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Resumo

A transicao energética trouxe uma transformacao significativa ao setor, marcada
pelo aumento das fontes de energia renovavel, principalmente da energia solar e edlica,
que se vieram juntar a energia hidrica. Este crescimento repentino trouxe novos desafios
e dificuldades, nomeadamente a intermiténcia da producao, que exige solucdes para
garantir a estabilidade das redes elétricas. Nesse contexto, os sistemas de
armazenamento de energia em baterias (BESS) foram desenvolvidos e assumem
atualmente um papel fundamental na estabilizagdo e otimizagdo das redes elétricas,
permitindo a introdugdo de técnicas de gestdo de energia, nomeadamente, o
aproveitamento da energia gerada em periodos de menor consumo € 0 Seu uso em
momentos de maior procura ou precos elevados.

No entanto, o rapido crescimento dos BESS tornou cada vez mais relevante a
monitorizacdo e gestdo remota destes sistemas. Esta dissertacdo propde o
desenvolvimento de um gateway com capacidade de recolha e manipulagao de registos
internos em diferentes protocolos de comunicacdo, nomeadamente Modbus RTU e
Modbus TCP/IP, bem como o seu envio para um broker MQTT, de forma a facilitar a
troca de informacdo e o acompanhamento remoto do desempenho dos diversos
equipamentos.

Neste contexto, vao ser apresentados os processos de desenvolvimento,
construcao e testes deste gateway. O dispositivo desenvolvido baseia-se num
microcontrolador ESP32 de baixo custo, podendo ser utilizado com sistemas
compativeis com um dos protocolos de comunicagdo Modbus RTU ou Modbus TCP/IP.
Este é configuravel por software necessitando apenas de realizar pequenos ajustes na
programacao.

Por fim, sdo explicados os motivos das escolhas das tecnologias, tanto a nivel
de hardware como de software, bem como a escolha dos testes realizados de forma a
validar as ferramentas deste dispositivo desenvolvido.

Apesar dos resultados positivos dos testes, foi possivel identificar algumas
limitagdes do sistema, no entanto também surgiram ideias para trabalhos futuros, de
forma a dar continuidade a este projeto.

Palavras-chave: Transicao energética, BESS, Modbus RTU, Modbus TCP, ESP32,
Monitorizag&o remota.



Abstract

The energy transition has brought significant transformation to the sector, marked
by the increase in renewable energy sources, especially solar and wind power, which
have come to complement hydropower. This rapid growth has brought new challenges,
especially the intermittency of production, which requires solutions to ensure the stability
of electrical grids. In this context, battery energy storage systems (BESS) have been
developed and currently play a fundamental role in stabilizing and optimizing electrical
networks, enabling energy management techniques, such as storing energy generated
during periods of low consumption for use during periods of higher demand or elevated
prices.

However, the rapid expansion of BESS has made the remote monitoring and
management of these systems increasingly important. This dissertation proposes the
development of a gateway capable of collecting and manipulating internal registers
across different communication protocols, namely Modbus RTU and Modbus TCP/IP, as
well as transmitting the data to an MQTT broker, in order of facilitate the information
exchange and remote monitoring of equipment performance.

In this context, the processes of development, implementation, and testing of this
gateway are presented. The developed device is based on a low-cost ESP32
microcontroller and can be used with systems compatible with either the Modbus RTU
or Modbus TCP/IP communication protocols. This is software-configurable, requiring
only minor programming adjustments for integration.

Finally, the reasons behind the chosen technologies are explained, both in terms
of hardware and software, as well as the selection of tests performed to validate the
functionality of the developed device.

Despite the positive test results, some system limitations were identified,
however, ideas for future work are also proposed to allow the continuation of this project.

Keywords: Energy transition, BESS, Modbus RTU, Modbus TCP, ESP32, Remote
monitoring.
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Capitulo 1

1. Introducgao

Neste capitulo vai ser apresentado o enquadramento geral da dissertacao,
contextualizando o tema com a transicdo energética e as tecnologias de
armazenamento. Sao também definidos os principais objetivos da dissertagcéo e descrita
a estrutura global do documento.

1.1. Enquadramento

Atransigéo energética na Europa tem vindo a ser marcada pela criagdo de metas
ambiciosas, com o intuito de alcancgar a neutralidade climatica até 2050. Isso significa
reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa, investir em tecnologias
sustentaveis e proteger o ambiente. Este objetivo foi formalizado pela Lei Europeia do
Clima, aprovada em 2021, que inclui um compromisso de cortar as emissées liquidas
de gases de efeito estufa em pelo menos 55% até 2030, em comparagao com os niveis
de 1990 [1][2].

Esta transicdo energética esta a ser feita através da substituicdo gradual de
fontes de energia com origem fdssil, por fontes de energia renovaveis, e é essencial
aumentar a capacidade de armazenamento de energia para que a transi¢ao para fontes
renovaveis seja efetiva. Embora a energia solar e a edlica sejam uma das principais
fontes de energia renovavel, elas apresentam um caracter intermitente, pois a geragao
depende de condi¢des climaticas, que sdo bastante volateis. Por exemplo, em 2024 a
producao de energia elétrica renovavel totalizou 36,7 TWh, contabilizando 71% do
consumo nacional, devido a esse ano ter tido condigdes globalmente favoraveis (chuva,
vento e sol) [3], no entanto em 2022, as condigdes ideais ndo se proporcionaram e
apenas 34,7% da energia total consumida em Portugal foi proveniente de energias
renovaveis [4].

Para assegurar um fornecimento de energia continuo e estavel, é fundamental
aumentar a capacidade de armazenamento disponivel. Esse aumento é necessario para
ser possivel compensar as flutuagdes das fontes renovaveis, tal como se consegue
visualizar no diagrama de carga do dia 03/02/2025 representado na figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de carga do consumo de energia elétrica em Portugal [5]

As altas flutuagdes de energia gerada pelas fontes renovaveis, cria uma variagao
acentuada dos precos da energia. Sendo a figura 2 exemplo, podemos visualizar este
efeito no dia 03/02/2025, onde apds ocorrer o abrandamento da produgao de energia
renovavel, e um aumento do consumo de energia, o preco do MWh ultrapassa o dobro
do valor minimo. Estes aumentos de preco da energia, criam uma pressédo extra no
desenvolvimento e aumento de tecnologias de armazenamento de forma a mitigar as
flutuacdes de preco.
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Figura 2 - Prego do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) diario, Euro/MWh [6]



1.2. Objetivos

O objetivo desta desta dissertagcdo consiste no estudo de um sistema de
armazenamento de energia baseado em baterias, com capacidade de monitorizagao e
atuacao dos principais pardmetros fundamentais para o seu controlo de modo eficiente.
Para isso é necessario desenvolver um equipamento para a sua monitorizagao remota,
tendo-se utilizado o microcontrolador ESP32 como principal componente. Para tal,
desenvolveu-se um gateway capaz de estabelecer comunicagdes bidirecionais com
dispositivos industriais através dos protocolos Modbus RTU e Modbus TCP/IP,
realizando a leitura e escrita de registos para monitorizagdo e controlo dos sistemas de
armazenamento.

O gateway convertera estes dados para o protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport), amplamente adotado em solucdes de Internet das Coisas (/oT),
permitindo assim a integracdo entre os equipamentos industriais e plataformas de
monitorizagcdo remota. Esta solucdo permite a troca de informagdes essenciais para a
gestado energética, garantindo controlo em tempo real e otimizacdo dos sistemas de
armazenamento de energia em baterias.

1.3. Estrutura da dissertagao

Esta dissertagdo esta organizada em oito capitulos principais:

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento da dissertagédo, os objetivos e a sua
estrutura.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte sobre sistemas de armazenamento de
energia em baterias, destacando a sua importdncia na integracdo de energias
renovaveis. Explora as principais tecnologias de baterias, tais como as de ides de litio
Litio-Ferro-Fosfato (LiFePO,) e Niquel-Manganés-Cobalto (NMC), ides de sodio e
niquel-hidrogénio, discutindo as suas caracteristicas e aplicagdes. Aborda também os
protocolos de comunicacdo Modbus RTU e Modbus TCP/IP, essenciais para a
monitorizagao e controlo dos sistemas energéticos.

No Capitulo 3 sao apresentadas as abordagens adotadas para o
desenvolvimento do gateway, incluindo a justificacdo da escolha do microcontrolador
ESP32, as ferramentas de desenvolvimento utilizadas, como o Arduino IDE e as
bibliotecas especificas para Modbus e MQTT. E descrita a arquitetura do sistema,
composta pelo ESP32, conversor RS485 e inversor, bem como a implementacéo da
comunicagao Modbus RTU e TCP, incluindo as operagdes de leitura e escrita de dados.
Por fim, aborda-se a integragao com o protocolo MQTT para a monitorizagéo remota e
visualizagao dos dados.

O Capitulo 4 foca-se na gestdo de energia, analisa os principais fatores que
afetam a vida util das baterias, incluindo correntes de carga e descarga, temperatura e
profundidade de descarga. Explora ainda estratégias para otimizacao da utilizacao das
baterias, como peak shaving e load shifting. Apresenta uma analise detalhada de alguns
registos modbus RTU aplicado a um caso especifico.



No Capitulo 5 sdo apresentados os testes realizados ao sistema desenvolvido,
com analise dos dados recolhidos. Inclui imagens e descricbes que comprovam a
validagao da solu¢ao implementada.

O Capitulo 6 aborda as principais conclusdes da dissertacdo, e os trabalhos
futuros.

O Capitulo 7 ¢é a lista de referéncias bibliograficas consultadas na realizagéo
desta dissertacao.

No final sdo apresentados os anexos que complementam a dissertagao.



Capitulo 2

2. Estado de arte

Neste capitulo sera abordado o estado de arte relativo a um dos caminhos da
transicado energética. Comecando por destacar as tecnologia de armazenamento
existentes e focando na importancia dos BESS, a sua constituicao, e as suas principais
aplicagdes. Seguidamente vao ser apresentadas as principais tecnologias de baterias
utilizadas atualmente, destacando as suas caracteristicas e aplicacdes. Serao
aprofundados os conceitos fundamentais dos sistemas BMS e EMS, responsaveis por
garantir a seguranca, eficiéncia e otimizacdo do fluxo energético. Para finalizar séo
descritos os protocolos de comunicagao Modbus RTU e Modbus TCP, muito utilizados
em ambiente industrial e muito importantes para a monitorizacao e controlo de sistemas
energéticos.

2.1. Tecnologias de Armazenamento de Energia

Atualmente ja existem varias tecnologias de armazenamento de energia,
podendo estas ser divididas em tecnologias de armazenamento de energia de larga
escala e de pequena escala.

Tecnologias de armazenamento em larga escala:

o Centrais Hidricas equipadas com bombagem - Atualmente é a
tecnologia mais utilizada para aplicagdes que necessitam de elevada energia. Em 2020,
em Portugal, a capacidade instalada desta tecnologia representava 99,8% da
capacidade nacional de armazenamento, num total de 3,4 GW instalados [7]. Este
armazenamento hidrico € bem visivel nas figuras 1 e 2: quando existiu uma grande
producao de origem edlica ou fotovoltaica foi efetuada bombagem, tendo depois a agua
sido turbinada quando o prego da energia aumentou significativamente.

e Ar Comprimido é a principal alternativa as centrais hidricas, utilizando
sistemas com turbinas a gas de alta poténcia. O funcionamento baseia-se na
compressao do ar, que € armazenado sob pressdo em reservatorios subterraneos ou
tanques, e posteriormente libertado para movimentar turbinas que geram eletricidade
quando necessario. Em termos mundiais, esta tecnologia € a segunda com mais
capacidade instalada, com uma capacidade total de cerca de 450 MW, representando
0,3% da capacidade total de armazenamento de energia no mundo [7].

e Hidrogénio verde corresponde a uma das alternativas mais recentes,
considerada das solucdes mais promissores para o futuro e uma alternativa viavel aos
combustiveis fosseis. O hidrogénio € obtido através da eletrélise da agua, um processo
que separa a molécula de agua (H,O) em hidrogénio (H;) e oxigénio (O,), utilizando
corrente elétrica. Para gerar energia, o hidrogénio reage com o oxigénio numa célula de



combustivel, produzindo eletricidade, calor e vapor de agua como unico subproduto [8].
O hidrogénio pode ser armazenado no formato liquido com temperaturas inferiores a
-235°C e guardado em camaras criogénicas de grande capacidade, ou comprimido em
elevadas pressoes [8].

Tecnologias de armazenamento em pequena escala:

¢ Volante de inércia ou Flywheel - Tecnologia que consiste em fazer girar
uma massa com elevada constante de inércia acoplado a uma maquina elétrica,
promovendo assim o armazenamento de energia sob a forma de energia cinética
durante variagdes de poténcia [7].

¢ Supercondensadores - Dispositivos que armazenam energia, composto
por dois elétrodos: um do tipo bateria (Adnodo) e um do tipo condensador (catodo). Uma
das suas principais caracteristicas € uma maior area ativa comparativamente as baterias
e condensadores, o que permite converter e armazenar mais carga. Os
supercondensadores tém varias vantagens, como nao precisarem de refrigeracao,
suportarem altas tensdes e terem grande capacidade [9].

o Baterias - Principal tecnologia de armazenamento de pequena escala.
As baterias sdo compostas por duas ou mais células eletroquimicas, formadas por um
elétrodo positivo, um elétrodo negativo e um eletrdlito, permitindo a conversado de
energia quimica em energia elétrica [10]. Quando varias baterias sdo combinadas em
série e em paralelo, juntamente com sistemas de segurangca e gestdo de energia,
formam sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS), que possuem
maior capacidade e sao utilizados para aplicagcdes de maior escala.

2.2. Sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS)

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias permitem armazenar
energia elétrica para uso posterior, tanto contribuindo para a estabilidade da rede como
em sistemas isolados. De seguida, serdo abordados o seu papel, constituicdo e
principais aplicag¢des.

2.2.1. Papel e constituicdo dos BESS

Os BESS estao-se a tornar essenciais na transicdo energética, apresentando
diversas aplicagoes e beneficios significativos na integragcao das energias renovaveis e
posteriormente na economia, na sociedade e no meio ambiente.

Um BESS é constituido por varios sistemas e componentes sendo os seus
principais elementos:

o Células eletroquimicas: Armazenam a energia quimica e convertem em
energia elétrica. Estas células fazem parte da categoria de geradores
estacionarios de forga eletromotriz conhecidos como “baterias secundarias”,
que, ao contrario das baterias primarias, podem ser recarregadas, possibilitando
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também a conversdo de energia elétrica em energia quimica.
Estas células constituem o elemento principal de um BESS, sendo responsaveis
pelo armazenamento e fornecimento de energia de forma flexivel e controlavel
[101[11];

o Sistema de gestao de bateria (BMS): Supervisiona e controla o estado
de carga e descarga, monitoriza a temperatura e garante a seguranga e
eficiéncia de operacdo do sistema. E obrigatério em sistemas com baterias de
ides de litio, no entanto, pode ser dispensado nas baterias de chumbo-acido;

o Sistema de conversao de energia (PCS): Equipamentos responsaveis
para a conversao de energia. Por exemplo, quando se pretende extrair energia
armazenada nas baterias, o conversor de poténcia converte a corrente continua
(CC) armazenada nas baterias em corrente alternada (CA), para uso na rede ou
pelo consumidor final, funcionando como inversor.

o Sistema de gestdo de energia (EMS): Elemento central do sistema,
encarregado de supervisionar e controlar o fluxo de energia entre a rede elétrica
e as baterias, que flui através dos varios equipamentos de poténcia.

Em contexto de distribuicdo de energia elétrica, um sistema de armazenamento
de energia em baterias € um conjunto de dispositivos ligados a rede elétrica, concebido
para armazenar a energia gerada num determinado momento e utiliza-la posteriormente
para diferentes finalidades [12].

No entanto através da tecnologia dos novos sistemas hibridos, além de apenas
se importar energia a partir da rede elétrica, também se pode exportar energia para a
rede, sendo esta uma solugao para as flutuagbes das energias renovaveis que ocorrem
ao longo do dia.

2.2.2. Aplicagdes e Solugdes

Estes sistemas sdo cada vez mais valorizados como solugéo no setor energético,
fornecendo diversos servigos auxiliares, como regulagdo de frequéncia,
acompanhamento de carga, arranque a frio, manuteng¢ao do equilibrio energético entre
periodos de pico e de baixa procura, e fornecimento de energia localizada. Além disso,
contribuem para reduzir o numero de centrais em reserva (standby) e os respetivos
custos, garantindo ainda o fornecimento continuo de energia a setores criticos, como
hospitais, sistemas informaticos, industria, transportes, bancos e comunicagdes [12].

Em Portugal, estes sistemas de armazenamento de energia em baterias
comegam a aparecer e estdo rapidamente a expandir-se, sendo exemplo, figura 3, um
projeto de grande escala numa das centrais fotovoltaicas da Galp em Alcoutim, no
Algarve, onde a Galp em parceria com a Powin LLC, instalaram no inicio de 2024 um
sistema de baterias com uma capacidade de 5SMW/20MWh [13].



