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Resumo

A expansdo do acesso a energia elétrica em regides remotas € um desafio significativo para
o desenvolvimento sustentdvel de comunidades isoladas. A dificuldade de integracdo dessas
localidades a rede elétrica nacional, seja por questdes geograficas, logisticas ou econdmicas,
tem impulsionado a busca por solugdes tecnoldgicas que garantam um fornecimento de energia
confidvel, eficiente e ambientalmente responsdvel. Nesse contexto, microrredes hibridas com
fontes renovaveis, como a fotovoltaica, associadas a sistemas de armazenamento de energia,
representam uma alternativa para esse cendrio. Contudo, a gestao eficiente dessas microrredes
ainda enfrenta obst4culos relevantes. Entre eles, destaca-se a escassez de ferramentas digitais
que permitam o monitorar, controlar e prever seu desempenho on-line, especialmente com os
desafios técnicos e estruturais caracteristicos de regides isoladas. Além disso, ha uma lacuna
significativa quanto a adocao de tecnologias como Gémeos Digitais e sistemas SCADA atuais
em aplica¢Oes praticas voltadas a esse contexto, o que limita o aproveitamento pleno do potencial
dessas solucdes. Motivado por essa realidade, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento
de uma plataforma de software livre, denominada SIGDEE - Sistema Inteligente de Gestao e
Despacho de Energia Elétrica. A aplicagcdo busca integrar tecnologias como Gé€meos Digitais,
Internet das Coisas (IoT) e sistemas SCADA, com uma solu¢ao robusta, escalavel e acessivel
para supervisao e controle de sistemas energéticos distribuidos. A aplicacdo em desenvolvimento
visa possibilitar o acompanhamento de simulagdes e andlises de desempenho de sistemas de
armazenamento de energia, apoiar a tomada de decis@o e contribuir para a melhoria da eficiéncia

energética em comunidades de infraestrutura limitada.

Palavras-chave: G€meos Digitais, Armazenamento de Energia, SCADA, Internet das Coisas,

Baterias, Supercapacitores, Microrredes Hibridas, Sistemas Isolados.



Abstract

The expansion of access to electricity in remote regions is a significant challenge for the
sustainable development of isolated communities. The difficulty in integrating these areas
into the national power grid—due to geographical, logistical, or economic constraints—has
driven the search for technological solutions that ensure reliable, efficient, and environmentally
responsible energy supply. In this context, hybrid microgrids powered by renewable sources,
such as photovoltaics, combined with energy storage systems, represent a promising alternative.
However, the efficient management of such microgrids still faces considerable obstacles. Among
them, a key issue is the lack of digital tools capable of monitoring, controlling, and predicting
their performance online, especially considering the technical and structural challenges typical
of remote regions. Moreover, there is a significant gap in the adoption of technologies such as
Digital Twins and modern SCADA systems in practical applications tailored to this context,
which limits the full potential of these solutions. Motivated by this scenario, the present work
aims to develop a free and open-source software platform, named SIGDEE - Intelligent Energy
Management and Dispatch System. The application seeks to integrate emerging technologies
such as Digital Twins, the Internet of Things (IoT), and SCADA systems into a robust, scalable,
and accessible solution for the supervision and control of distributed energy systems. The
application under development aims to enable the monitoring of simulations and performance
analyses of energy storage systems, support decision-making, and contribute to improving energy

efficiency in communities with limited infrastructure.

Key-words: Digital Twins, Energy Storage, SCADA, Internet of Things, Batteries, Supercapaci-
tors, Hybrid Microgrids, Isolated Systems.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral desta dissertacdo, contextualizando o cendrio em
que a pesquisa foi desenvolvida. Serd discutido as consideracdes iniciais, as bases tecnoldgicas
da pesquisa, o contexto, a pergunta, justificativa, motivacdo desse estudo, além dos objetivos

gerais e especificos estabelecidos e, por fim, a estrutura do trabalho.

1.1 Consideracdes Iniciais

A eletricidade do futuro jé estd sendo moldada por tecnologias emergentes que promo-
vem resultados precisos e mais eficientes do que os atuais. Com o avango da Industria 4.0, a
digitalizagdo e a automacao estao transformando a manufatura e a forma como a energia elétrica
¢ gerada, distribuida e consumida (GARCIA; PEREIRA; PEREIRA, 2024). De acordo com Hey-
mann et al. (2023), a evolugdo de redes elétricas inteligentes (smart grids), Inteligéncia Artificial
(IA), Internet das Coisas (loT, sigla em inglés), Gémeos Digitais (Digital Twins, em Inglés) e
sistemas de armazenamento avancados tem impulsionado um novo paradigma energético, no
qual a efici€ncia, a resili€éncia e a sustentabilidade se tornam elementos centrais. A Figura 1

ilustra uma visdo geral a respeito das tecnologias que rodeiam a Industria 4.0.

Figura 1 — Industria 4.0

Robis
Autdnomos

oy

- %

s
m Simulagzo
Big Data IlElE ¢¢ Digital

Rezlidade Integracdo

Aumentada - I N D U STRIA 4 0 O O de Sistemas

-
Manufatura Internet
Aditiva | & das Coisas

Seguranca da

Computag3o -
Informacado

em Nuvem

Fonte: Adaptado de (CALSOFT, 2023)

Nesse sentido, a utilizagdo de plataformas digitais aliada a redes inteligentes facilita
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a gestdo de grandes volumes de dados de consumo e geracdo de energia. A integracdo de
dados entre diferentes partes do sistema elétrico é necessario para a digitalizacao e transi¢ao
para um modelo de energia mais sustentdvel (HEYMANN et al., 2023). Essas inovacdes estao
diretamente relacionadas a transicao energética, na qual a ado¢do de fontes renovaveis representa
uma estratégia para ampliar a seguranca energética, promover a sustentabilidade e reduzir os

impactos ambientais provocados pelo uso de combustiveis fosseis (IEA, 2022).

Nesse contexto de digitalizagdo, as redes elétricas inteligentes se destacam por sua
capacidade de integrar fontes renovéveis, otimizar o consumo e prever falhas antes que ocorram
(MAHMOQOD et al., 2024). Entretanto, por estarem frequentemente conectadas a rede elétrica
convencional, tais redes enfrentam limitacdes na gestdo da energia gerada, o que evidencia
a necessidade de sistemas de armazenamento que garantam maior autonomia, estabilidade e
flexibilidade no fornecimento (SCHMIDT; STAFFELL, 2023).

Ademais, no escopo das redes elétricas inteligentes, a inclusdo de tecnologias de armaze-
namento como baterias e supercapacitores visa otimizar o uso da energia gerada, especialmente
no contexto de fontes renovaveis intermitentes (LI et al., 2023). Dessas tecnologias, as baterias
sdo eficazes em armazenar grandes quantidades de energia por periodos prolongados, enquanto
0s supercapacitores sdo mais adequados para fornecer poténcia instantanea em situacdes de picos
de demanda (LI et al., 2023).

A integragdo dessas tecnologias com as redes inteligentes permite monitorar o sistema,
para oferecer uma tomada de decisdo dindmica na distribuicao da energia, além de possibilitar
ajustes na rede, com base nas condicdes de geragdo e demanda. Ou seja, um sistema hibrido
com a combinacao de baterias e supercapacitores melhora a eficiéncia do sistema, mas também
contribui para a reducdo das emissdes de carbono, ao reduzir a dependéncia de fontes de energia
fosseis para suprir os periodos de alta demanda (SHIRINDA; KUSAKANA, 2022).

Nesse cendrio, a implementagdo de sistemas ciberfisicos, como os Digital Twins (DTs)
(GRIEVES, 2015), permitem monitorar digitalmente aquilo que € fisico, e nesse contexto,
com a infraestrutura energética, torna possivel monitorar de forma continua os objetos que a
compde. Ademais, ao considerar sistemas de armazenamento, como baterias, os DTs tornam-se
ferramentas ainda mais necessdrias, pois sdo capazes de antecipar falhas, otimizar o desempenho
de componentes criticos e adaptar o funcionamento do sistema em tempo real, de acordo com as
condi¢des operacionais (RENIERS; HOWEY, 2023).