Outro projeto de referéncia é o sistema implementado na Ilha Terceira (Agores),
promovido pela EDA, Eletricidade dos Agores, com a participacao da Siemens, Fluence
e colaboracao da EDP Labelec. O sistema apresenta 15 MW de poténcia instalada e
10,5 MWh de capacidade de armazenamento. Permite uma maior integracdo de
energias renovaveis, estabilizando a frequéncia e a tensido da rede e garantindo um
fornecimento continuo a setores criticos da ilha. Além disso, contribui para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, diminuir emissdes de CO, e aproveitar de forma
eficiente a energia gerada localmente [14].

Figura 3 - Imagem do BESS em Alcoutim [13]

Este tipo de aplicagdes pode revelar-se especialmente util quando as baterias
sdo carregadas em periodos de elevada oferta fotovoltaica, nos quais o prego da
eletricidade no MIBEL tende a descer significativamente devido ao excesso de produgao
de energia renovavel. Nesses momentos, a energia disponivel pode atingir precos muito
baixos ou mesmo negativos, tornando vantajoso armazenar a energia para utilizagao
posterior em horas de menor geragao ou maior procura [15].

2.3. Baterias para armazenamento de energia

Os BESS desempenham um papel fundamental na integragdo de energias
renovaveis nas redes elétricas e na sua estabilizacdo. A escolha do tipo de baterias
utilizadas nestes sistemas é crucial para garantir eficiéncia, durabilidade e seguranca.

O desempenho das baterias € influenciado por fatores quimicos e estruturais
como a resisténcia interna, a capacidade, a composi¢ao quimica, e fatores operacionais
como a poténcia de carregamento e descarregamento, a temperatura de operagéo e a
profundidade da descarga (Depth of Discharge - DoD), entre outros.

Com o uso continuo, surgem desequilibrios entre as células, resultando em
variagoes de tensao e estado de carga (State of Charge - SoC). Estas diferengcas podem
levar a perdas de eficiéncia energética e acelerar o envelhecimento da bateria
diminuindo o seu estado de saude (State of Health - SoH), aumentando o risco de
sobrecarga ou descarga profunda.



Dada a importancia de maximizar a vida util e o desempenho das baterias, é
essencial analisar as diferentes tecnologias disponiveis. A escolha da quimica e da
estrutura de cada tipo de bateria impacta diretamente a eficiéncia, seguranca e
desempenho. Neste contexto, serdo comparados quatro tipos de baterias:

e As baterias de ides de litio, uma tecnologia ja muito bem estabelecida, tanto a
nivel de EVs (veiculos elétricos), como em BESS, mais especificamente as
baterias LiFePO, e NMC, que sao amplamente atualizadas e aplicadas no setor
devido a sua confiabilidade e eficiéncia.

¢ As baterias de niquel-hidrogénio, muito aplicadas no setor aeroespacial no século
XX devido a sua alta durabilidade, t¢m mostrado, em estudos recentes, potencial
para reducéo de custos, tornando-as viaveis para aplicagcdes de maior escala.

¢ As baterias de ides de sédio, uma tecnologia emergente, com muitas semelhangas
as baterias de ides de litio, no entanto com um enorme potencial econémico.

Esta comparacgao permitira compreender os pontos fortes e limitacbes de cada
tipo de bateria, facilitando a selegao da solugdo mais adequada.

2.3.1. Baterias de ides de litio (L/IBs)

As baterias de ides de litio (L/Bs) afirmaram-se como a tecnologia de referéncia
a nivel global na ultima década, tendo sido comercializadas pela primeira vez em 1991.
Desde entao tém registado um crescimento significativo no mercado de armazenamento
de energia, sendo atualmente a tecnologia mais utilizada para os veiculos elétricos e
sistemas de armazenamento de energia em baterias ligadas a rede elétrica. Esse
sucesso deve-se a sua alta densidade energética, tamanho compacto, menor peso,
longa vida util e elevada fiabilidade. Quando comparada com outras baterias, uma
bateria de ides litio oferece uma densidade de armazenamento cerca de dez vezes
superior a uma bateria de chumbo-acido [16][17].

Embora o custo inicial seja superior a outros tipos de baterias, esse valor tem
vindo a diminuir devido ao avango da tecnologia para veiculos elétricos, beneficiando
também outro tipo de aplicagdes. Numa bateria, o numero de células, o tamanho de
cada célula e a forma como estao dispostas determinam a tenséo fornecida pela bateria
€ a sua capacidade, ou seja, a quantidade de energia que é capaz de armazenar,
podendo ser carregadas com poténcias elevadas, e suportando uma grande amplitude
de temperaturas de funcionamento [17][18][19].

As baterias de ides de litio sdo constituidas por um catodo de litio, um anodo de
carbono poroso e um eletrdlito composto por sais de litio num solvente organico, isto €,
uma solugdo n&o aquosa. As baterias sao leves e tém um tempo de vida util elevado,
comparativamente com as tradicionais baterias de chumbo-acido. Atualmente
apresentam uma elevada densidade de energia (200-300 Wh/kg) e uma longa vida util,
podendo atingir até 10.000 ciclos, dependendo dos materiais utilizados no
desenvolvimento da bateria e da forma como estas sao utilizadas. A eficiéncia pode
atingir entre 90% e 95%, embora algumas baterias comerciais de ides de litio
apresentem uma eficiéncia de ciclo completo superior a 95% [20][21].



Embora as baterias de ides de litio apresentem vantagens 6bvias, o desempenho
a baixas temperaturas continua a ser um problema que tem merecido uma maior
atencdo. Em ambientes de baixa temperatura, o desempenho de carga e descarga das
baterias de ides de litio diminui significativamente. As empresas fabricantes de baterias
de ides de litio e os investigadores tém realizado inumeros estudos para melhorar o
desempenho de carga e descarga destas baterias [20].

Por fim, diferentes combinacbes quimicas nos elétrodos influenciam o
desempenho das baterias LIBs, sendo os tipos de Litio Ferro Fosfato (LiFePO,) e
Niquel-Manganés-Cobalto (NMC) das mais relevantes [17][21][22].

2.3.1.1. Baterias de Litio Ferro Fosfato (LiFePQO,)

As baterias LiFePO, destacaram-se entre as baterias de ides de litio
recarregaveis desde a sua descoberta por Goodenough em 1997. Esta tecnologia é
ideal para aplicagdes em sistemas de armazenamento de energia, por possuir elevada
seguranga, durabilidade e estabilidade quimica/térmica. Apresentam uma densidade de
energia teodrica inferior a 200 Wh/kg e podem efetuar entre 2000 e 10000 ciclos de
carga/descarga completa sem que a perda da capacidade de armazenamento seja
superior a 20% da capacidade inicial. Estas baterias utilizam um catodo de fosfato de
ferro de litio, um anodo geralmente composto por carbono (grafite), o eletrélito &
normalmente uma mistura de solventes orgénicos e sais de litio, com boa condutividade
idnica e estabilidade térmica e por fim o separador é geralmente composto por um ou
dois materiais, como polietileno e polipropileno [23][24][25]. Esta estrutura esta retratada
na figura 4.
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Figura 4 - Diagrama esquemaético de uma bateria LiFePO, [26]
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As baterias de LiFePO, devido a serem constituidas por uma estrutura do tipo
olivina, possuem uma alta segurancga, sendo que o catodo da bateria possui excelentes
propriedades quimicas e resisténcia a altas temperaturas, apresentam uma degradacgao
minima, mesmo em taxas de carregamento aceleradas, garantindo uma saida de
energia consistente ao longo de um periodo prolongado. O facto de conseguirem
suportar taxas de carregamento mais elevadas sem uma degradac&o substancial da
capacidade, torna as baterias LiFePO, uma opc¢éo ideal para aplicagdes que exigem um
alto desempenho. As células LiFePO, possuem uma tensdo nominal de 3,2V, sendo
esta inferior a outras LIBs (como as NMC que apresentam =3,7V) [25][27][28].

Uma das principais vantagens destas baterias € o seu menor impacto ambiental
durante a fase de operacdo, uma vez que nao produzem emissdes nem substancias
nocivas. Estas baterias oferecerem alta seguranga devido a possuir uma estrutura do
tipo olivina, o catodo da bateria apresenta excelentes propriedades quimicas e
resisténcia a altas temperaturas e mesmo apés 5000 ciclos de uso conseguem manter
cerca de 84% da sua capacidade original. Além disso, como os materiais primarios da
bateria sdo abundantes na natureza e n&o estao limitadas a alguns territérios, é possivel
apresentar um custo menor comparado com outros tipos, o que facilita a producéao e
aplicagdo em larga escala [25].

Alguns desafios que este tipo de baterias enfrenta é o seu desempenho em
baixas temperaturas, a sua capacidade de descarga € bastante menor, como se pode
ver na figura 5, em temperaturas de -20 °C, a capacidade da bateria desce para valores
rondando os 60 - 65% comparativamente com o seu valor de funcionamento a 45°C.

3.6
34
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3.0 e
S 28 —45°C
()
g 2.6 —20°C
§ 24 =10
s —0°C
’ —— -10°C
2.0
-20°C
1.8

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Discharge Capacity(%)

Figura 5 - Curva de descarga para diferentes temperaturas (Adaptado de [29])
A profundidade de descarga (DoD) é algo muito importante a ter em
consideracgao, na figura 6, consegue-se visualizar a curva de vida util em fungao do

numero de ciclos de carga e descarga, para diferentes DoD, a uma taxa de descarga de
1C e temperatura de 25°C.
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E possivel observar que quanto maior a profundidade de descarga em cada ciclo,
menor € a vida util da bateria. Quando descarregada completamente, (100% DoD), a
bateria perde capacidade rapidamente, atingindo 80% da sua capacidade inicial em
menos de 2000 ciclos. Ja com uma descarga parcial de 80% DoD, a bateria duplica o
numero de ciclos de funcionamento, demonstrando assim que reduzir a profundidade
de descarga prolonga significativamente a longevidade da bateria.
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Figura 6 - Curva de vida util de ciclos de descarga para diferentes DoD, em 1C e a 25°C (Adaptado de [30])

Na pratica, para aplicagbes que exigem maior durabilidade, como sistemas de
armazenamento de energia, € recomendavel evitar descargas profundas. Assim, deve-
se ter em consideracgao a utilizacdo de DoD que nao deve ultrapassar os 80 % de modo
a garantir um desempenho mais estavel e uma vida util mais longa.

Os pontos positivos das baterias LiFePO, sao:

e Durabilidade;

e Seguranga, em comparagao com outras baterias de LIBs;
e Preco;

¢ Bom desenho em altas temperaturas;

e Menor impacto ambiental.

Os pontos negativos das baterias LiFePO, sao:

o Baixo desempenho em baixas temperaturas;
e Menor densidade de energia, sendo que ndo é muito importante em
BESS, mas é um inconveniente em EVs.
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2.3.1.2. Baterias de niquel manganés-cobalto (NMC)

As baterias de niquel manganés-cobalto (NMC), sédo baterias ternarias de litio e
utilizam uma combinagao de niquel manganés-cobalto no catodo. O material do catodo
de uma bateria de litio ternaria NMC possui uma estrutura em camadas, onde os atomos
de niquel, manganés, cobalto e oxigénio formam um octaedro. Os ides de litio estao
localizados entre as camadas octaédricas e podem ser inseridos e extraidos de forma
reversivel entre as camadas. A presenga de niquel ajuda a aumentar a capacidade da
bateria e o cobalto contribui para manter a estabilidade da camada e melhora a
condutividade eletrénica. O manganés pode reduzir os custos e melhorar a estabilidade
estrutural e a segurancga. Os eletrolitos sdo geralmente encontrados na forma de géis
poliméricos, compostos por uma mistura de polimeros, solventes organicos e sais de
litio, sendo que estes combinam as vantagens dos eletrdlitos solidos e liquidos,
oferecendo boa condutividade iénica e alguma estabilidade térmica. O separador é
frequentemente fabricado a partir de materiais como polipropileno ou membranas de
vinil. Assim, as propor¢des de manganés, cobalto e niquel no catodo destas baterias
podem ser ajustadas de acordo com diferentes requisitos e condigdes de utilizagao
[18][25][31]. Esta estrutura esta representada na figura 7.
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Figura 7 - Diagrama esquematico de uma bateria NMC (Adaptado de [32])

Atualmente, a densidade energética das atuais baterias NMC é por volta de 260
Wh/kg, no entanto com o avango da pesquisa € o amadurecimento da tecnologia, as
previsdes € chegar a 300 Wh/kg no futuro proximo. Na figura 8, consegue-se observar
que as baterias NMC apresentam bom desempenho, mesmo a baixas temperaturas.
Por exemplo a -20°C a bateria possui 85% da capacidade comparativamente com o seu
valor funcionamento de 25°C. No entanto, o catodo nao é resistente a muito altas
temperaturas, pois quando exposto a temperaturas entre 250 °C e 300 °C, pode ocorrer
decomposicao interna, o que compromete a estabilidade térmica, tornando-a inviavel.

Em caso de impacto por forgca externa, o separador entre o catodo e o dnodo da
bateria de litio ternaria pode ser facilmente danificado, resultando em um curto-circuito.
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Uma bateria de litio NMC em curto-circuito sofrera fuga térmica e aquecera rapidamente
podendo ocorrer ignicao espontanea [18[25][31][33].
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Figura 8 - Curvas de descarga de uma bateria de 160Ah para diferentes temperaturas (Adaptado de [34])

Os pontos positivos das baterias NMC sao:

o Elevada densidade energética;

¢ Bom desenho em baixas temperaturas;
¢ Tensao nominal mais elevada;

e Menor impacto ambiental.

Os pontos negativos das baterias NMC sao:

e Maior risco térmico;
e Vida util inferior comparativamente com LiFePO,;
e Custo mais elevado.

2.3.2. Comparagao entre Baterias de litio NMC e LiFePO,

Ambas as tecnologias, possuem vantagens e desvantagens, existindo
diferencgas significativas entre estas. A bateria NMC possui maior densidade energética
(260 Wh/kg) e maior eficiéncia de carga e descarga. No entanto, apds cerca de 4000
ciclos, a sua capacidade é reduzida para valores entre 60% e 70%, ndo é resistente a
altas temperaturas e é propensa a fuga térmica quando a bateria é danificada. A bateria
LiFePO, tem um custo mais baixo, uma catodo mais estavel e uma vida util em ciclos
mais longa, conseguindo possuir uma capacidade de 84% apds 5000 ciclos. No entanto,
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também tem uma densidade energética mais baixa (<200 Wh/kg), menor eficiéncia de
carga e descarga e um desempenho inferior em condi¢gdes de baixa temperatura. Ambas
as baterias sdo ambientalmente amigaveis pois nenhuma das baterias produz
substancias toxicas [25][31]. Na figura 9 € ilustrada a comparagdo das caracteristicas
destas baterias.

Performance
B LFP Specific energy
NMC Specific energy il
(capacity) :
Cost Specific power Cost - S Specific power
Life span safety Life span N Safety
Performance Performance

Figura 9 - Comparagao entre baterias de litio NMC e LiFePO, [35]

Para um sistema de armazenamento de energia, existem certas prioridades,
sendo estas o custo das baterias, a seguranga e a durabilidade, prioridades estas que
a bateria LiFePQO, realga comparativamente com as baterias NMC, que possui um custo
superior, devido aos componentes que a constituem, uma seguranca inferior e uma
durabilidade bastante inferior as baterias LiFePO,. Por outro lado, a menor densidade
de energia das baterias LiFePO,. Nao € uma desvantagem em aplicagdes fixas, onde
exista um maior espacgo disponivel.

2.3.3. Baterias de ides de sédio (S/Bs)

As baterias de ides de litio (L/IBs) despertaram grande interesse devido a sua
elevada densidade de energia e longa vida util, no entanto a disponibilidade limitada e
a distribuicdo desigual dos recursos de litio dificultam a aplicagdo em larga escala, e
uma constante producdo. Por isso, € essencial desenvolver baterias alternativas para
substituir as L/Bs no futuro. Devido a existirem grandes reservas de sddio (Na) na crosta
terrestre e as propriedades fisico-quimicas semelhantes entre o sédio e o litio, o
armazenamento de energia eletroquimica utilizando o sdédio apresenta um grande
potencial para o armazenamento de energia em grande escala e para o
desenvolvimento de redes elétricas [12][36].

Os componentes da célula e os mecanismos de reacgao eletroquimica das SIBs
sdo essencialmente idénticos aos das L/Bs, exceto o portador de carga, que € o Na+
nas baterias de ides de sodio e o Li+ nas baterias de ides de litio. A principal razao para
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a rapida expansao da quimica dos materiais das SIBs deve-se as semelhangas nas
propriedades fisico-quimicas entre os dois metais alcalinos.

Uma bateria de ides de soédio tipica, € composta por quatro componentes
principais: um catodo (geralmente um composto que contém sdédio), um anodo, um
eletrolito (em estado liquido ou solido) e um separador. Durante o processo de
carregamento, os ides de sédio sdo extraidos dos catodos, e transferidos para os
anodos, enquanto a corrente elétrica percorre um circuito externo na diregdo oposta.
Durante a descarga, os ides Na+ saem dos anodos e retornam aos catodos [12] [36].