No entanto, essa revolugdo energética traz consigo desafios complexos, como a neces-
sidade de investimentos em infraestrutura digital, a criacao de regulamentacdes adequadas e a
definicdo de estratégias robustas para as redes elétricas conectadas. Para tal, esta dissertacao
surge junto ao desenvolvimento de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) inti-
tulado Sistema Inteligente de Gestao e Despacho de Energia Elétrica (SIGDEE), onde este
trabalho abrange a etapa de desenvolvimento de um Sistema de Supervisio e Aquisi¢ao de Dados

(SCADA) voltado para uma rede elétrica com armazenamento de energia em regido isolada.
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1.2 Contexto da Pesquisa

Esta pesquisa estd sendo desenvolvida no escopo do Projeto de Pesquisa e Desenvol-
vimento (P&D) Sistema de Geragdo de Energia para Atendimento de Demandas de Pequeno
Porte Utilizando Banco de Supercapacitores Integrados com Geracdo Fotovoltaica (PD-07427-
0522/2022). Iniciado em dezembro de 2022, sendo origindrio da Chamada Externa n® 001/2022
da empresa Norte Energia, sendo classificado no Segmento de Geragao de Energia, na Cadeia
de Inovagao Pesquisa Aplicada com a tematica de Fontes Alternativas de Geracao de Energia
Elétrica (NESA, 2023), sendo financiado pela Norte Energia S.A..

Todo o sistema concebido neste projeto estd sendo implementado fisicamente na Usina
Hidrelétrica (UHE) de Pimental, localizada em Vitéria do Xingu, no sudoeste do Par4, com
o objetivo de fornecer atendimento energético distribuido a pequenos nicleos populacionais
isolados. Essa regido, caracterizada por sua dependéncia de solugdes energéticas alternativas, foi
escolhida como projeto piloto por refletir as condigdes tipicas da Regidio Amazonica, permitindo

avaliar o impacto da implementacdo de uma infraestrutura desse porte em contextos semelhantes.

Entre os objetivos do projeto, se dd o desenvolvimento de um software para a integracao
da aquisi¢cdo de dados e supervisdo dos diversos processos do sistema de geragdo, bem como,
implementar um sistema de monitoragdo do armazenamento de energia utilizando a tecnologia
de Digital Twin (DT), de forma a fornecer diagnéstico a respeito do estado de satde de um banco
de baterias e também fornecer informacgdes ao sistema SCADA. Logo, tem-se a necessidade de
desenvolver softwares para o sistema proposto, compreendendo uma estrutura complexa e com
diversos tipos de sistemas conectados, a Figura 2 exibe a composi¢do completa do projeto, o

qual possui sistemas de geracao, controle e armazenamento de energia, bem como, o SCADA.

Figura 2 — Microrede isolada do PD-07427-0522/2022
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1.3 Pergunta de Pesquisa

Como desenvolver um software baseado em sistemas SCADA e DT capaz de monitorar
e diagnosticar o estado de satde, estado de carga e comportamento térmico em sistemas de
armazenamento de energia em microrredes isoladas, observando seu desempenho em regides

remotas?

1.4 Justificativa

Apesar dos avangos proporcionados pela evolucao da IoT e dos DTs, ainda persistem
barreiras técnicas que dificultam sua implementacdo em larga escala, especialmente em sistemas
energéticos isolados (MCHIRGUI et al. 2024, p. 3-7). Nessa perspectiva, a integragao de um
sistema SCADA apresenta-se como uma soluc¢do estratégica e intermedidria para viabilizar a
coleta, supervisado e controle de ativos energéticos. Além de permitir o monitorar sensores de foma
continua, unidades de controle e dispositivos de geracao distribuida, a infraestrutura SCADA
permite implementacdo de funcionalidades digitais mais avancadas — como a modelagem

dindmica de sistemas, a detec¢@o precoce de falhas e a integragdo com arquiteturas de DTs.

1.5 Motivagao

Na implementacdo de uma microrrede hibrida, composta por geradores e armazenadores,
observar o comportamento dos componentes em tempo real € essencial para garantir ndo apenas
a estabilidade do sistema, mas também sua eficiéncia energética (ULLAH et al. 2022, p. 2-3)
(MOURLAN et al. 2025, p. 5). Microrredes localizadas em regides remotas, como comunidades
isoladas, enfrentam desafios tinicos como a variabilidade de carga, acesso limitado a manu-
tencdo e a necessidade de operacao autobnoma (KHATUN et al. 2023, p. 3). Nesse contexto, a
capacidade de diagnosticar preventivamente falhas e prever o nivel de degradacao de baterias e

supercapacitores pode representar um diferencial importante.

A utilizac@o de DTs integrados a sistemas SCADA fornece uma réplica virtual precisa do
sistema fisico em operacido (BASSEY et al. 2024, p. 3). Essa integracao permite uma abordagem
voltada a manuten¢do, com menores custos operacionais € maior confiabilidade no sistema
(KANDEMIR et al. 2024, p. 2-3). Além disso, a arquitetura proposta pode contribuir com
politicas publicas voltadas a universalizacdo do acesso a energia, alinhando-se com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdavel (ODS), em especial o ODS 7 — “Energia Acessivel e Limpa”
(ONU, 2015).
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1.6

1.6.1

Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado € construir um sistema SCADA para aquisi¢ao

e supervisdao de dados obtidos a partir de uma microrrede hibrida, composta por geradores

fotovoltaicos e armazenadores de energia, utilizando supercapacitores e baterias. Sendo assim,

o software deve ser capaz de obter dados, mostrar e alimentar DTs, servindo como ferramenta

para o auxilio na tomada de decisdo, com base nas ilustracdes e grandezas elétricas contidas no

escopo da aplicagao.

1.6.2 Objetivos Especificos

1.7

Desenvolver o Sistema de Gestdao e Despacho de Energia Elétrica (SIGDEE) para ser

capaz de gerenciar modulos de geragdo de sistemas fotovoltaicos.

Desenvolver médulos para Gestdo e Monitoramento de Armazenamento de Energia Hi-

brido, integrando bancos de baterias, supercapacitores e DTs.

Desenvolver uma aplicacdo para apoiar a tomada de decisdo com base em dados proveni-

entes de diferentes fontes.

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada em seis capitulos.

Capitulo 1 - Introducio: Refere-se o capitulo introdutério, com a abordagem de uma
visdo geral, a defini¢do do problema, a justificativa e motivacao da pesquisa, além dos

objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 — Trabalhos Relacionados: Compreende os trabalhos relacionados aos princi-
pais temas desta dissertacao, incluindo tecnologias de armazenamento como baterias e

supercapacitores, além de sistemas SCADA no setor energético.

Capitulo 3 — Tecnologias Utilizadas: Neste Capitulo, sdo apresentadas todas as tecno-
logias adotadas para o desenvolvimento da plataforma SIGDEE, como Docker, Dojot,
MariaDB, Flask e bibliotecas Python, além de explicar o uso de tecnologias web e de

virtualizacio que garantem a escalabilidade, portabilidade e eficiéncia da aplicagdo.

Capitulo 4 — Metodologia: E descrita de forma detalhada a metodologia aplicada no
desenvolvimento da solucao, desde o planejamento e especificagdes técnicas até a imple-
mentacado da arquitetura do sistema, incluindo a comunicagao entre médulos, banco de

dados, API e visualizacao dos dados online.
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* Capitulo 5 — Resultados e Analises: Compete aos resultados e funcionalidades desen-
volvidas na plataforma SIGDEE, como os mddulos de visualizag@o e simulac¢do dos DTs

(bateria e supercapacitor), sistema fotovoltaico, alarmes e painel de gerenciamento.

» Capitulo 6 — Conclusao: Por fim, é destacado as contribui¢des do trabalho, observando
sua aplicabilidade pratica em contextos de baixa infraestrutura energética. Além de possi-
bilidades de expansdo e melhoria da plataforma, com foco em novas aplicacdes de DT e

manutencao preditiva.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos e as abordagens essenciais
que sustentam o desenvolvimento desta dissertacdo. A revisdo bibliografica busca contextualizar
0 o cendrio energético atual, bem como, os sistemas de geracio fotovoltaica, os sistemas de
armazenamento de energia e a utilizacdo de Digital Twin, com énfase na integracdo dessas

tecnologias em um sistema SCADA.

Inicialmente, sdo discutidos os sistemas de geracao fotovoltaica, em seguida o armaze-
namento de energia, focando nas suas fung¢des, aplicacdes e relevancia nos sistemas elétricos.
A seguir, o Digital Twin e suas aplicacdes, destacando como essa tecnologia € relevante no
monitoramento e simulagdo, por fim com destaque dos sistemas SCADA, onde € abordada para
supervisdo, controle e monitoramento, além do papel das tecnologias digitais na constru¢do de

solugdes mais eficientes e integradas para a gestao energética.