Electrolyte
Cathode Anode

Figura 10 - Diagrama esquematico de uma SIB [37]

As baterias de ides de sddio (S/Bs) podem alcancgar densidades energéticas
comparaveis as de ides de litio (LIBs), contrariando a ideia de que seriam inferiores. A
densidade energética das S/IBs depende dos materiais dos elétrodos e da tensdo da
célula, ndo apenas da massa atomica do sédio. Embora as S/Bs geralmente apresentem
tensbes mais baixas devido a escolha dos catodos utilizados, a adogdo de novos
materiais, como os condutor super idnico de sodio (NaSICON), ja demonstrou tensdes
superiores a 4,0 V, evidenciando o potencial para a fabricacdo de baterias com tensdes
mais elevadas. Além disso, o uso de folha de aluminio leve como coletor de corrente
ajuda a aumentar a densidade energética, tornando-as uma alternativa promissora as
LIBs [12].
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Uma das grandes diferengas entre as baterias de ides de sédio e as baterias
LiFePO,, é a variagao da tenséo durante a carga e a descarga, como se pode ver na

figura 11. Nas

baterias LiFePO, a tensdo mantém-se praticamente constante ao longo

do seu SoC, apenas diminuindo rapidamente em valores perto de 10%, nas SIBs a
tensdo varia linearmente com o seu SoC, possuindo o seu valor de tensdo maxima em

100% SoC.
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Figura 11 - Comparagéao da tensdo em circuito aberto (OCV) em fungdo do SoC (%) entre bateria Na-lon e LiFePO,

38]

Os pontos positivos das SIBs sao:

Variagao da tensdo em fungéo do estado de carga, do ponto de vista de
monitorizacédo do SoC;

Materiais abundantes, o que causa menor custo dos materiais;

Menor impacto ambiental;

Evolugao rapida devido a semelhanga com baterias LIB;

Melhor comportamento em temperaturas negativas.

Os pontos negativos das SIBs sao:

Densidade de energia inferior;
Capacidades de carregamento rapido limitado;
Tecnologia ainda em fase inicial de desenvolvimento.
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2.3.4. Baterias de niquel-hidrogénio (Ni-H,).

Desde meados da década de 1970, a maioria das aeronaves langadas para
operacdes em oOrbitas geoestacionarias (GEO) e terrestres baixas (LEO) tem recorrido
a sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias de gas niquel-
hidrogénio (Ni-H,). Destacam-se pela elevada densidade de energia e pela capacidade
de funcionar sob condi¢bes extremas, o que as torna ideais para aplicacées espaciais
[39].

A estrutura robusta do catodo de niquel e do &nodo de hidrogénio, em conjunto
com a rapidez das reagdes de evolugao e oxidagao do hidrogénio (HER/HOR), permite
que as baterias aquosas de niquel-hidrogénio satisfagcam os requisitos exigentes do
armazenamento de energia no setor aeroespacial. Contudo, apesar das suas
vantagens, estas baterias mantiveram-se limitadas ao uso espacial devido ao seu custo
extremamente elevado [39].

Em [40], sugeriu-se que, caso o custo das baterias de niquel-hidrogénio fosse
reduzido, estas poderiam revelar-se uma solugdo altamente promissora para o
armazenamento de energia em larga escala na rede elétrica, devido as baterias de
niquel-hidrogénio serem capazes de atingir pelo menos 30.000 ciclos ao longo da sua
vida util. Para alcancar esse objetivo, a otimizagao dos catalisadores desempenha um
papel essencial e a melhoria da atividade intrinseca de cada sitio ativo, bem como o
aumento do seu numero, pode permitir uma redugao significativa do custo das baterias
de niquel-hidrogénio [39][40][41].

Ja em [39], foi langada uma solucdo para estas baterias com a composicao de
um catodo de Ni(OH),, envolvido em reacdes de conversdo Ni(OH),/NiOOH, e um
anodo de hidrogénio, onde ocorrem as reagdes cataliticas HER/HOR em eletrdlitos
fortemente alcalinos. Nesse artigo mostram também a utilizagao de varios catalisadores
de forma a evoluir estas baterias e esta tecnologia [39].

Na ultima década, varios grupos de investigagao e start-ups, como € o caso da
EnerVenue, Inc., na Califérnia, tém vindo a dedicar-se significativamente ao
desenvolvimento de baterias de niquel-hidrogénio para o armazenamento de energia
em larga escala na rede elétrica. Estes esfor¢os tém permitido progressos notaveis na
compreensao da quimica destas baterias e na otimizagédo dos processos de fabrico das
células de niquel-hidrogénio. Assim, esta tecnologia apresenta um forte potencial para
ser adaptada a aplicagdes na gestdo energética da rede elétrica, beneficiando do
desenvolvimento de eletrocatalisadores de hidrogénio mais acessiveis, eficientes e
duradouros [39].
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Em 2022, a empresa EnerVenue langou para o mercado as baterias de Niquel-
Hidrogénio, com base na tecnologia utilizada em missdes espaciais, com uma
capacidade de 1.2kWh, que poderia se conectar em série ou paralelo para obter a
capacidade e as tensdes desejadas. Em 2023, langaram a bateria ESV-4.0, com a
capacidade de 3kWh, figura 12.

Figura 12 - Bateria ESV-4.0. [42]

Com as caracteristicas expostas na figura 13, a bateria ESV-4.0 é uma das
baterias de Niquel-Hidrogénio mais avancada para comercializagéo e utilizacdo em
sistemas de armazenamento de energia em baterias, atualmente. Com varios sistemas
ja instalados em alguns Estados dos EUA e em rapida expansao, ja conta com mais de
1,5GWh de capacidade de armazenamento em 2024 [42].

Model: Energy Storage Vessel ESV-4.0 PRELIMINARY
TYPE DESCRIPTION SPECIFICATION
Mechanical Dimensions (Diameter x Length) 168mm x 1800mm
Format Tubular
Type Large Format Battery
Weight 62Kg /136 Ibs
Operating Temperature -10C to 45C
Storage Temperature -5t060C
Cooling Type (Pending) Convection, Forced Air
Electrical Nominal Amp-hour Charge/Discharge 137 Ah
Nominal Energy Capacity 30 kWh@25°C
Voltage Range 23-30 Vdc across full range of SOC
(0-100%) @ 25 °C
Nominal Power 1500 W
C-Rates C/2-Chz
Peak RTE »90% @ 25°C
Expected Capacity Retention 86% after 30,000 cycles
Chemistry Ni-H2
Modes Constant Current, Constant Power
BMS EnerVenue BMS 1000V / 1500 V
P;f_ovmam Warranty 3-years standard, txtendabh to 20 years
Regulatory Certifications Pending UL1973" and applicable CE standards
Tests Pending UL 9540A
‘Product Name ESV4

Figura 13 - Especificagbes das células ESV 4.0 da empresa EnerVenue [42]
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Os pontos positivos das baterias Ni-H, s&o:

e Durabilidade;

o Elevada densidade energética;

e Grande resisténcia a temperaturas extremas;

o Alta eficiéncia de carga e descarga, cerca de 90% a 25°C;
o Potencial de crescimento.

Os pontos negativos das baterias Ni-H, séo:

e Custo elevado de fabrico e manutencéo;
¢ Devido ao tamanho, dificil aplicacdo em espacos limitados;
e Tecnologia ainda em fase inicial a nivel de comercializago.

Com base na analise comparativa entre os varios tipos de baterias, LiFePO,,
NMC, Ni-H, e SIB, no momento atual, a tecnologia adotada para a testagem deste
presente projeto, em um BESS foi a LiFePO,, por apresentar o melhor compromisso
entre densidade energética, durabilidade, seguranca, estabilidade térmica, facilidade de
aquisicdo e por ser uma tecnologia bastante bem estabelecida, com ampla base de
fornecedores e documentacgao técnica.

Além disso, a integracdo de um BMS contribui significativamente para otimizar o
desempenho e a vida util das baterias, pois, este monitoriza continuamente parametros
criticos, garantido que o sistema opera dentro dos limites seguros.

No entanto, considerando a rapida evolugao no desenvolvimento da tecnologia
das baterias eletroquimicas, € plausivel que, num futuro proximo, surjam alternativas
mais competitivas, o que podera alterar a escolha da tecnologia mais adequada para
aplicacdes semelhantes.

2.4. Sistemas de Gestao e Monitorizagao de Energia

Com o crescimento das energias renovaveis e a crescente utilizagao de sistemas
de armazenamento em baterias, torna-se essencial garantir ndo sé a eficiéncia
energética, mas também a seguranga e durabilidade dos equipamentos. Neste contexto,
surgem os sistemas de gestdo e monitorizagao de energia, cuja fungao € monitorizar,
controlar e melhorar o desempenho energético.

Estes sistemas s&o compostos por equipamentos que recolhem dados em tempo
real, analisam parametros operacionais e executam acgées. Ao fazé-lo, tornam possivel
a gestao inteligente do fluxo de energia entre diferentes componentes, como painéis
fotovoltaicos, inversores, baterias, cargas e a rede elétrica.

Dois dos elementos mais relevantes neste ambito sdo o BMS, que atua ao nivel
da seguranca e controlo das baterias, e 0 EMS, que assegura uma operacao energética

20



otimizada. A integracdo destes dois sistemas €& fundamental para eficiéncia do
desempenho global das instalagbes com armazenamento energético.

2.4.1. BMS - Battery Management System

O BMS é um elemento fundamental nos sistemas de armazenamento de energia
em baterias, e tem como principais objetivos garantir o funcionamento seguro do
conjunto de células e maximizar a sua vida util [43].

Este sistema integra sensores, atuadores e controladores que permitem
monitorizar e controlar, em tempo real, os principais pardmetros de funcionamento da
bateria, como a tensao, corrente, temperatura, estado de carga (SoC) e estado de saude
(SoH). Apartir da analise desses dados, o BMS assegura o equilibrio entre as diferentes
células do conjunto, evitando situagbes de sobrecarga, descarga excessiva ou
desequilibrios que poderiam comprometer a integridade, o desempenho ou a seguranca
do sistema [44].

A diferenca de tensao ou capacidade entre células pode reduzir a capacidade de
armazenamento Uutil e acelerar a degradacéo do sistema, sendo, por isso, essencial a
funcionalidade de balanceamento de células. Adicionalmente, o BMS desempenha um
papel fundamental a manter a temperatura das baterias dentro de limites operacionais
seguros, geralmente entre 15°C e 35°C. Mas em situagcdes extremas, como
temperaturas superiores a 100 °C, especialmente em baterias de ides de litio, podem
ocorrer falhas graves e para evitar tais eventos, o BMS pode recorrer a diferentes
métodos de refrigeragdo, como circulagao de ar ou refrigeragéao liquida [43] [44].

Outra fungao importante do BMS é a estimativa precisa do SoC e do SoH,
parametros que n&o podem ser medidos diretamente, exigindo algoritmos avancados
para garantir fiabilidade na supervisao e controlo do sistema. O estado de carga (SoC)
costuma ser determinado por técnicas como a contagem de coulombs, enquanto o
estado de saude (SoH) esta relacionado a degradacdo gradual da capacidade da
bateria, influenciada por fatores como envelhecimento ciclico e envelhecimento pelo
tempo de uso [44].

2.4.2. EMS - Energy Management System

O EMS é responsavel por coordenar e otimizar o fluxo energético entre os
diferentes elementos de um sistema de armazenamento de energia, como baterias,
fontes renovaveis, cargas e a rede elétrica [45].

O EMS toma decisdes estratégicas sobre quando carregar ou descarregar as
baterias, quando consumir energia da rede, ou quando injetar energia excedente. Estas
decisdes tém como base multiplos critérios, como o perfil de consumo, a produgao
prevista de energia (por exemplo, solar ou edlica), os pregos da eletricidade, o estado
de carga da bateria e as condigbes operacionais da rede, e o seu principal objetivo &
maximizar a eficiéncia energética e a rentabilidade do sistema, assegurando ao mesmo
tempo a estabilidade do fornecimento de energia [45], nunca comprometendo a
segurang¢a do mesmo.
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Em instalac¢des ligadas a rede, o EMS pode implementar estratégias como o load
shifting (deslocagdo do consumo para periodos de menor custo) e peak shaving
(redugao dos picos de consumo) contribuindo para a reducao da fatura energética e
para o alivio do sistema elétrico em periodos criticos. Além disso, o EMS pode atuar em
conjunto com o BMS, fornecendo-lhe instrucbes de operacdo, sempre com base em
dados em tempo real recolhidos por sensores e medidores inteligentes. Esta integragao
entre os dois sistemas permite que o EMS mantenha um equilibrio entre a energia
armazenada, a energia consumida e a energia gerada, promovendo uma gestao
inteligente dos recursos energéticos disponiveis [45].

Além disso, o EMS pode identificar areas de alto consumo e desenvolver planos
de economia de energia especificos para essas ocasides. A arquitetura do EMS é um
sistema altamente coordenado e integrado, permitindo a monitorizacdo de energia em
tempo real, analisando os dados e atuando de forma a realizar uma otimizagao
inteligente do sistema [46].

2.5. Comunicagao e Integracao em Sistemas de Energia

Apo6s a analise das tecnologias das baterias, € necessario entender como estas
se integram nos BESS. Comegando por um dos principais componentes, o inversor
hibrido, e como pode ser feita a comunicagao entre componentes, através do protocolo
Modbus.

2.5.1. Papel do Inversor Hibrido

Um sistema hibrido combina as vantagens dos sistemas conectados a rede e
dos sistemas auténomos, pois esta ligado a rede elétrica e inclui armazenamento de
energia. Esse tipo de sistema utiliza um inversor hibrido, que integra a energia gerada
por fontes renovaveis, como painéis solares fotovoltaicos, ou outros meios, com a
energia proveniente da rede [47].

Os inversores hibridos sao especialmente vantajosos para aplicagdes de
autoconsumo, permitindo que o utilizador aproveite a energia gerada para cobrir as suas
préprias necessidades, reduzindo ou até eliminando a dependéncia da rede elétrica.
Nestes sistemas se a energia gerada disponivel for insuficiente para cobrir o consumo,
o inversor hibrido permite que se va buscar energia a rede elétrica. Mas caso houver
um excedente da producdo, esse excesso pode ser armazenado em baterias e/ou
injetado de volta na rede elétrica [47].

Um exemplo de um inversor hibrido € o Hybrid inverter Deye SUN-50K-
SGO01HP3-EU-BM4, sendo um inversor hibrido trifasico de 50 kW, projetado para
sistemas fotovoltaicos de grande escala. Este inversor destaca-se pela sua alta
eficiéncia energética, seguranca e facilidade de monitoramento remoto. Possui 4 MPPTs
(Maximum Power Point Tracking), conectividade Wi-Fi para acompanhar o desempenho
em tempo real, capacidade de gestao de cargas criticas, que permite alimentar circuitos
prioritarios, entre outras fungoes.
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Seguindo o exemplo anterior dos quatro MPPTs, cada MPPT atua de forma
independente e permite, neste caso, ligar quatro strings de painéis fotovoltaicos
diferentes. O principal objetivo do MPPT ¢é ajustar continuamente o ponto de
operacao elétrica do sistema fotovoltaico, de forma a maximizar a poténcia extraida dos
painéis fotovoltaicos, independentemente das condicdes ambientais ou de
funcionamento [48].

A gestado de cargas criticas ou prioritarias significa que, em caso de blackout da
rede elétrica, o fluxo de energia sera direcionado apenas para as cargas prioritarias.
Esta funcao pode variar entre diferentes inversores, no entanto para este exemplo, as
cargas prioritarias vao ser conectadas ao Output Load, estas sao referidas no datasheet
como Backup Load. Estas cargas diferenciam-se das cargas nao prioritarias ou Home
Load, pois em caso da desconexdo do inversor com a rede elétrica, a energia dos
painéis fotovoltaicos ou das baterias, sera direcionada exclusivamente para a Backup
Load, nao alimentando a Home Load. De forma a garantir esta funcionalidade, as cargas
prioritarias necessitam de estar ligadas a um circuito elétrico isolado das cargas nao
prioritarias [49].

Figura 14 - Inversor hibrido, Deye SUN-50K-SGO1HP3-EU-BM4 [50]
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Figura 15 - Diagrama ilustrativo simplificado do funcionamento de um inversor hibrido adaptado de [49]

De forma a ajudar a compreensao destes sistemas, o diagrama apresentado na
figura 15, mostra o funcionamento geral do inversor hibrido mencionado no exemplo
anterior, bem como alguns dos diferentes protocolos de comunicacao disponiveis. Entre
estes, destaca-se o protocolo de comunicagdo Modbus, pela sua simplicidade e ampla
utilizacdo em ambientes industriais e energéticos.

2.5.2. Protocolo de comunicagao Modbus

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979, pela empresa Modicon Inc,
atualmente pertence ao grupo francés Schneider Electric. Este protocolo aberto é um
dos mais antigos e amplamente utilizado no ambiente industrial, sendo reconhecido pela
sua simplicidade e fiabilidade na troca de informacdes entre dispositivos [51].

O Modbus utiliza uma arquitetura de comunicagdo mestre-escravo, em que
apenas um dispositivo (mestre) pode iniciar transagdes denominado de "queries". Os
outros dispositivos (escravos), respondem fornecendo os dados solicitados ao mestre
ou realizando a acgéo solicitada na consulta [52].

O pacote de dados utilizado no Modbus pode ser dividido em duas partes, PDU
(Protocol Data Unit) e ADU (Application Data Unit):

» O PDU é sempre igual independentemente da camada de aplicagéo.
Contém a fungao a executar, no campo Function Code, e os dados utilizados
para essa fungdo, no campo Data.
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» O ADU (Application Data Unit): varia consoante o0 modo de transmisséo
utilizado e é constituido pelo PDU, pelo endereco do dispositivo e pelo
campo de verificacdo de erros.

Por exemplo, no esquema representado na figura 16, é possivel observar, no
Modbus RTU, o ADU é constituido pelo PDU, pelo campo Slave ID ou Adress e pelo
campo CRC. Ja no Modbus TCP, o ADU é formado pelo PDU e pelo MBAP Header
(Modbus Application Protocol Header).

MODBUS/RTU Serial Frame

¥

i
-

——-
Addressing PDU Errar Check

MODBUSITCP Frame

-+ FT -

Addressing PDU

Figura 16 - Estrutura de dados ADU e PDU para Modbus RTU e TCP/IP [53].

2.5.2.1. Modbus RTU

O Modbus RTU (Remote Terminal Unit) € uma das variantes mais utilizadas do
protocolo Modbus, especialmente em ambientes industriais. Tal como referido
anteriormente, este protocolo utiliza uma arquitetura de comunicagcdo mestre-escravo,
onde o mestre inicia as comunicagdes e 0s escravos apenas respondem as mensagens
que Ihes sao destinadas. As mensagens podem ser enviadas individualmente ou para
todos os escravos em simultaneo (broadcast) [54].

Este modo funciona sobre meio fisico serie, como RS-232 ou RS-485, sendo
este Ultimo o mais comum devido a sua robustez, alcance e capacidade de comunicagao
multiponto. O RS-485 permite ligar varios escravos ao mesmo barramento, sendo ideal
para aplicagdes industriais com distancias até 1200 metros.
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As mensagens Modbus RTU seguem um formato especifico, como se pode ver
na figura 17.

Application Data Unit (ADU)
‘L 1 Byte 1 Byte Variable Byte 2 Byte ‘I'
Address | Function Code Data | Checksum
1t Protocd Data Unit (PDU) T

Figura 17 - Modelo de mensagem Modbus RTU [55]

» Endereco do escravo (Address)

E o endereco do escravo que vai receber a mensagem. Ele deve variar de ‘1’ a
‘247, os numeros restantes (248-255) sdo reservados para outras aplicagdes. O
endereco ‘0’ é para comunicar com todos os escravos ao mesmo tempo (broadcast).

» Codigo da fungao (Function code)

E o cddigo que define o objetivo da mensagem. Existem cddigos de escrita e
codigos de leitura:

= Cédigos de Fun¢ao de Leitura
* (0x01) - Leitura das saidas digitais (Read Coil Status);
* (0x02) - Leitura das entradas digitais (Read Input Status);
* (0x03) - Leitura dos registos de saida analdgica (Read Holding Registers);

* (0x04) - Leitura dos registos de entrada analdgica (Read Input Registers).

= Cddigos de Fungao de Escrita
* (0x05) - Escrita de uma unica saida digital (Force Single Coil),
* (0x06) - Escrita de um unico registo de saida analdgica (Preset Single Register);
* (OxOF) - Escrita de varias saidas digitais (Force Multiple Coils);

* (0x10) - Escrita de varios registos de saida analdgica (Preset Multiple
Registers).
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» Dados (Data)

O formato depende do cddigo da funcdo. Mas é neste campo onde os dados
especificos da funcdo sao enviados. A quantidade de bytes nao é fixa e varia consoante
a mensagem.

» Verificagao Ciclica de Redundéncia (CRC)

O CRC, é um método de detecao de erros usado em transmissdes de dados. No
Modbus RTU, ele garante que a mensagem enviada ndo foi corrompida durante a
transmissao.

2.5.2.2. Modbus TCP/IP

O Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol & Internet Protocol) é outra
variante do protocolo Modbus, sendo utilizado principalmente em redes locais (LAN) e
em sistemas que requerem comunicagao baseada em Ethernet. Ao contrario do Modbus
RTU, que utiliza meios fisicos seriais, 0 Modbus TCP/IP funciona sobre redes Ethernet
e utiliza o protocolo TCP como meio de transporte [55].

Tal como no RTU, o Modbus TCP/IP segue uma arquitetura mestre-escravo, onde
0 mestre corresponde a um cliente e inicia as comunicagdes e o escravo € um servidor.
A grande vantagem do Modbus TCP/IP reside na facilidade de integracdo em
infraestruturas de redes modernas e na maior velocidade de comunicagao [55].

As mensagens seguem um formato especifico adaptado ao protocolo TCP/IP,
conforme ilustrado na figura 18.

MODBUS TCPAP ADU
\A 7 Byte 1 Byte Variable Byte 2
MBAP Function Code Data
1 Protocol Data Unit (PDU) 0

Figura 18 - Modelo de mensagem Modbus TCP/IP [55]

O cabegalho MBAP possui 7 bytes e € composto por quatro campos:

> ldentificador da transac¢ao (Transaction Identifier) - 2 bytes

Este campo funciona como um numero de identificagdo unico, é atribuido pelo
cliente (mestre) em cada requisi¢cdo enviada. O seu principal objetivo é permitir que o
cliente associe de forma inequivoca a resposta recebida ao respetivo pedido. Esta
funcionalidade é especialmente util em sistemas que processam multiplas requisi¢cdes
simultaneamente ou em paralelo.
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» Identificador do protocolo (Protocol Identifier) - 2 bytes

Este campo serve para indicar o protocolo de comunicacgao utilizado. No caso do
Modbus, o valor deste campo é sempre ‘0’, o que permite distinguir mensagens Modbus
de outros protocolos que possam partilhar a mesma infraestrutura de rede.

» Comprimento (Length) - 2 bytes

Indica o niumero de bytes restantes na mensagem a seguir a este campo, ou
seja, inclui o Unit Identifier, o Function Code e os dados (Data). Nao inclui o proprio
cabecalho MBAP. Este campo permite ao dispositivo recetor saber quantos bytes deve
esperar para completar a rececdo da mensagem Modbus.

» Identificador do dispositivo (Unit Identifier) - 1 byte

Este campo identifica o dispositivo escravo Modbus a que a mensagem se
destina. O Unit Identifier € muito importante em arquiteturas que envolvem gateways
Modbus TCP/Serie, onde este campo € utilizado para identificar o dispositivo escravo
num barramento serie (por exemplo, RS-485) ligado a esse gateway.

O PDU é semelhante em todos os protocolos Modbus e corresponde a dois campos:
» Cadigo da Fungao (Function Code) - 1 byte

Define a agéo a ser realizada (leitura, escrita, etc.). Utiliza os mesmos codigos
definidos no Modbus RTU.

» Dados (Data) - n bytes

O formato depende do cédigo da fungdo. Mas é nessa parte onde os dados
especificos da fungao sao enviados. A quantidade de bytes nao é fixa e varia consoante
a mensagem.

Em suma, é essencial compreender os fundamentos do protocolo Modbus para
o poder implementar nas comunicag¢des industriais de forma correta. O conhecimento
da estrutura das mensagens e das diferengas entre os modos Modbus RTU e Modbus
TCP/IP permite configurar diferentes dispositivos, sendo que € indispensavel ter este
conhecimento para o desenvolvimento de sistemas de controlo e monitorizagéo.
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Capitulo 3

3. Metodologia e Desenvolvimento do Sistema

Este capitulo descreve a metodologia utilizada para cumprir os objetivos e
desenvolver o sistema, detalhando a integragao de hardware e software, as ferramentas
utilizadas e a arquitetura implementada para garantir a comunicagdo Modbus RTU,
Modbus TCP/IP e MQTT. Inclui também o desenvolvimento do sistema, abordando a
arquitetura, os componentes utilizados e a implementacdo da comunicacdo entre o
microcontrolador ESP32-C3 e o inversor hibrido. Por fim, sao descritos os esquemas de
ligacdo, as etapas de configuracdo, a comutacdo automatica entre protocolos e a
integracdo com o MQTT, que possibilita a monitorizagédo e o controlo remoto do sistema.

3.1. Integracao de Hardware e Software

Neste projeto, com o objetivo de desenvolver um sistema de aquisicdo e
manipulacdo de dados suportado pelos protocolos Modbus RTU e Modbus TCP/IP, foi
necessario integrar componentes de hardware e software.

A nivel de hardware, a solugao adotada baseia-se num microcontrolador ESP32,
responsavel pela comunicacao e processamento de dados. Para a comunicacéo fisica
com dispositivos que utilizam o protocolo Modbus RTU, foi necessario a utilizacdo de
um moédulo TTL-RS485, que converte os sinais seriais do ESP32 para o padrao RS485,
mais adequado a comunicacdo em ambientes industriais. Para a comunicagao via
Modbus TCP/IP, foi utilizada uma ligagéo por Wi-fi, no entanto é possivel ser por cabo
de rede CAT 5/6 através de uma porta RJ45. O sistema é alimentado e programado
através de um cabo USB-A/ USB-C.

Do ponto de vista de software, recorreu-se ao Arduino IDE, onde foram utilizadas
bibliotecas especificas para implementar a comunicagdo Modbus RTU e Modbus
TCP/IP. O sistema atua como mestre Modbus, sendo capaz de ler registos
(monitorizagéo de dados) e escrever registos (controlo de dispositivos). A comunicagéo
com os dispositivos € realizada de forma adaptativa: o sistema tenta inicialmente
comunicar via Modbus TCP/IP e, em caso de falha, comuta automaticamente para
Modbus RTU. Os dados adquiridos, s&o publicados num broker MQTT, que atua como
intermediario na comunicagao entre os dispositivos. Este broker gere a distribuicdo das
mensagens entre quem publica, por exemplo, o ESP32 e quem subscreve os topicos
deste, por exemplo, aplicagdes de monitorizagao.

Complementarmente, foi desenvolvido um script em Python no Visual Studio
Code (VSC), com o objetivo de recolher, armazenar e processar os dados publicados
no broker MQTT, possibilitando a andlise posterior dos dados.
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3.2. Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 foi introduzido pela Espressif Systems como
sucessor do microcontrolador ESP8266.Trata-se de um microcontrolador de baixo custo
e baixo consumo de energia, com base num sistema com um unico chip, com Wi-Fi
802.11 b/g/n integrado, Bluetooth 5.0 LE e funcionalidades de poupanca de energia, o
que o torna mais versatil. Comparado ao seu antecessor, ESP8266, além dessas
funcionalidades, o numero de canais PWM dependendo da versao pode ir até 16 canais
e esta equipado com 4 MB de meméria flash [56][57].

O ESP32 é compativel com dispositivos méveis e aplicagdes de loT (Internet das
Coisas) e revela-se uma opcéo fiavel em ambientes industriais devido a sua ampla gama
de temperaturas de operacao. Este microcontrolador pode funcionar como um sistema
auténomo completo ou como um dispositivo slave de um microcontrolador master [56].

O grande sucesso destes dispositivos deve-se ao seu baixo custo, ao seu
formato compacto, as suas capacidades, muita documentacao disponivel e o facto de
existir um suporte criado pela comunidade de utilizadores [57].

3.3. Ferramentas utilizadas

3.3.1. Ambiente de Desenvolvimento - Arduino

Neste projeto, foi utilizado o Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) Arduino,
uma plataforma de desenvolvimento open-source compativel com o ESP32. A utilizagao
do Arduino IDE para a programacgdo do ESP32 deve-se ao facto da facilidade de
utilizagao, pois o Arduino IDE apresenta uma interface simples e intuitiva, permitindo
uma curva de aprendizagem reduzida devido a vasta gama de bibliotecas compativeis
com o ESP32, incluindo suporte a comunicagao serie, protocolos industriais como o
Modbus e a comunidade ativa que disponibiliza inUmeros exemplos, tutoriais e féruns
de discussao, facilitando a resolugao de problemas e a partilha de boas praticas [58].

3.3.2. Ambiente de Desenvolvimento - Python

Para o desenvolvimento de um script complementar a comunicagéao e tratamento
de dados foi utilizada a linguagem de programagéo Python, em conjunto com o editor
de cadigo Visual Studio Code (VS Code). O VS Code foi escolhido como ambiente de
desenvolvimento devido a sua interface simples e personalizavel, e a compatibilidade
com Python.

3.3.3. Estrutura dos Programas Desenvolvidos

Neste projeto, o Arduino IDE foi utiizado para a programacdo de um
microcontrolador, com o objetivo de estabelecer comunicagdo serie com um
equipamento externo. Foi implementado o protocolo Modbus RTU e o protocolo Modbus
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TCP de forma a permitir a leitura de registos e a escrita de comandos, assim como a
recolha e armazenamento local de dados.

O Visual Studio Code (VS Code) foi utilizado como ambiente de desenvolvimento
para a linguagem Python, no qual foi desenvolvido um script responsavel pela leitura
dos dados enviados pelo microcontrolador para um MQTT broker, e pelo respetivo
armazenamento local em formato CSV. Esta abordagem permite criar um histérico de
dados caso se queira fazer uma analise posterior.

3.3.4. Principais bibliotecas do Arduino IDE utilizadas:

o Wifi

A biblioteca “WiFi.h” foi utilizada para estabelecer a ligacdo do ESP32 a uma
rede sem fios. Esta biblioteca, nativa do ESP32 no Arduino IDE, permite configurar o
dispositivo como cliente Wi-Fi, possibilitando a comunicacdo com outros sistemas ou
servidores na mesma rede.

Com fungbes como WiFi.begin(), para iniciar a ligagdo com um SSID e senha, e
WiFi.status(), para verificar o estado da ligagdo, tornou-se possivel garantir a
conectividade constante para a comunicacgao via protocolo Modbus TCP ou envio de
dados por MQTT.

e ModbusTCP

Para implementar comunicacdo Modbus TCP/IP, foi utilizada a biblioteca
“ModbusTCP.h”, que permite ao ESP32 atuar como mestre ou escravo Modbus TCP.
Esta biblioteca facilita a criagcao de uma interface Ethernet ou Wi-Fi para ler e escrever
registos em dispositivos remotos que suportem Modbus TCP.

Com funcdes como ModbusTCPClient.readHoldingRegisters() e
ModbusTCPClient.writeSingleRegister(), foi possivel interagir com equipamentos tanto
a nivel de leitura e escrita, respetivamente. Foi possivel manter a estrutura tipica do
protocolo Modbus, mas sobre uma camada de transporte IP.

e ModbusMaster

Para estabelecer comunicacdo Modbus RTU entre o ESP32 e dispositivos
externos, foi utilizada a biblioteca “ModbusMaster.h”, compativel com o Arduino IDE.
Esta biblioteca permite configurar o ESP32 como mestre Modbus e facilita a leitura e
escrita de registos em dispositivos escravos.

Entre as fungdes disponiveis, destacam-se readHoldingRegisters (), utilizada
para ler registos, e writeSingleRegister (), utilizada para escrever valores em registos
individuais.  Estas fung¢des foram fundamentais para a troca de dados via RS485 de
forma fiavel e simples [59].
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e PubSubClient

Para estabelecer comunicacdo MQTT entre o ESP32 e um broker externo
(HiveMQ Cloud), foi utilizada a biblioteca “PubSubClient.h”, compativel com o Arduino
IDE. Esta biblioteca permite configurar o ESP32 como cliente MQTT e facilita o envio e
rececao de mensagens através de tépicos, integrando o dispositivo num sistema loT.

Entre as fungbes disponiveis, destacam-se publish(), utilizada para publicar
mensagens em topicos especificos, e subscribe(), que permite subscrever topicos para
receber mensagens. Estas fun¢des foram fundamentais para a troca de dados com o
servidor central [60].

e WiFiClientSecure

Para estabelecer comunicagdes seguras via protocolo MQTT sobre TLS, foi
utilizada a biblioteca “WiFiClientSecure.h”, compativel com o Arduino IDE e o ESP32.
Esta biblioteca permite ao ESP32 criar conexdes com servidores externos, garantindo
a confidencialidade e integridade dos dados transmitidos.

Quando integrada com a biblioteca “PubSubClient.h”, o “WiFiClientSecure.h”
permite ao ESP32 conectar-se a brokers MQTT que utilizam conexdes seguras (porta
8883).

Entre as fungdes disponiveis e utilizadas, destaca-se setInsecure (), que permite
desativar a verificagdo do certificado em ambientes de teste. A fungdo connect () permite
estabelecer a ligacdo segura com o servidor remoto [61].