Portanto, este capitulo, proporciona o embasamento tedrico necessario para entender as
escolhas metodoldgicas e tecnoldgicas adotadas nesta pesquisa, além de evidenciar as contri-
buicdes e limitacdes identificadas na literatura, que formam a base para as inovacdes propostas

neste estudo.

2.1 Cenario Energético e Elétrico

Inicialmente, para compreender melhor a importincia e os impactos de solu¢des no
contexto elétrico, € necessario também contextualizar o cendrio energético brasileiro, com énfase
na sua matriz de geragdo e na participacdo das fontes renovaveis nesse processo. Nacionalmente,
as grandezas energéticas produzidas ao longo dos anos sao contabilizadas de forma abrangente

pelo Ministério de Minas e Energia (MME) por meio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Conforme a EPE (2025), a matriz energética refere-se ao agrupamento de fontes de
energia empregadas para diversas atividades essenciais, tais como abastecer veiculos, producdo
de eletricidade e qualquer outra tarefa que precise de energia para sua realizacao. Para obter
informagdes com alto nivel de confianga sobre a energia brasileira, é divulgado anualmente
o Balanco Energético Nacional (BEN). Os dados apresentados no BEN sdo baseados no ano

anterior, por isso, 0 BEN 2025 considera os dados do ano de 2024.

Segundo o BEN (2025), a matriz energética brasileira é formada predominantemente
por fontes nio renovaveis, sendo o Petréleo e seus derivados com a maior fatia na utilizacao,
representando cerca de 34% da Oferta Interna de Energia (OIE), o que corrobora com a ideia
de Han et al. (2025, p. 3), onde apontam que a continuidade do uso de combustiveis fésseis

representa um dos principais entraves a sustentabilidade ambiental, sobretudo pelas emissdes
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crescentes de CO, (Diéxido de Carbono) nos paises do G-20. A Figura 3 mostra como é
configurada a oferta de energia no Brasil. Como pode ser observado, o petroleo, gés natural e

carvao mineral figuram como os mais utilizados, somando juntos quase 50% da oferta.

Figura 3 — Oferta Interna de Energia (OIE)
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Fonte: BEN (2025), p. 20

Contudo, ao especificar somente a matriz elétrica brasileira do (BEN, 2025), ha dominén-
cia a partir de fontes renovaveis, onde o somatério destas fontes corresponde a 88,2% na Oferta
Interna de Energia Elétrica (OIEE).A Figura 4 ilustra a distribuicdo da oferta elétrica brasileira

em 2024, destacando a Fonte Hidrdulica com 55,3%, seguida pelas fontes Edlica e Solar, com

14,1% e 9,3%, respectivamente.

Figura 4 — Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)
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Essa predominéncia das fontes renovaveis reforca a necessidade de explorar e otimizar
sistemas como a geragdo fotovoltaica, que se apresenta como uma das solu¢des mais promissoras
para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade da matriz elétrica. A seguir, serdao discutidos os
sistemas de geracdo fotovoltaica, que tém se mostrado essenciais para garantir a diversificacdo

da geracdo de energia elétrica e a redu¢do da dependéncia de fontes fosseis.

2.2 Sistemas de Geracao Fotovoltaica

Sistemas fotovoltaicos sdo solugdes tecnoldgicas projetadas para converter a energia solar
em energia elétrica, de forma limpa, renovavel e sustentdvel. Conforme discutido no trabalho de
Khalid et al. (2024, p. 2), esses sistemas se destacam como uma alternativa para regides com
acesso limitado a rede elétrica convencional, especialmente em dreas rurais. No contexto atual, a
capacidade instalada global de energia solar fotovoltaica atingiu marcos expressivos nos ultimos
anos, refletindo ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também uma maior conscientizagdo sobre

a sustentabilidade e a redu¢do das emissdes de carbono (ALI et al., 2025) .

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
em duas categorias de maior destaque: Sistemas conectados a rede e Sistemas Isolados. Os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo aqueles em que a energia gerada pelo
painel solar € transferida diretamente para a rede. Para garantir a integracdo segura e eficiente,
€ essencial o uso de um inversor que atenda as exigéncias de qualidade e segurancga, evitando
assim impactos negativos na estabilidade e desempenho do sistema elétrico ao qual o gerador
fotovoltaico esta conectado (PINHO; GALDINO, 2014).

No Brasil, essa modalidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede se tornou possivel
ap6s mudangas na regulamentacdo brasileira, inicialmente disposta pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) por meio da Resolu¢do N° 482 de Abril de 2012 (ANEEL, 2012).

Atualmente essa resolucao ja encontra-se defasada, mas € um marco para o setor elétrico.

De acordo com a Lei N° 14.300 de 6 de Janeiro 2022 (BRASIL, 2022), é estabelecido
que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tém a capacidade de injetar o excedente
de energia gerada através de um medidor bidirecional. Esse medidor registra a energia enviada
para a rede da concessiondria, permitindo que seja compensada ou reutilizada em momentos em

que ndo ha geracdo de energia, ou até mesmo quando a demanda excede a producao.

No estudo realizado por Cremasco et al. (2021, p. 2-3), o objetivo foi analisar o com-
portamento de quatro sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica instalados em Goioere,
Paran4, utilizando indices de mérito para avaliar sua eficiéncia. O desempenho desses sistemas foi
avaliado em termos de produtividade, taxa de desempenho e fator de capacidade, destacando-se
que o Sistema 4 obteve os melhores resultados de geracdo de energia entre todos os sistemas

analisados, com valores mais altos de producao mensal, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de Geracao de Energia Fotovoltaica

Més/Ano | S#1 (kWh) | S#2 (kWh) | S#3 (kWh) | S#4 (kWh)
Jun/2019 394.09 - - -
Jul/2019 424.41 664.68 548.38 872.83
Ago/2019 462.40 716.69 611.05 972.58
Set/2019 435.02 684.76 728.79 934.06
Out/2019 513.20 748.65 832.50 1035.75
Nov/2019 496.48 753.27 931.24 1048.68
Dez/2019 453.51 763.01 969.50 1075.30
Jan/2020 539.37 735.11 923.09 1040.87
Fev/2020 404.85 716.17 866.09 1002.89
Mar/2020 495.02 852.73 946.87 1170.09
Abr/2020 405.67 829.31 - 1115.25
Mai/2020 376.09 706.38 - 936.49

Ja o Sistema 2 se destacou pela taxa de desempenho, alcangando os maiores indices de

desempenho em relacao aos outros sistemas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Taxa de Desempenho dos Sistemas Fotovoltaicos

Més/Ano | S#1 (%) | S#2 (%) | S#3 (%) | S#4 (%)
Jun/2019 | 113.20 107.53 73.46 99.77
Jul/2019 | 110.81 91.23 64.07 86.83
Ago/2019 | 94.92 89.18 76.90 83.00
Set/2019 90.99 82.34 73.38 76.47
Out/2019 | 90.46 79.89 73.38 76.47
Nov/2019 | 81.39 77.20 75.80 71.11
Dez/2019 | 68.49 72.16 72.44 67.09
Jan/2020 84.71 72.24 71.89 68.97
Fev/2020 | 71.63 76.21 73.57 71.25
Mar/2020 | 86.24 92.55 82.93 72.05
Abr/2020 | 83.73 106.27 76.37 75.60
Mai/2020 | 93.77 95.75 - 91.00

Segundo Pinho e Galdino (2014), sistemas isolados podem ser configurados de forma

individual, quando a geragdo € voltada para apenas uma unidade consumidora ou no formato de

minirredes, quando a geragdo € partilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras

que estdo proximas geograficamente. De acordo com Gorjian e Shukla (2020) estes sistemas

incluem tipicamente armazenamento de energia para armazenar energia excedente gerada pelo

sistema FV, que € utilizada durante a ndo gerag¢do ou a noite.

No trabalho de Leite (2021), foi abordada a implementacdo de um sistema supervisorio

para monitoramento e controle das unidades geradoras de energia elétrica em sistemas isolados

instalados no estado do Amazonas. O estudo focou na criacdo de uma solucdo para captura de

grandezas elétricas, como tensao, corrente e poténcia, de forma automatizada, utilizando um
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sistema SCADA. A pesquisa também explorou as particularidades locais, como a dificuldade
de acesso e a logistica nas areas isoladas, evidenciando a importancia de uma solu¢do que
permitisse acesso remoto aos dados e facilitasse as tomadas de decisdo, garantindo mais eficiéncia
e seguranca no processo de geracdo de energia. A Figura 5 representa a geolocalizacio dos locais

atendidos no municipio de Caapiranga.