3.3.5. Limitagdes do Arduino IDE

Apesar das suas vantagens, o Arduino IDE apresenta a limitacdo de menor
capacidade de personalizagao e acesso detalhado ao funcionamento interno do ESP32,
em comparagao com outras ferramentas como o ESP-IDF, que permitem ajustar com
mais precisdo o comportamento do microcontrolador [62].

Contudo, para os objetivos desta dissertacdo, mais centrado na integragdo de
sistemas Modbus e gestédo de energia com um microcontrolador, o Arduino IDE revelou-
se uma solugéo eficiente, pratica e suficientemente robusta.

3.4 Arquitetura do Sistema

3.4.1. Diagrama de blocos

Para facilitar a compreensao da arquitetura do sistema, vao ser apresentados
uns diagramas de blocos que ilustram de forma esquematica os principais componentes
e a sua comunicacgdo. Estes diagramas permitem visualizar como os dispositivos se
interligam, os protocolos utilizados e os caminhos de transmisséo de dados, servindo
como base para a descri¢gdo do funcionamento do sistema.
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3.4.1.1. Comunicag¢ao Modbus RTU

Este sistema desenvolvido tem como principal objetivo realizar a comunicagao
entre o microcontrolador, neste caso ESP32 e um inversor hibrido, de modo a
monitorizar e controlar pardmetros especificos tanto localmente como remotamente.
Pretende-se recolher em tempo real variaveis como tensao, corrente, SoC das baterias,
entre outros, e manipular registos tanto localmente como remotamente.

Para realizar esta comunicacgao, o sistema utiliza o protocolo de comunicagao
Modbus RTU através da interface RS485, utilizando um conversor TTL-RS485, para
converter os sinais seriais ponto a ponto (TTL) em sinais seriais diferencial (RS485),
permitindo a comunicagdo com o inversor.

O computador é utilizado para programar e alimentar o ESP32 através de uma
ligacao USB-A/USB-C. A comunicacao entre o ESP32 e o inversor ocorre fisicamente
por meio de cabos jumper (Dupont) que conectam o ESP32 ao moédulo conversor TTL-
RS485, de modo a permitir a comunicagao Modbus RTU com o inversor.

Os dados recolhidos do inversor pelo ESP32 (como tensao, corrente, SoC da
bateria, etc.), podem ser recolhidos localmente ou entdo enviados via Wi-Fi utilizando o
protocolo MQTT para um servidor (cloud ou local), onde podem ser visualizados,
armazenados ou utilizados por outros sistemas.

Além disso, o sistema permite enviar comandos de escrita ao ESP32 através do
servidor via MQTT, possibilitando o controlo remoto em tempo real. Estes dados do
server podem ainda ser partilhados com qualquer computador desde que tenha conexao
Wi-fi, onde pode armazena-los localmente em ficheiros CSV através de um pequeno
script em Python (Anexo A).

N

-

onversorT
Computador ESP32 § > CTL_;SZS
y Cabos de RS485
ligagdo Jumper [Modbus RTU]
)
Wi-Fi - .“ WiFi
[MQTT] Cé} [MQTT]
=)
=)
—b—

Figura 19 - Esquema em blocos do sistema com comunicagdo Modbus RTU
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3.4.1.2. Comunicag¢ao Modbus TCP/IP

Este sistema desenvolvido tem como principal objetivo realizar a comunicagéo
entre um microcontrolador, neste caso o ESP32, e um inversor hibrido, de modo a
monitorizar e controlar alguns parédmetros especificos tanto localmente como
remotamente. Pretende-se recolher em tempo real variaveis como tensao, corrente,
poténcia e estado de carga (SoC) das baterias, permitindo a visualizagdo e manipulagao
destes dados tanto localmente como via servidor remoto.

Para realizar esta comunicagao, o sistema utiliza o protocolo de comunicagéo
Modbus TCP/IP através de rede Ethernet ou Wi-Fi, dispensando a necessidade de
conversores fisicos. O computador é utilizado para programar e alimentar o ESP32
através de uma ligacdo USB-A/USB-C, mas nao participa diretamente na comunicacao
com o inversor. O ESP32 liga-se diretamente ao inversor através da rede, utilizando o
protocolo Modbus TCP/IP para efetuar a leitura e escrita dos registos necessarios ao
controlo do sistema.

Os dados recolhidos do inversor pelo ESP32 podem ser enviados via Wi-Fi para
um servidor MQTT, seja local ou na cloud, permitindo a visualizagao remota das leituras.
Além disso, o servidor também pode enviar comandos de escrita via MQTT para o
ESP32, permitindo o controlo remoto do sistema em tempo real.

Tal como no sistema Modbus RTU, o servidor pode comunicar com o computador
para guardar os dados localmente em ficheiros CSV, através de um pequeno script em
Python.

Wi-Fi/Ethernet
[Modbus TCP]

Computador g
USB-A/USB-C

Wi-Fi Wi-Fi
N
MQ ! MQTT
[MQTT] Cg\) (MQTT]

Figura 20 - Esquema em blocos do sistema com comunicagcdo Modbus TCP

Em suma, ambos os sistemas representados na figura 19 e figura 20, tém como
objetivo monitorizar e controlar o inversor hibrido, permitindo a recolha de dados em
tempo real, visualizagao local e remota, bem como o controlo remoto através de MQTT.
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A principal diferenca reside no meio fisico de comunicagéo: enquanto o Modbus
RTU utiliza sinais seriais via RS485 com conversor TTL-RS485, o Modbus TCP/IP opera
diretamente sobre redes Ethernet ou Wi-Fi, dispensando conversores fisicos. Apesar
desta diferenca, a logica de funcionamento e as funcionalidades do sistema séo
equivalentes, permitindo que os dados recolhidos pelo ESP32 sejam armazenados,
analisados e utilizados posteriormente em ambos os casos.

3.4.2. Principais componentes

3.4.2.1. ESP32-C3

Neste trabalho foi utilizado o microcontrolador ESP32-C3 da Seeed Studio,
versao XIAO, um médulo compacto e versatil especialmente indicado para aplicagdes
em sistemas integrados. Este microcontrolador combina conectividade Wi-Fi com uma
arquitetura baseada em RISC-V de 32 bits, apresentando um excelente equilibrio entre
desempenho, baixo consumo energético e reduzidas dimensdes fisicas [63].

A sua interface USB-C permite a programacao e alimentacdo através do
computador, enquanto os seus pinos de |/O facilitam a ligagao a periféricos externos e
modulos de comunicagdo. Estas caracteristicas tornam o ESP32-C3 XIAO
particularmente adequado para este projeto.

A figura 21, representa uma tabela onde resume as principais especificagdes do
modelo Seeed Studio XIAO ESP32C3, permitindo uma visdo geral das suas
capacidades e funcionalidades enquanto placa de desenvolvimento.

ESP32-C3 32-bit RISC-V @160MHz
WiFi and Bluetooth 5 (LE)
400KB SRAM, 4MB onboard Flash
N/A
12C/UART/SPI/I2S
11/4
Reset and Boot Button
Charge LED
Built-in

Arduino

Figura 21 - Especificagbes do XIAO ESP32C3 [56]
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3.4.2.2. Modulo conversor TTL - RS485

O conversor utilizado para permitir a comunicacdo entre o microcontrolador
ESP32-C3 e o inversor, através do protocolo Modbus RTU, foi o médulo JZK TTL para
RS485, apresentado na figura 22. Este modulo permite a conversao de sinais seriais
UART para o padrao RS485, compativel com sistemas industriais. Suporta tensdes de
operacao de 3,3V e 5V, o que o torna compativel com microcontroladores como o
ESP32.

Uma das suas vantagens ¢é a funcionalidade de controlo de fluxo automatico por
hardware, que simplifica a comunicacado bidirecional sem necessidade de controlo
manual dos pinos de diregao (DE/RE). O médulo foi ligado ao ESP32 atraves de cabos
jumper (Dupont), utilizando a interface UART para envio e rececdo de dados com o
inversor.

Figura 22 - Modulo conversor TTL-RS485 JZK [64]

3.4.3. Ligacbes da montagem

A comunicagao por Modbus RTU, tal como mencionado anteriormente, requer a
utilizacao do modulo TTL-RS485. Afigura 23, apresenta o esquema da ligagao entre um
ESP32-C3, um conversor TTL-RS485 e um conector RJ45.

O ESP32-C3 é responsavel pela comunicagdao serie (UART), enviando e
recebendo os dados através dos pinos TX e RX. Estes pinos estdo ligados
respetivamente aos pinos RXD e TXD do conversor TTL—RS485, representados pelos
fios amarelo e verde (figura 23), que faz a conversao dos niveis logicos TTL (utilizados
pelo ESP32) para o padrao diferencial RS485.

A alimentacao do conversor é fornecida pelo ESP32-C3, utilizando o pino 5V e
GND, representados pelo fio vermelho e preto. No lado RS485, os fios A+ e B- do
conversor sao ligados aos pinos correspondentes do conector RJ45, que permite a
comunica¢ao Modbus RTU com dispositivos externos.
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seeed studio

Model XIAQ-ESP32-C3

e Cé e

i
FCC Z4T-XIAQESP32C3 : e,
", EmiC2 HoRRIl b [l D
—_— -

Esp32-C3 Conversor TTL- RS485 RJ45

Figura 23 - Esquema das ligagbes para comunicagcado Modbus RTU

3.5. Comunicagao Modbus RTU e TCP

Este firmware implementa a comunicacao entre um microcontrolador ESP32 e
dispositivos industriais via protocolos Modbus RTU e Modbus TCP. O objetivo principal
€ permitir a leitura e escrita de registos, com capacidade para alternar automaticamente
entre os dois modos de comunicagao, conforme o dispositivo ao qual foi conectado. De
notar que as figuras seguintes sao de caracter exemplificativo, de modo ailustrar alguma
das fungdes e configuracdes do sistema desenvolvido, ndo representando a totalidade
do caddigo.

> Bibliotecas utilizadas no projeto

A implementacao foi realizada em C++, em ambiente Arduino, utilizando as
bibliotecas Wifi.h; WifiClientSecure.h; PubSubClient.h; ModbusMaster.h; ModbusTCP.h; tal
como demonstrado na figura 24.

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ModbusMaster.h>
#include <ModbusTCP.h>

Figura 24 - Bibliotecas utilizadas no projeto

» Configuragao dos modos Modbus TCP e RTU

A comunicagédo Modbus é configurada para operar em dois modos: Modbus TCP
e Modbus RTU. A Figura 25 apresenta um exemplo de codigo responsavel pela
inicializacao de ambos os modos de comunicagao.
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Para a comunicagdo Modbus TCP, a configuracdo requer a definicdo do
endereco IP do dispositivo com IPAddress slavelP(_, , , ); seguida da criacdo de uma
instancia do objeto ModbusTCP mb,. Para a comunicacdo Modbus RTU, a configuragao
foca-se na especificacdo dos pinos de recegado (RX_PIN) e transmissao (TX_PIN), bem
como a velocidade de comunicagao (BAUD), utilizando o objeto ModbusMaster node;.

slaveIP(192,168,1,@);

>

#define RX_PIN 20
#define TX_PIN 21
#define BAUD 115200

b

Figura 25 - Configuragdo dos modos Modbus TCP e RTU

» Comutacao automatica entre Modbus TCP e RTU

A comutacao automatica entre Modbus TCP e RTU é implementada na funcao
de inicializagao setup(), conforme ilustrado na figura 26.

O sistema inicia tentando estabelecer uma conexao com o dispositivo slave via
Modbus TCP com o comando mb.connect(slavelP). Se a conexao falhar, o sistema altera
a variavel de estado para ModoRTU = true, e inicia a comunicagdo serie com
Serial1.begin(BAUD, SERIAL_8N1, RX_PIN, TX_PIN) e node.begin(1,Serial1);.

if (mb. ( N A
("Conectado Modbus TCP com sucesso!");

} else {
("Falha na conexao Modbus TCP, iniciando RTU...");
5
( : ) ) )5

(k15 )g

Figura 26 - Comutagao automatica entre Modbus TCP e RTU
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» Operagoes de leitura e escrita nos registos via Modbus TCP e RTU

Em ambos os modos, o sistema realiza operacbes de escrita e leitura nos
registos do escravo Modbus.

No modo TCP, a escrita é realizada através do comando mb.writeHreg(slavelP,
registo, valor), enquanto no modo RTU utiliza-se node.writeSingleRegister(registo, valor).

Para a leitura de registos, o0 modo TCP recorre a funcdo mb.readHreg(slavelP,
registo, &variavel) e, no modo RTU, a leitura é feita em duas fases, utilizando-se
node.readHoldingRegisters(registo, quantidade) seguido de node.getResponseBuffer(0) para
obter o valor lido.

Este processo demonstrado na figura 27 garante que, independentemente do
protocolo ativo, os mesmos registos podem ser escritos e lidos.

uintle_t
uintle_t

I I
= wu
..
(<]
=}
5

uintle_t ;

Figura 27 - Leitura e escrita nos registos via ModBus TCP e RTU.

> Definicdo e publicacado de topicos MQTT

A Figura 28 ilustra o mecanismo de definicdo do topico MQTT e a subsequente
publicacdo de dados. O cédigo define o topico MQTT "esp32/valor” que sera utilizado
para publicar os dados lidos. Independentemente do modo de comunicagdo, seja
Modbus TCP ou Modbus RTU, o valor numerico lido do registo do dispositivo escravo &
convertido para uma string utilizando a fungao String(valor).c_str(). Esta conversao
garante a compatibilidade com o método publish() da biblioteca MQTT.
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A funcao client.publish() envia o valor ao broker MQTT, permitindo que qualquer
cliente inscrito nesse topico receba os valores atualizados em tempo real. Dessa forma,
o ESP32 funciona como um intermediario, recolhendo dados via Modbus e os
disponibilizando globalmente através de um servidor MQTT, facilitando o acesso remoto

aos dados de qualquer local com conexao a internet.

const char* = "esp32/valor";

uint8_t = . (6, 1);

if ( == - ) {
uintl6_t = . (0);

Figura 28 - Definigao e publicagdo de registos lidos por ModBus RTU e TCP

» Utilizagao do protocolo MQTT para acesso remoto

Para garantir o acesso remoto e em tempo real dos dados recolhidos localmente
pelo ESP32, utiliza-se o protocolo MQTT. Como referido anteriormente, o protocolo
MQTT permite que o ESP32 publique os valores lidos num broker, que atua como
intermediario, facilitando o acesso a esses dados a partir de qualquer dispostivo com
acesso a internet. Desta forma, € possivel monitorizar e controlar o equipamento

remotamente.

Como a ligagéo a rede e ao broker MQTT pode ser instavel, € fundamental
implementar uma funcdo de reconexdao automatica. A fungdo reconnect() tenta
reestabelecer continuamente a ligagao ao broker caso esta seja perdida, garantindo que
o dispositivo mantenha sempre a comunicacdo ativa para enviar e receber dados sem

interrupgdes, figura 29.
void reconnect() {
while (!cli : ted()) {
("A ligar ao MQTT...");

if ( t.connect("ESP32Client", ' , M 1ss)) {
(" Ligado!");

- e(mqtt_topi ber);

} else {
t(" Falhou. rc=");
; (client.state());
y(5000) ;

}

Figura 29 - Fungéo de reconexao automatica
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» Rececgao e processamento de comandos externos

Sendo este uma das principais fungdes deste sistema, para controlar
remotamente o dispositivo via MQTT, é necessario receber comandos externos
enviados pelo utilizador ou por outro sistema. A fungéo callback permite processar essas
mensagens recebidas no tépico MQTT ao qual o ESP32 esta subscrito.

Sempre que o ESP32 recebe uma mensagem no tdpico “esp32/comando”, 0
coédigo converte o payload recebido (em bytes) numa string para facilitar o
processamento. Depois, extrai os dois valores separados por uma virgula: o numero do
registo Modbus e o valor a escrever nesse registo. Este formato ‘"registo,valor" é
obrigatério para que o comando seja valido.

Se o formato estiver correto, a fungao converte os valores para inteiros (reg e val)
e verifica 0 modo de comunicagéo ativo (TCP ou RTU). Conforme o modo, utiliza o
comando apropriado para escrever o valor no registo do escravo Modbus. Este
funcionamento esta esquematizado na figura 30.

const charx r ber = "esp32/comando";

void callback(charx pic, | * pa , unsigned int ) {
for (unsigned int 1 = 0; 1 < length; i++) msg +=

(char)pa [dls
S al. ("Mensagem recebida: "); al. ntln(msg);
int = ! (AR

uint8_t result = node.write eRe (reg, val);
if ( == N .kt uccess) Se al. 1t ln("(RTU)
Comando escrito com sucesso!");
else <} ("(RTU) Erro no comando de escrita.");
} else {
if (mb. ireg(s IP, , val)) al.pri ("(TCP)
Comando escrito com sucesso!");
else Serial. I ("(TCP) Erro no comando de escrita.");
}
} else {

("Formato invalido. Use: registo,valor");

Figura 30 - Recegéo e processamento de comandos externos via MQTT
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O sistema desenvolvido neste capitulo estabelece a infraestrutura necessaria
para a recolha, processamento e comunicacdo de dados entre o microcontrolador e o
inversor, tanto a nivel de hardware como de software. Esta base permite a integracéo
das funcionalidades de monitorizagdo e controlo que serdo aplicadas no capitulo
seguinte, dedicado a gestdo de energia, onde vao ser exploradas as estratégias de
utilizagdo destas ferramentas para otimizar o funcionamento do sistema.
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Capitulo 4

4. Gestao de Energia

Este capitulo aborda os principais aspetos da gestao e monitorizagao de energia
em sistemas com armazenamento em baterias, nomeadamente alguns dos fatores que
influenciam a vida util e 0o desempenho das baterias, bem como as principais estratégias
de gestao de energia, nomeadamente o peak shaving, load shifting e valley filling, que
permitem otimizar e reduzir custos.

Por fim, é realizada uma analise pratica dos parametros Modbus de um inversor
hibrido, demonstrando as varias fungbes associadas aos diferentes parametros, bem
como estes podem ser utilizados para monitorizar, otimizar e garantir a seguranga do
sistema.

41. Gestio dos Principais Fatores que Influenciam a Vida Util e a
Eficiéncia Energética das Baterias

O desempenho e a eficiéncia energética das baterias de ides de litio sao
fortemente influenciados por varios fatores operacionais, como a corrente de carga e
descarga, a temperatura e a profundidade de descarga. A adequada monitorizagéo e
controlo desses fatores permite reduzir perdas, prolongar a vida util e manter um
elevado desempenho energético mesmo apods envelhecimento parcial [65].

4.1.1. Correntes de carga e descarga controladas

Um dos aspetos mais determinantes é a corrente de descarga, expressa em C-
rate. Correntes elevadas, como 2C ou 5C, provocam uma redugao significativa da
eficiéncia energética e da capacidade da bateria. Por outro lado, descargas com
correntes mais baixas, como 0,2C ou 0,5C, permitem obter eficiéncias superiores a 85%.
Esta diferenca deve-se as perdas internas, que aumentam com correntes elevadas,
originando maior geracéo de calor e aumento da resisténcia interna da célula. Por isso,
controlar as correntes de carga e descarga em fungdo da capacidade da bateria é
essencial para garantir maior eficiéncia global e reduzir o envelhecimento acelerado da
bateria [65].

Correntes elevadas de descarga promovem uma degradagdao mais acentuada
da bateria, tanto em termos de eficiéncia energética como de estado de saude (SoH),
comprometendo a sua vida util. O controlo da corrente €, portanto, um dos principais
fatores na gestao da durabilidade de sistemas de armazenamento de energia [65].
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Na figura 31, retirado de um datasheet de uma bateria de ides de litio, consegue-
se visualizar como as correntes de descarga afetam a eficiéncia e capacidade das
baterias.

Discharge: Constant Current, 2.75V cut off, @25°C
T T T T 71 T ,,I, T I, T ,l T ! T 7[ T — T T T
42 & [—o02c——0.5c——1.0c——2.0c——3.0¢C- —— 10.0C—|

Voltage (V)

2.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Capacity (%)
Figura 31- Curvas de descarga de uma bateria LCO a diferentes taxas de descarga (C-rate) a 25°C. (Adaptado de
[66]).
4.1.2. Temperatura de Operacao

A temperatura de operacdo € outro parametro crucial. Temperaturas mais
elevadas, ligeiramente acima dos 50 °C, podem aumentar a eficiéncia energética da
bateria, resultando num ganho de rendimento comparativamente a temperaturas mais
baixas. Contudo, o aumento térmico acelera a degradagédo da capacidade util (SoH)
[65].

Por outro lado, temperaturas muito baixas reduzem a eficiéncia da bateria,
principalmente em descargas profundas, devido ao aumento da resisténcia interna. O
desempenho 6timo das baterias de ides de litio ocorre geralmente entre 20 °C e 45 °C,
que equilibra eficiéncia, seguranga e longevidade.

Além da temperatura de operagédo, a velocidade de carga / descarga (C-rate)
tem um papel determinante na temperatura interna da célula. Taxas de carga / descarga
mais elevadas (como 2 C ou 3 C) provocam maior geragcao de calor devido as perdas
resistivas internas, o que conduz a um aumento da temperatura de operacgéo e,
consequentemente, a uma degradacdo mais acelerada da capacidade util.

7

Este comportamento é evidenciado na figura 32, que ilustra a reducdo da
longevidade da bateria de ides de litio em fungdo da temperatura e da taxa de descarga,
quanto maior a corrente de descarga, menor o numero de ciclos de vida alcangado.
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Figura 32 - Longevidade de uma bateria de i6es de litio em fungdo da temperatura de operacéo para diferentes taxas
de descarga (C-rate) (1C, 2C e 3C) [67]

4.1.3. Profundidade de descarga (DoD- Depth of Discharge)

A profundidade de descarga, € igualmente um fator critico. Descargas muito
profundas, até tensdes muito baixas, como 2.0 V, tendem a diminuir a eficiéncia para
valores proximos dos 75%, especialmente em condi¢cdes de baixa temperatura. Limitar
a descarga a tensdes mais elevadas, tais como 2.5V ou 2.7 V, dependendo da bateria,
contribui para aumentar a eficiéncia para valores superiores a 86%. Esta melhoria deve-
se areducao das perdas internas associadas as fases finais da descarga, que sao mais
exigentes para as células.

Por outro lado, manter a DoD em niveis moderados (descargas parciais, por
exemplo entre 20% e 50%) ajuda a preservar a integridade quimica e estrutural da
bateria, prolongando a sua vida util e garantindo maior estabilidade no desempenho ao
longo do tempo [66].

Na figura 33, retirado de uma datasheet de uma bateria de ides de litio,
consegue-se visualizar como diferentes profundidades de descarga afeta o numero de
ciclos e a capacidade.

105
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L |—=—100% DOD
——80% DOD
——50% DOD
" [——30% DOD
70 1 1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Capacidade Restante/%

75 |-

Figura 33 - Influéncia de diferentes DoD na capacidade e numero de ciclos de uma bateria de LiFePO4. (Adaptado de

£30)
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4.1.4. Sistemas de equilibrio de células de baterias

Para garantir a uniformidade do estado de carga entre as células de uma bateria,
sdo utilizados sistemas de equilibrio que evitam desequilibrios prejudiciais ao
desempenho e a vida util do sistema. Estes métodos dividem-se em passivos e ativos,
consoante o método como a energia é gerida entre as células.

4.1.4.1. Sistema Ativo

Os métodos ativos s&o os mais recomendados para baterias de ides de litio, uma
vez que permitem uma gestao mais eficiente da energia e minimizam o impacto na vida
util das células. Ao contrario dos métodos passivos, que dissipam o excesso de energia
sob a forma de calor, os métodos ativos transferem energia entre células, promovendo
um equilibrio mais eficaz e com menores perdas [68].

Este processo é realizado através da transferéncia de energia das células com
maior carga para aquelas com menor carga. Para tal, sdo utilizados condensadores,
bobinas ou indutores, ou ainda transformadores, dependendo da arquitetura do sistema.
Estes componentes permitem a circulagao controlada da energia dentro do conjunto de
baterias, assegurando um desempenho equilibrado entre as células [68].

Existem varias abordagens de balanceamento ativo, que podem ser agrupadas
nas seguintes cinco categorias principais:

o Cell bypass - isola temporariamente a célula mais carregada, permitindo que as
restantes se equilibrem.

e Cell to cell - transfere diretamente energia de uma célula para outra, utilizando
conversores eletronicos dedicados.

e Cell to pack - a energia excedente de uma célula é redirecionada para o
conjunto (pack) de baterias.

e Pack to cell - energia do pack € direcionada para uma ou mais células com
menor carga.

e Cell to pack to cell - sistema hibrido, em que a energia de uma célula é
transferida para o pack e depois redistribuida para outra célula necessitada.

4.1.4.2. Sistema Passivo

O método passivo pode ser dividido em dois sub-métodos principais: sobrecarga
controlada e shunt com resisténcia fixa. No primeiro, todas as células do sistema sao
carregadas até atingirem o seu nivel maximo de carga. A partir desse ponto, a energia
adicional fornecida é dissipada em forma de calor através de elementos resistivos
conectados ao sistema [68].

No segundo método, sdo utilizadas resisténcias ligadas em paralelo com as
células. Estas resisténcias descarregam continuamente uma pequena corrente,
permitindo que todas as células mantenham niveis de tensao semelhantes.
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Este tipo de balanceamento é principalmente adequado em equipamentos onde
o custo e a simplicidade do sistema sao prioridades. Apesar de ser associado a baterias
que toleram sobrecarga, como chumbo-acido, o método passivo também pode ser
utilizado em baterias de ides de litio, desde que acompanhado de BMS adequado, que
evite sobrecargas ou descargas excessivas [63] [69] .

Além disso, o uso repetido deste método pode acelerar ligeiramente a
degradacéo da bateria, reduzindo a sua vida util, no entanto com um BMS adequado
este impacto é bastante reduzido [68].

4.2. Estratégias de utilizagao das baterias na gestao de energia

As estratégias de utilizagdo das baterias no contexto da gestdo de energia tém
como principal objetivo otimizar o desempenho energético e econdmico do sistema. A
gestao da energia elétrica tornou-se cada vez mais complexa devido a variabilidade da
procura e a crescente penetracao de fontes renovaveis intermitentes.

Nesse contexto, as baterias desempenham um papel fundamental ao permitir
diferentes estratégias para gerir e solucionar este problema, como o peak shaving, load
shifting e valley filling. Estas técnicas, além de melhorarem a eficiéncia do sistema,
promovem beneficios econdémicos e técnicos, como redugao de perdas e integragéo de
energias renovaveis [70].

4.2.1. Peak Shaving

Entre as estratégias mais relevantes destaca-se o peak shaving, figura 34,
consistindo na utilizagao de baterias para fornecer energia durante os periodos de maior
consumo, reduzindo os picos de carga solicitado a rede que, em muitos casos, estao
associados a penalizagdes na fatura energética. Além da poupanga econémica, o peak
shaving contribui para a estabilidade da rede elétrica, ao suavizar a curva de carga e
evitar a necessidade de reforco de infraestruturas apenas para responder a picos
temporarios de consumo. Esta técnica tem maior sucesso em ambientes comerciais e
industriais, onde a poténcia contratada tem um peso significativo nos custos de
eletricidade [71].
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Em [70], é exemplo um caso pratico com integragdo de um BESS de 3.61 MWh,
onde foi possivel reduzir o pico de carga de 10.13 MW para 9 MW.

P

A

Poténcia

Consumo antes

. do shaving 3
Periodo de Periodo de

carregar carregar

> 1

Figura 34 - Gréfico representativo da estratégia Peak shaving. (Adaptado de [72])

4.2.2. Load Shifting

Outra abordagem comum ¢é o load shifting, figura 35, com o objetivo de deslocar
o periodo de carga das baterias do utilizador para periodos com precos mais baixos,
como horas fora de ponta. Neste caso, a bateria é carregada quando a energia € mais
barata (ou quando ha excedente renovavel) e descarregada nos momentos em que o
preco sobe. Esta estratégia permite reduzir os encargos financeiros e aumentar a
utilizacao da energia localmente produzida.

Além da poupancga econdémica, o load shifting contribui para um melhor equilibrio
da rede elétrica, pois ajuda a reduzir a diferenca entre os periodos de maior e menor
consumo (pico e vale). Esta técnica é especialmente util em sistemas com produgao
renovavel intermitente, como a energia edlica ou fotovoltaica, onde a carga das baterias
pode ser feita em momentos de elevada produgao e baixa procura [71][73].

Periodo de carregamento (,/)
o

B consumo normal (%) das bater
as baterias

Midnight 6:00 AM Midday 6:00 PM Midnight

Figura 35 - Grafico representativo da estratégia load shifting. (Adaptado de [74])
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4.2.3. Valley Filling

Uma técnica complementar é o valley filling, figura 36, que consiste em aumentar
0 consumo das cargas em periodos de baixa utilizacdo (off-peak), aproveitando que o
preco médio a longo prazo é inferior ao custo associado ao aumento da carga nestas
horas. Esta pratica ajuda a equilibrar a curva de consumo e a maximizar a utilizagao
eficiente dos recursos energéticos disponiveis. Esta técnica funciona em conjunto com
load shifting ou peak shaving [71].

De acordo com [73], o carregamento das baterias durante os periodos de menor
procura € uma forma eficaz de realizar o valley filling, especialmente quando ha
producado renovavel disponivel, como a energia edlica ou fotovoltaica. Ao utilizar as
baterias como carga nesses momentos, evita-se o desperdicio de energia (como o corte
de produgéo) e melhora-se o aproveitamento global dos recursos.

Simulacbes apresentadas nesse estudo demonstraram que, ao adotar
estratégias combinadas de peak shaving e valley filling com baterias, a curva de carga
da rede torna-se significativamente mais uniforme, reduzindo a diferenga entre os
valores de pico e de vale em mais de 39% [73] .

Consumo

'y

Tempo

Figura 36 - Gréfico representativo da estratégia valley filling (Adaptado de [75]).

Um exemplo pratico desta técnica é o projeto do BESS instalada na llha Terceira,
Acores, anteriormente mencionado, com 15 MW de poténcia e 10,5 MWh de capacidade
de armazenamento. Este sistema permite otimizar o consumo energético da rede,
armazenando energia renovavel quando a produgido excede a procura e libertando-a
nos periodos de maior consumo, funcionando como um mecanismo de valley filling.
Para além de estabilizar a frequéncia e a tensao da rede, contribui para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e aumentar a eficiéncia no aproveitamento da
energia gerada localmente [14].
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4.3. Parametros Modbus nas Estratégias de Gestao de Energia

Esta seccao apresenta uma analise detalhada de alguns registos Modbus RTU
do inversor hibrido Deye SUN-50K-SGO1HP3-EU-BM4, com o objetivo de demonstrar a

sua relevancia na monitorizagao, controlo e gestao de energia.

Tabela 1 - Paréametros Modbus RTU do inversor hibrido Deye SUN-50K-SG01HP3-EU-BM4.

. . Enderego . . P
Categoria Parametro (decimal) Unidade | Tipo Aplicagao
Active Power Energia ativa gerada pelo
Monitorizagao Generation of 501 kWh R .g 9 . P
sistema no dia atual
Today
Reactive Power Energia reativa gerada pelo
Monitorizagao Generation of 502 kvarh R g g P
sistema no dia atual
Today
Temperatura do dissipador de
Monitorizagio Heat Sink 541 °c R calor dF) m_versor, utlllz.ada para
Temperature monitorizar o aquecimento
interno do equipamento
Monitorizagao Battery1 Voltage 587 \ R Tensao mstantan.ea do banco
de baterias 1
o Estado de carga do banco de
0,
Monitorizagao Battery1 SoC 588 % R baterias 1 (State of Charge)
Corrente instantanea do banco
Monitorizagao Battery1 Current 591 A R de baterias 1’. podendo assurmir
valores positivos (carga) ou
negativos (descarga)
Tensdes de linha das fases A, B
, e C da rede elétrica, utilizadas
Monitorizagao Grid \go/tg)ge (A 598-600 \% R para monitorizagao trifasica e
’ verificagao de equilibrio entre
fases
Frequéncia medida na rede
elétrica, utilizada para
Monitorizagao Grid Frequency 609 Hz R verificagdo da estabilidade e
sincronismo do sistema com a
rede elétrica
Frequéncia de saida do
Monitorizagio Inverter 638 Hz R mverso.r, utlllz.ada~para garantir
Frequency a sincronizagdo com a

frequéncia da rede elétrica
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Define o limite maximo de
corrente de carregamento das

Controlo Max Battery 108 A R/W baterias, protegendo o sistema
Charge Current N
e prolongando a vida util da
bateria
Define o limite maximo de
e
Controlo Discharge 109 A R/W ' .
sobrecorrentes e garantindo
Current ~ ]
uma operagao segura e estavel
do sistema
Define o padrao de ligagao a
. rede elétrica (IEEE1547,
Controlo Grid Mode 182 - R/W ASA777 NewZealand,
RULE21...)
Permite ajustar a frequéncia de
. operagao do inversor para
Controlo Grid Freguency 183 Hz R/W garantir a sincronizagao e
Setting -
compatibilidade com a rede
elétrica.
Controlo Output Power 193 % RIW Define o fa’tor de poténcia de
Factor saida (cos o)
Seguranga Warning Word 553554 i R Detegao d<~e ala['r.nes de aviso
1-2 nao criticos
Registos que indicam falhas
criticas do inversor,
Segurancga Fault Word 1-4 | 555-558 - R responsaveis por acionar
protecdes e paragens de
segurancga do sistema
Sequranca Battery Faults 10019- i R Identifica falhas especificas no
gurang 1-2 10020 pack de baterias 1 e 2
Battery Alarms 10021— Smghza condigcdes de aviso
Segurancga - R relacionadas com temperatura
1-2 10022 - .
ou tensao das baterias 1 e 2
Otimizagao/Gestao Smart Load 134 Vv RIW Define a tensdao minima para
Energética OFF Voltage desligar cargas (Load Disable)
Otimizagao/Gestdao | Smart Load ON 136 Vv RIW Define a tensdo minima para
Energética Voltage ativar cargas (Load Enable)
e - Energy Seleciona o modo de gestéao
Otlmlzagac')l.Gestao Management 141 - R/W energética (Battery/Load
Energética C
Mode priority)
Ativa o modo de operagédo com
Otimizagao/Gestao Time-of-Use base em .per|odos tarifdrios,
fe , 146 - R/W permitindo carregar ou
Energética Selling Enable .
descarregar a bateria conforme
os pregos da eletricidade
e ~ , Limita a poténcia consumida da
Otimizagdo/Gestao Grid Peak 191 W R/W rede elétrica para evitar picos

Energética

Shaving Power

de carga (Peak Shaving)

Legenda: R- Registo de leitura W- Registo de escrita
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O inversor hibrido Deye SUN-50K-SGO1HP3-EU-BM4 é muito utilizado em
aplicacbes industriais e comerciais que combinam producdo fotovoltaica,
armazenamento em baterias e ligagao a rede elétrica. Este equipamento possui varias
funcionalidades de monitorizacao, controlo e gestao energética, permitindo uma grande
flexibilidade para diferentes configuragdes de sistemas.