Figura 5 — Sistema isolado no municipio de Caapiranga

Fonte: Leite (2021, p. 15)

Em contextos como esse e a necessidade de monitorar esses sistemas, a tecnologia de
DT configura uma solu¢@o inovadora para aprimorar o monitoramento e a gestdo. Ao replicar
digitalmente os ativos fisicos e permitir simulacdes e andlises, os DTs oferecem um nivel
elevado de precisao no acompanhamento do desempenho e da satide de dispositivos e instalacdes,

proporcionando maior controle e eficiéncia, especialmente em locais com infraestrutura limitada.

2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica acumulam energia em momentos de
baixa demanda ou alta producdo. Essa energia armazenada pode entdo ser liberada quando a
demanda supera a oferta, contribuindo para a estabilidade da rede e reduzindo perdas energéticas.

De acordo com a Energy Information Administration (EIA), esses sistemas operam a partir do
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carregamento de dispositivos de armazenamento — utilizando, por exemplo, energia solar, edlica
ou da rede elétrica — e permitem sua posterior liberacdo em niveis e qualidades adequadas para

atender as necessidades de consumo (EIA, 2023).

Mariano (2021) destaca que a integracdo de sistemas de armazenamento em plantas foto-
voltaicas conectadas a rede representa uma estratégia fundamental para suavizar a variabilidade
da geragdo solar e otimizar o perfil de consumo. No estudo de caso, a utilizacdo de um banco de
baterias aliado a inversores bidirecionais possibilitou a redu¢do de picos de demanda e maior
flexibilidade na operacdo, isto €, para maior confiabilidade energética. Além disso, foi verificado
que a operagdo conjunta permitiu o aumento do ciclo de vida util das baterias quando casos de
descarga parcial foram aplicadas.

Existem diversas formas de armazenar energia, sendo uma das mais comuns o uso de
componentes eletroquimicos, como as baterias e os supercapacitores. Como observado por
Campos et al. (2022), no Brasil, a necessidade de sistemas de armazenamento surge devido a
intermiténcia das fontes renovaveis, como a energia solar, que apresenta variacdes na geracao de
eletricidade ao longo do dia e das estagdes do ano. Essas flutuagdes na geracdo exigem solucdes
de armazenamento que possam equilibrar a oferta e a demanda, garantindo um fornecimento

continuo e confidvel de energia.

As baterias de fons de litio destacam-se como a principal tecnologia de armazenamento de
energia utilizada no Brasil, devido a sua alta eficiéncia, longevidade e redu¢do de custos ao longo
dos anos. Além disso, as baterias de chumbo-acido, embora ainda comuns, apresentam limitacdes
em termos de densidade de energia e ciclo de vida (CAMPOS et al., 2022). Ademais, em relacio
aos sistemas de armazenamento com baterias, Moraes (2023) afirma que o uso de Battery
Management Systems (BMS) nas baterias de fons-litio é fundamental para garantir seguranca e
eficiéncia no ciclo de carga e descarga. O BMS monitora pardmetros como temperatura, tensao e

corrente, prevenindo danos as baterias e garantindo a operacao eficiente ao longo do tempo.

De acordo com Sahin, Blaabjerg e Sangwongwanich (2022), os supercapacitores tém se
destacado como dispositivos promissores para armazenamento de energia elétrica em diversas
aplicacdes modernas, especialmente em sistemas de energia renovavel e veiculos elétricos. Sua
capacidade de fornecer alta densidade de poténcia, ciclos de carga e descarga extremamente

répidos, e longa vida 1til os tornam uma alternativa ou complemento as baterias convencionais.

Diferente das baterias, 0s supercapacitores armazenam energia através de mecanismos
puramente eletrostéticos ou pseudocapacitivos, permitindo maior eficiéncia na entrega de potén-
cia e menor degradacao ao longo do tempo (SAHIN; BLAABJERG; SANGWONGWANICH,
2022). Ao combinar esses componentes, podem ser aproveitadas as vantagens de ambas as
tecnologias, ou seja, tanto a alta capacidade de armazenamento de energia das baterias como a
alta poténcia de descarga dos supercapacitores (TECHNOLOGIES, 2023). A Figura 6 mostra

como podem ser comercializados os supercapacitores.
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Figura 6 — (a) Diferentes tipos de dispositivos comerciais SC, (b) Mddulos SC de duas empresas
diferentes.