Para informar estas funcionalidades, o inversor disponibiliza uma extensa tabela
de registos Modbus RTU, composta por centenas de enderegos. Cada enderego possui
uma funcdo especifica, e pode representar diferentes tipos de informacdo ou
funcionalidades, como parametros de configuracao, medicdes elétricas, alarmes,
eventos de falha, comandos de controlo, entre outros.

A Tabela 1 apresenta uma selecéo de alguns destes enderegos, com o objetivo
de ilustrar algumas variaveis disponiveis e demonstrar de que forma podem ser
utilizadas nas diferentes areas de operagao do inversor. Nesta tabela os registos sao
divididos em quatro categorias, Monitorizagdo, Controlo, Seguranca e
Otimizacao/Gestao Energética. Cada parametro possui um enderecgo especifico, uma
unidade de medida (quando aplicavel), o tipo de registo (leitura R ou escrita W) e uma
breve descricdo da sua funcéo.

Para uma melhor compreensao do funcionamento do inversor, apresentam-se
de seguida alguns dos parametros mais relevantes da Tabela 1, exemplificando de que
forma podem ser utilizados na monitorizagéo, controlo, seguranga e otimizagao/gestao
energética:

» Monitorizagao

Um dos principais pardmetros de monitorizagao € o “Battery1 SoC” (endereco
588), que indica o estado de carga do banco de baterias “1”, expresso em percentagem.
Este parametro €& essencial para o acompanhamento da quantidade de energia
disponivel, no entanto, embora se trate de um registo de apenas leitura, quando
complementado com outros registos de controlo permite implementar estratégias de
gestao energética. Por exemplo, é possivel definir a interrupgdo do carregamento das
baterias para ndo ultrapassar 90% de SoC e que a descarga n&o ocorra abaixo de 20%,
prevenindo assim a degradacao prematura e prolongando a vida util das baterias.

Outros parametros relevantes séo “Grid Voltage (A, B, C)” (enderegos 598—-600)
e “Grid Frequency” (endereco 609), que fornecem, respetivamente, as tensdes de linha
das trés fases da rede elétrica e a frequéncia da rede. A monitorizagdo destes
pardmetros é essencial para garantir a estabilidade e sincronizac&o do inversor com a
rede elétrica. A analise das tensdes permite verificar o equilibrio entre fases e detetar
anomalias como subtensdes ou sobretensbes, enquanto a medicdo da frequéncia
assegura que o inversor opera em conformidade com os limites definidos pelas normas
de ligagao a rede, para que possa ocorrer tanto exportagdo como importagao de energia.
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» Seguranga

No dominio da seguranga, destaca-se os parametros “Warning Word”
(enderegos 553-554), que contém registos associados a falhas néo criticas do inversor,
como aumentos de temperatura, pequenas variagdes de tensao ou falhas temporarias
de comunicacdo. Embora ndo representem avarias graves, estes avisos funcionam
como indicadores de condigéo, permitindo aos utilizadores ou ao sistema de supervisédo
antecipar potenciais problemas e atuar antes que ocorra o0 agravamento da situagao.

De igual modo, os parametros “Fault Word” (enderecos 555-558) contém
registos associados a falhas criticas do inversor, como sobreaquecimento, falha de
isolamento, erros de comunicagao mais graves, entre outros. A leitura destes registos é
fundamental para a detegao precoce de anomalias e para a ativacdo de mecanismos de
protecdo, uma vez que estes valores podem ser utilizados para gerar alertas
automaticos ou comandos de paragem de emergéncia, de modo a garantir a seguranga
do sistema.

Por exemplo, no BESS analisado, existe um sistema de detecdo e supressao de
incéndio, que atua em comunicagdo com o inversor.

> Controlo

Na categoria de controlo, um dos pardmetros mais relevantes é o “Max Battery
Charge Current” (enderegco 108), que define o limite maximo de corrente de
carregamento do banco de baterias, onde o utilizador pode limitar ou aumentar a
corrente de carga de acordo com as condi¢ées de funcionamento. Tal como referido
anteriormente, correntes de carga mais reduzidas, prolongam a vida util das baterias,
uma vez que diminuem o desgaste quimico e térmico durante o processo de
carregamento. Por outro lado, em situacbes de elevada produgdo de energia
fotovoltaica, pode ser conveniente aumentar temporariamente a corrente de carga para
aproveitar melhor a energia gerada.

De forma semelhante, o parametro “Max Battery Discharge Current’ (enderego
109) permite controlar o valor maximo de corrente de descarga das baterias. O controlo
deste parametro é essencial para evitar o sobreaquecimento interno da bateria, uma vez
que este pode danificar as células e reduzir a vida util destas. Por outro lado, a variagao
deste parametro possibilita também testar diferentes estratégias de fornecimento de
poténcia as cargas, de modo a alcangar o equilibrio entre desempenho e durabilidade
do sistema de armazenamento.

» Otimizagao/Gestao Energética

Como destaque na categoria de otimizagdo/gestédo energética, o parametro
“Time-of-Use Selling Enable” (endere¢o 146) ativa o modo de operagao com base em
periodos tarifarios. Através deste registo, o inversor pode ser configurado para carregar
ou descarregar as baterias conforme os precos da eletricidade, maximizando a
rentabilidade do sistema. Por exemplo, durante periodos de tarifa reduzida, o sistema
pode priorizar o carregamento das baterias a partir da rede, enquanto em horarios de
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tarifa elevada é possivel descarregar a energia armazenada para alimentar as cargas
locais ou injetar o excedente na rede. Esta funcionalidade permite assim uma gestao
economica e inteligente da energia.

De igual modo, o parametro “Grid Peak Shaving Power’ (endereco 191) tem um
papel importante na otimizagdo do consumo energético, ao permitir limitar a poténcia
maxima retirada da rede elétrica. Tal como mencionado anteriormente, este parametro,
Peak Shaving, evita picos de carga que possam provocar penaliza¢des tarifarias ou
sobrecarga dos equipamentos. Ao definir um valor maximo de poténcia vinda da rede
elétrica, o sistema utiliza a energia das baterias para compensar os momentos de maior
consumo, contribuindo assim para uma utilizacdo mais equilibrada dos recursos
energéticos.
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Capitulo 5

5. Testes e Resultados

Neste capitulo vao ser apresentados e analisados os testes realizados, com o
objetivo de validar o funcionamento do sistema desenvolvido, bem como as
funcionalidades implementadas. Os testes realizados foram escolhidos de forma a
avaliar o desempenho da comunicacdo em Modbus, tanto nos modos RTU como TCP,
e a integragéo com o protocolo MQTT para envio e rececao de dados.

Os testes foram realizados em diferentes equipamentos, de modo a garantir a
segurancga e ndo comprometer sistemas de maior importancia. Inicialmente, os testes
de comunicagdo com Modbus RTU ocorreram em ambiente laboratorial, no Instituto
Politécnico de Setubal, como mostra a figura 37, utilizando um conversor de frequéncias,
SEW Eurodrive Movitrac LTE-B+, devido a sua compatibilidade com o protocolo Modbus
RTU e a facilidade de acesso ao equipamento. Apds esta fase, testou-se o sistema em
um BESS utilizando um inversor hibrido, DEYE SUN-50K-SG01HP3-EU-BM4, de forma
a avaliar o desempenho em condi¢gdes mais proximas de uma aplicagcao pratica.

Nos testes de comunicacdo com Modbus TCP utilizou-se o software Modbus
Slave 9.5.0, simulando um dispositivo slave com capacidade de comunicagao via
Modbus TCP.

Com base nestes ensaios, vao ser apresentados os resultados obtidos,
destacando a sua importancia para os objetivos deste trabalho.

Figura 37 — Fotografia da montagem, utilizando o conversor de frequéncias, SEW Eurodrive Movitrac LTE-
B+, acoplado a um motor assincrono trifasico.
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5.1. Teste - Leitura Modbus RTU

De forma a testar a leitura de dados via Modbus RTU foram realizados 2 ensaios.

> O primeiro ensaio foi realizado em ambiente laboratorial, utilizando um
microcontrolador XIAO ESP32C3 como master, conectado a um conversor de
frequéncias SEW Eurodrive Movitrac LTE-B+, atuando como slave.

O objetivo consistiu em estabelecer comunicagdo com o conversor de frequéncias e ler
os registos interno pré-definidos via Modbus RTU.

A comunicacao foi feita utilizando um conversor TTL — RS485, tal como descrito na
seccgao 4 deste trabalho.

Neste ensaio foram lidos 2 registos Modbus:

Registo 7 - Velocidade atual do motor (variando entre -16384 e +16384,
correspondendo a —100% e +100% da velocidade nominal do motor);

Registo 135 - Tensdo nominal do motor (V);

Serial Monitor X

(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)

Figura 38 - Resultados obtidos da leitura via Modbus RTU, do registo 7 e 135.

O teste foi concluido com sucesso, permitindo visualizar em tempo real a
velocidade de rotagdo do motor acoplado ao conversor, bem como a variagdo do seu
valor em fungéo da alteragéo da frequéncia de funcionamento, tal como se consegue
visualizar na figura 38, onde o valor do Registo 7 varia entre “1717” e “4197”,
correspondendo aproximadamente a 10% e 25% da velocidade nominal do motor,
respetivamente. Foi também possivel confirmar o valor da tensdo nominal, “registo 135
= 380", cujo valor corresponde a tensao nominal de 380 V, sendo que este tinha sido
previamente programado diretamente no conversor.
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> O segundo ensaio foi realizado com um BESS, utilizando novamente um
microcontrolador XIAO ESP32C3 como master, desta vez conectado a um inversor
hibrido DEYE SUN-50K-SG01HP3-EU-BM4, atuando como slave.

A comunicacgao foi feita utilizando um conversor TTL — RS485, tal como descrito na
seccgao 4 deste trabalho.

Este teste tinha como objetivo ler 23 Holding registers Modbus, nomeadamente
os registos 520-535, 541, 548, 549, 586-588 e 591.
Estes valores foram selecionados devido a sua importancia no contexto da gestao de
energia aplicado a um BESS, onde inclui par@metros de natureza variavel e pardmetros
de configuracao, com valores constantes.

Figura 39 - Fotografia de alguns resultados da leitura de dados via Modbus RTU em ambiente real.

O segundo ensaio foi também um sucesso, tendo sido possivel alcancar a
comunicacgao e visualizar todos os 23 registos. Ao contrario do primeiro ensaio, que teve
um caracter exploratério, este segundo ensaio envolveu registos de maior importancia
a nivel de controlo e gestao de sistemas de armazenamento de energia.

Entre os parametros selecionados destacam-se, por exemplo, Day PV Power; Day Grid
Buy Power; Day Grid Sell Power; Battery Temperature; Battery Voltage; Battery SoC,
cuja monitorizagao é essencial para avaliar o estado operacional do sistema e suportar
futuras estratégias, tanto a nivel de monitorizacdo como de controlo de BESS.
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5.2. Teste - Leitura Modbus TCP

De forma a testar a leitura Modbus TCP, realizou-se um Unico ensaio em
ambiente laboratorial, recorrendo a um computador para validar a comunicag¢do. Para
tal, utilizou-se o software Modbus Slave 9.5.0 atuando como slave, simulando um
dispositivo com capacidade de comunicagao via Modbus TCP.

Novamente o microcontrolador XIAO ESP32C3 atuou como master, estabelecendo
comunicagao com o software Modbus Slave através de ligagao Wi-Fi.

Este ensaio tinha como objetivo ler seis Holding Registers Modbus: 1, 5, 6, 7, 11 e 15,
correspondendo a valores simulados, de um total de vinte registos disponiveis para
leitura.

put  Serial Monitor X 23 Modbus Slave - Mbslavel
Eile Edit Connection 5etup Display
Ded& x|M|=

=]

20:0 > (ICP) 6z

20:0 > (ICPE) g 7= 2 Mbslavel

SR > (ICF) g : Rx=651D=1:F=03

20:0 > (ICP) g :

20:0 > (ICF) Reg 1: ’J Name| 00000
20:0 > (ICPF) [ =l

20:0 > (ICP) g 6: 2 0 1
20:0 > (ICP) ml 100
20:0 > (ICE) 2] 125
20:0 > (ICP) g 3| 150
20:0 > ({ICP) g 1: 10 4] 175
20: > (ICF) 5 50
20: > (ICPE) _6 275
20: > (ICP) E 250
20: > (ICP) _S 75
20: > (ICP) —

20: > (ICP) g 1: _9 300
20: > (ICP) Reg 5: 50 10 325
20: > (ICE) g 6: 1] 350
20: > (ICF) g 7= 2 12| 375
20: > (ICP) 13| A00
20:0 > (ICPF) 14 425
20: > ({ICP) 15| 250
20: > (ICP) 15 475
20: > C —_l -

Figura 40 - Imagem dos resultados obtidos da leitura via Modbus TCP, utilizando Software Modbus Slave.

O ensaio conforme demonstrado na figura 40, foi concluido com sucesso,
permitindo confirmar a leitura dos seis registos via Modbus TCP. A comunicagao
decorreu de forma estavel, sem erros de leitura, demonstrando assim a capacidade do
microcontrolador ESP32C3 em atuar como master, estabelecer comunicacao através
de rede Wi-Fi e ler os registos Modbus definidos.
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5.3. Teste - Escrita Modbus RTU

Neste teste de escrita via Modbus RTU, tal como no teste de leitura, foram
realizados dois ensaios.

> O primeiro ensaio, foi realizado em ambiente laboratorial utilizando um
microcontrolador XIAO ESP32C3 como master, conectado a um conversor de
frequéncias SEW Eurodrive Movitrac LTE-B+, atuando como slave.

A comunicacao foi feita via conversor TTL — RS485, tal como descrito na secgao 4
deste trabalho.

O teste consistiu na alteracao do registo 138 (Rotacdo nominal do motor), alterando o
seu valor de 3000 para 2900 rpm, comprovando assim a capacidade do
microcontrolador de manipular registos via Modbus RTU.

8:01.36
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B:04.
B:08.23
:08.23

B:36.

:36.

:36.
§:41.
B:43.
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=
=

>

-
>
=

—=>

(RTT)
(RTU)
(RTU)
(RTU)
{RTU)

8 > ..
Wi-Fi
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=]

(=]
(=]

ligado com IP:

o o o

10.14.158.63

Tentando conectar Modbus TCP. ..

Falha TCP,

iniciando RTU...

Alteragdo do registo com sucesso!

B:45.804
B8:47.243
B8:48.998
:50.712 (RTU)
:52.400 (RTU)

61 > (RTU]} Re 38 - 2900

Figura 41 - Resultados do teste de escrita, alterando o valor do registo 138 de 3000 para 2900 utilizando comunicagao
por Modbus RTU.

=

A ligar ao MOTT. ..

Ligado!

—> (RTU) 300

(RTU)

Reg 138:
> Reg 138:
—> Reg 138:

> Reg 138:

O ensaio conforme demonstrado na figura 41, foi realizado com sucesso. Apesar
de se tratar de uma alteragcdo de pequena relevancia, este teste demonstra a
capacidade do microcontrolador XIAO ESP32C3 em manipular registos via Modbus
RTU, abrindo caminho para futuras aplicacbes de controlo em sistemas de maior
importancia.

> O segundo ensaio foi realizado com um BESS, utilizando novamente o
microcontrolador XIAO ESP32C3 como master, desta vez conectado a um inversor
hibrido DEYE SUN-50K-SGO01HP3-EU-BM4, atuando como slave.

A comunicagao foi feita via conversor TTL — RS485, tal como descrito na secgao 4
deste trabalho.

Devido a sensibilidade e ao risco associado a alteragéo de registos, foi escolhido um
registo menos critico para este ensaio, o registo 137 (Smart Load On), alterando o seu
valor de 20% para 25%.
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Embora ndo tenham sido recolhidas imagens no ensaio em ambiente real, foi
realizado com sucesso. Este teste mostrou ndo sé a capacidade do microcontrolador
XIAO ESP32C3 em manipular registos via Modbus RTU, mas também abre a
possibilidade de, em aplicagbes futuras, alterar registos criticos nas areas de interesse.
No contexto da gestao de energia, estes registos podem incluir parametros associados
a carga e descarga das baterias (como Max Battery Charge Current e Max Battery
Discharge Current), a configuragdo da operagdo com a rede (Grid Mode e Grid
Frequency Setting), e a otimizagao energética (Energy Management Mode, Smart Load
ON/OFF Voltage e Grid Peak Shaving Power). A escrita destes pardmetros possibilita a
implementacao de estratégias de operagbes dindmicas, ajustando limites, modos e
prioridades.

Esta capacidade permite um controlo mais avangado, permitindo ajustar o seu
funcionamento em tempo real conforme as condi¢cdes de operagdo e os objetivos
energéticos definidos.

5.4. Teste - Escrita Modbus TCP

De forma a testar a escrita via Modbus TCP realizou-se um unico ensaio em
ambiente laboratorial, recorrendo novamente a um computador para validar a
comunicagao. Para tal, utilizou-se novamente o software Modbus Slave 9.5.0 como
dispositivo escravo, simulando um dispositivo com capacidade de comunicagdo via
Modbus TCP.

O microcontrolador XIAO ESP32C3 atuou como master Modbus TCP, estabelecendo
comunicag¢ao com o dispositivo escravo através de ligagdo Wi-Fi.

Neste ensaio de forma a validar esta capacidade de manipulagédo de registos, foi
escolhido o registo 5 com o valor de 10 e alterar o valor desse registo para 50.
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.4 Mbslavel

put  Serial Monitor

Rx=1274 1D =1 F=03

20:25 > (ICP} MName DO0DO
20:25 > (ICP) 0] 50
20:25 > (TICE) g 5: _1 100
20:25 > (ICP) g - 2 125
20: > (ICP) - _3 150
20: > (TICE) g 5: 4 175
o ;TR R [s L5
20: > Wi-Fi ligado com IP: 192.168.1.76&6 —6 225
20z > Tentando conectar Modbus TCP... _7 250
20:2 > Conectado Modbus TCP com sucesso! _3 275
20:26 > Comando escrito com sucesso! 9] 300
20:26 > Registo alterado para 50 10 325
20:26 > B ligar ao MOTT... Ligado! _1 350
z0: > (ICP) Reg 5: 50 12| 375
20:26 > (ICP) Reg 5 13 400
20: > (ICP) Reg 5 M 425
20: > (TICP) Reg 5: ]

20: > (ICP) Reg 5 E 450
20: > (ICP)} Reg 5 16| 475

Figura 42 - Resultados do teste de escrita utilizando Modbus TCP e o software Modbus Slave.

Tal como ilustrado na figura 42, o ensaio foi concluido com sucesso. Apesar
novamente de se tratar de uma alteragcéo de pequena relevancia, este teste demonstra
a capacidade do microcontrolador XIAO ESP32C3 em manipular registos via Modbus
TCP, abrindo caminho para futuras aplicacdes de controlo em sistemas de maior
importancia, que possuam comunicagao por Modbus TCP.

5.5. Teste - Envio de dados recolhidos via Modbus RTU e Modbus TCP
para broker MQTT

Com o objetivo de testar a capacidade de envio de dados recolhidos via Modbus
RTU e Modbus TCP, foi desenvolvida uma funcionalidade neste microcontrolador que
permite publicar os dados recolhidos num broker MQTT em tempo real, sendo que para
estes ensaios, foi utilizado o broker MQTT HiveMQ Cloud.

Estes ensaios foram integrados complementariamente nos ensaios de leitura e
escrita em Modbus RTU e Modbus TCP, realizados em todos os ambientes (laboratorial,
com o inversor hibrido e via software Modbus Slave).
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Figura 43 - Imagem dos resultados no broker MQTT, capturados por Modbus TCP.

A figura 43, sendo representativa dos restantes ensaios realizados, confirmou a
capacidade destas funcionalidades de recolher dados via Modbus RTU e Modbus TCP
e envia-los com sucesso para um broker MQTT. Esta funcionalidade que teve sucesso
em ambos os modos, abre a possibilidade de monitorizar remotamente sistemas como
inversores hibridos em tempo real, e a sua integragdo com plataformas de controlo e
monitorizagdo como € o caso do Home Assistant.

5.6. Teste - Envio de comandos de escrita via broker MQTT para
equipamento via Modbus TCP e Modbus RTU

Este teste, sendo um dos principais objetivos deste dispositivo, tem como
objetivo validar a capacidade do microcontrolador XIAO ESP32C3 de receber comandos
externos, publicados num broker MQTT, e traduzi-los em comandos de escrita em
equipamentos escravos Modbus, tanto em modo RTU como em TCP.

Para a realizagédo do ensaio, foram definidos tépicos MQTT especificos para
rece¢cao de comandos de escrita. O formato da mensagem inclui o niumero do registo
Modbus e o valor pretendido para escrita (reg,valor). O microcontrolador, atuando como
cliente MQTT, subscreve esses topicos e, ao receber os comandos, executa a escrita
nos dispositivos Modbus correspondentes.

De forma a validar esta funcionalidade foram realizados dois ensaios:
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> O primeiro ensaio para testar a funcdo de escrita via Modbus RTU, utilizando
novamente o conversor de frequéncias SEW Eurodrive Movitrac LTE-B+ ligado ao
ESP32C3 por intermédio do conversor TTL — RS485.

O comando de escrita enviado pelo broker MQTT tenta alterar o registo 138 (Rotacao
nominal do motor), ajustando o seu valor de 2900 rpm para 2950 rpm.

De notar que, devido a diferenga na base de enderecamento dos registos Modbus (que
pode comecgar em 0 ou em 1, consoante o dispositivo), o comando de escrita pode variar.
Por exemplo, neste ensaio, o registo 138 no dispositivo corresponde ao registo 137 no

broker.

a) Publish

Topic
esp32/comando

Message
137,2950

2:2
=2
=2
=2

2:2
=2
=2
=2

[V.9RTY]
(RTU)
(RTU)
(RTU)
(RTU)

(RTU)
(RTT)
(RTT)
(RTT)

Req
Reg
Req
Req

i avuu

2900
2900
2900
2900

3 -» Mensagem recebida:

»

QoS Retain

137,2950

Comando escrito com sucesso!

2950
2950

8: 2950

Figura 44 - a) Comando de escrita via MQTT para escrita em Modbus RTU. b) Resultado do comando de escrita.

> O Segundo ensaio de forma a testar a fungdo de escrita via Modbus TCP,
recorreu-se novamente ao software Modbus Slave 9.5.0, atuando como dispositivo
escravo. O comando de escrita recebido via MQTT teve como destino o registo 5,
alterando o valor previamente definido de 50 para 75.
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Publish A
a)
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esp32/icomando 0 Publish

Message

575

2% Modbus Slave - Mbslavel

File Edit Connection Setup Disp
DEd& x|0|= |
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Name 00000
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Reg 11:
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Figura 45 - a) Comando de escrita via MQTT para escrita em Modbus TCP. b) Resultado do comando de escrita.

O ensaio foi concluido com sucesso em ambos os casos, confirmando que o
microcontrolador ESP32C3 consegue receber instru¢cdes remotas de escrita via MQTT
e executa-las corretamente em dispositivos com comunicagdo Modbus, tanto Modbus
TCP como Modbus RTU.

Este teste comprovou que o dispositivo desenvolvido possui a capacidade de
controlo remoto, permitindo que comandos enviados através de um broker MQTT sejam
interpretados e executados em praticamente tempo real. Esta funcionalidade quando
aplicada a sistemas que nao se encontram em localizagdes de facil acesso, ou estejam
em locais remotos € uma solugao muito pratica e acessivel desde que possuam acesso
a internet.
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5.7. Teste - Download de dados de broker MQTT para CSV

De modo a testar o script em Python desenvolvido para exportar dados recebidos
no broker MQTT para formato CSV, realizou-se varios ensaios em simultdneo com os
testes de leitura e escrita em Modbus RTU e TCP, em ambiente laboratorial.

A E C || &3 Modbus Slave - Mbslavel
1 |DataHora Topico Valor | File Edit Connection Setup Display View Window Help
2 02/10/2025 20:17 esp32iregh % NEES|( x| |20 LB TR
3 02/10/2025 20:17 esp32/reg? 250
s 02/10/2025 20:17 esp32/regll 350 | [ Mbslavel =0 E=R T
5 02/10/2025 20:17 esp32/regl5 450 |[Rx=836:1D = 1:F =03
6 02/10/2025 20:17 esp32/regl 100
7 02/10/2025 20:17 esp32/regh 75 Name| 00000
3 02/10/2025 20:17 esp32iregh 225 ||| 9| 0
9 02/10/2025 20:17 esp32/reg? 250 | ||_1] 100
10 02/10/2025 20:17 esp32iregli 350 ||| 2| 125
1 02/10/2025 20:17 esp32regls 450 || 3 150
12 02/10/2025 20:17 esp32iregl 100 || 2
13 02/10/2025 20:17 esp32/regh 75 |3l e
14 02/10/2025 20:17 esp32iregh 225 ||| | 25
15 02/10/2025 20:17 esp32ireg? 250 | ||_7] 250
16 02/10/2025 20:17 esp32iregll 350 | ||_g| 275
17 02/10/2025 20:17 esp32regls 450 ||| 9| 300
18 02/10/2025 20:17 esp32/regl 100 | [ 10| 25
19 02/10/2025 20:17 esp32/regh 75 | [ 11] 350
20 02/10/2025 20:17 esp32iregh 25 ||| 12| 375
21 02/10/2025 20:17 esp32ireg? 250 | || 13| 200
2 02/10/2025 20:17 esp32iregll 350 | || 14| 25
23 02/10/2025 20:17 esp32regl5 450 ||| 13| 50
24 02/10/2025 20:17 esp32/regl 100 | |[ 18| 75
25 02/10/2025 20:17 esp32/regh 75 |27 500
26 02/10/2025 20:17 esp32iregh 225 | || 19| 525
27 02/10/2025 20:17 esp32ireg? 250 | || 19] 550
28 02/10/2025 20:17 esp32iregll 350
29 02/10/2025 20:17 esp32iregl5 450
30 02/10/2025 20:17 esp32/regl 100
31 02/10/2025 20:17 esp32/regh 75
32 02/10/2025 20:17 esp32/regh 225
33 02/10/2025 20:17 esp32ireg? 250
34 02/10/2025 20:17 esp32iregll 350
as 02/0/2095 20:17 esn3?rass 450

Figura 46 - Resultados do teste de download de dados para CSV, durante o ensaio de leitura de dados no Modbus
TCP.

O ensaio foi concluido com sucesso, demonstrando que este script
desenvolvido, executa corretamente a funcionalidade de exportagcao automatica para
formato CSV, em ambos os modos de atuacgao.

Na figura 46, apresenta-se o histérico das leituras efetuadas de um ensaio
realizado em Modbus TCP, cujos valores foram devidamente verificados e confirmados.
Esta funcionalidade assegura o armazenamento de dados, possibilitando futuras
analises e servindo como base para o desenvolvimento de algoritmos de detegéo e
prevencgao de futuras avarias de equipamentos.

Em sintese, os ensaios realizados permitiram validar o bom funcionamento do
sistema desenvolvido, confirmando a capacidade de comunicagdao Modbus, tanto nos
modos RTU como TCP, e a integragdo com o protocolo MQTT para envio e recegao de
dados. Arealizacao dos testes em ambiente laboratorial, nomeadamente com conversor
de frequéncias SEW Eurodrive Movitrac LTE-B+, foi fundamental para o
desenvolvimento do sistema e preparou a testagem posterior no BESS, com o inversor
hibrido, permitindo avaliar o desempenho e a integragcao do sistema em condi¢bes
préximas das reais.
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Capitulo 6

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta uma reflexao global sobre os objetivos definidos e os
resultados obtidos, destacando os principais contributos do trabalho desenvolvido. Sao
também discutidas as principais limitagdes identificadas durante o processo de
desenvolvimento e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que poderdo dar
continuidade e aprofundar os temas aqui abordados.

6.1. Conclusao

Este trabalho demonstrou o sucesso no desenvolvimento de um sistema de
baixo custo para monitorizagdo e gestdo de energia, capaz de comunicar através de
dois protocolos de comunicacdo com dispositivos industriais. O gateway, baseado no
microcontrolador ESP32, demonstrou ser uma solucido, permitindo a comunicagao
através dos protocolos Modbus RTU e Modbus TCP/IP, bem como a transmissao de
dados via MQTT para plataformas de monitorizagao e analise.

Os resultados dos testes obtidos confirmam que o sistema desenvolvido cumpre
com os objetivos propostos para este trabalho, responde as principais limitagcdes
identificadas nos sistemas BESS, nomeadamente ao nivel da compatibilidade entre
equipamentos. A solugcdo proposta fornece as ferramentas necessarias para a
implementacao de algoritmos e estratégias de gestado de energia, consoante o objetivos
definidos para cada sistema.

Desta forma, o trabalho desenvolvido contribui para a melhoria da integragéo e
monitorizagao de sistemas de armazenamento de energia, evidenciando o potencial de
solu¢cdes baseadas em microcontroladores de baixo custo no contexto da transi¢cao
energética.

6.2. Limitacoes do trabalho

Apesar dos resultados alcangados, o sistema desenvolvido apresenta algumas
limitagbes que é importante reconhecer. Uma das principais limitagées esta relacionada
com a pouca seletividade de dispositivo na testagem e escalabilidade do gateway, uma
vez que o gateway foi testado num numero restrito de dispositivos e com um relativo
pequeno numero de registos Modbus.

Outra limitagéo é relacionada com a seguranga das comunicagdes, sendo que
nao foram introduzidos mecanismos de encriptagdo complexos, 0 que em contextos
industriais é imprescindivel.

Por fim, o sistema ainda nao integra funcionalidades avancadas de gestdo de
energia ou algoritmos de otimizag&o, sendo essa uma das areas mais promissoras para
trabalhos futuros.
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6.3. Trabalhos futuros

Como continuacido deste trabalho, existem varias vertentes que podem ser
desenvolvidas de forma a expandir o potencial do sistema desenvolvido e aumentar a
sua aplicabilidade.

Uma das vertentes mais relevantes é a aplicacao do gateway com algoritmos
avancados de gestdo e otimizagdo energética, utilizando os dados recolhidos para
implementar estratégias de controlo a um equipamento em tempo real. Estes dados
podem ser usados para melhorar o controlo e a gestdo energética de sistemas,
permitindo equilibrar as cargas, otimizar o uso da energia e prever o estado de carga e
de saude das baterias (SOC e SOH).

Outro ponto importante consiste na integragao do gateway no auxilio da recolha
e transmissao de dados aplicado a gémeos digitais (digital twins), permitindo simular o
comportamento dos BESS em diferentes condi¢des de operacido. Esta abordagem
possibilita testar estratégias de controlo, prever o impacto de alteragdées nos parametros
sem necessidade de correr riscos nos equipamentos fisicos.
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Capitulo 8

8. Anexos

Anexo A - Exemplo de Cédigo para guardar dados de broker MQTT para CSV

import csv
import time
import paho.mgtt.client as mqtt

#MQTT

broker = "_________________ .eu.hivemq.cloud"
port = 8883

username = "#####"

password = "#####"

csv_file = "Teste_TCP.csv"

# Criacdo do ficheiro CSV com cabecalho
with open(csv_file, "w", newline="") as file:
writer = csv.writer(file, delimiter=';")

writer.writerow(["DataHora", "Topico", "Valor"])

# Fungdo chamada quando o cliente se liga com sucesso ao broker
def on_connect(client, userdata, flags, rc):
if rc == 0: # return code 0 é sucesso
print("Ligado ac broker MQTT!")
client.subscribe("#") # "#" subscreve todos os tdpicos
else:

print("Erro na ligagdo:", rc)

# Funcdo chamada sempre gue chega uma nova mensagem

def on_message(client, userdata, msg):
mensagem = msg.payload.decode() # Converte bytes para texto
datahora = time.strftime( 'sY-%m-%d %H:%M:%S') # Data e hora atual
topico = msg.topic # Topico da mensagem

# Guardar os dados no CSV
with open(csv_file, "a", newline="") as file:
writer = csv.writer(file, delimiter=';")

writer.writerow([datahora, topico, mensagem])

print(f"[{datahora}] {topico} : {mensagem}")

# Criagao e configuracao do cliente MQTT

client = mqtt.Client()

client.username_pw_set(username, password)

client.tls_set() # ligagdo segura(TLS), é obrigatorio para se ligar & porta 8883
client.on_connect = on_connect

client.on_message = on_message

# Liga ao broker e entra em loop para receber mensagens continuamente
client.connect(broker, port)
client.loop_forever()
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