LSuUcC
2.8V 3000F
A

wormm
Farad Capacitor
2.7V 500F 35x60mm

s
)

o
9%
33

(b)

Fonte: Sahin, Blaabjerg e Sangwongwanich (2022, p. 10)

Em escala de utilidade, Torres et al. (2025) analisaram a aplica¢do de um sistema de
baterias de 30 MW/60 MWh no estado de Sao Paulo como ativo de transmissdo. O estudo
demonstrou que, além de aliviar congestionamentos na rede, o BESS (Battery Energy Storage
System) pode fornecer multiplos servicos: aumento da confiabilidade em operagao ilhada, suporte
a restauracao do sistema apds um apagdo e maior capacidade de integragcdo de fontes renovaveis
varidveis. Ainda, os autores destacam ainda que a modularidade e a rdpida implantacao de
sistemas de baterias representam vantagens frente a construcio de novas linhas de transmissao,

sendo alternativas promissoras para expandir a flexibilidade do sistema elétrico nacional.

Ademais, Naves et al. (2025) realizaram uma andlise comparativa entre baterias e super-
capacitores aplicados ao armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos, em configuracdes
off-grid e on-grid em uma ilha brasileira. Os resultados mostram que, apesar das limitagdes dos
supercapacitores em termos de densidade energética, eles oferecem vantagens em aplicacdes que
exigem altas poténcias instantaneas e maior durabilidade em regimes de carga/descarga ciclicos.
O estudo também mostra que a combinacgdo hibrida (HESS — Hybrid Energy Storage Systems)
pode ser mais eficiente, pois une a elevada densidade de energia das baterias a alta densidade
de poténcia dos supercapacitores, o que ajuda tanto no atendimento de cargas criticas como na

viabilidade econdmica de sistemas isolados.
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2.4 Digital Twin

O termo DT teve seu inicio na década de 1960 em um programa espacial da NASA, onde
modelos fisicos foram desenvolvidos de forma idéntica a terra para replicar e prever as condicdes
das espagonaves em missao, por isso o termo (ALLEN, 2021). No ano de 2002, Michael Grieves
formalizou o conceito de DT no contexto da manufatura, descrevendo-o como uma representagcao
virtual que espelha os ativos fisicos ao longo de seu ciclo de vida, possibilitando a simulagao,

monitoramento e andlise em tempo real (GRIEVES, 2002).

Nessa perspectiva, (GRIEVES, 2022) reforg¢a a respeito do ciclo de vida do DT, onde sdo

definidas algumas fases, as quais sdo divididas da seguinte forma:

* Digital Twin Prototype (DTP) — Refere-se ao modelo digital inicial que representa a
concepg¢do ou o design de um produto, sistema ou componente. Esse protétipo € construido
antes da existéncia fisica do ativo e serve como base para o desenvolvimento, testes virtuais,

simulacdes de comportamento e validacdo de funcionalidades.

* Digital Twin Instance (DTI) — Representa a instincia digital de um ativo fisico especifico,
ja fabricado e em operacgdo. Diferente do DTP, o DTI esté diretamente vinculado a um

ativo real e recebe dados em tempo real por meio de sensores e sistemas de monitoramento.

* Digital Twin Aggregate (DTA) — Consolidacao de multiplas instancias de Digital Twins
(DTIs), agregando dados e comportamentos coletivos de diversos ativos semelhantes ou
interconectados. Essa visdo agregada possibilita a andlise em nivel de sistema ou rede,
revelando padrdes globais, tendéncias de desempenho, falhas recorrentes e oportunidades

de otimizagdo em escala.

A Figura 7 ilustra como as fases do ciclo de vida do DT ocorrem
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Figura 7 — O modelo de DT ao longo do ciclo de vida.
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Fonte: Grieves (2022, p. 2)

Na literatura, o desenvolvimento do tema DT tem sido crescente. O trabalho de Mchirgui
et al. (2024, p. 4-6) explora as aplicacdes e os desafios da tecnologia de DTs em redes elétricas
inteligentes. O estudo mostra que a integracdo entre DT e sistemas SCADA tem ganhado destaque
como uma ferramenta poderosa para melhorar a automacao, deteccao de falhas e manutencao
preditiva em tempo real. Além disso, destaca como os DTs permitem simulagdes operacionais
complexas e fornecem suporte a tomada de decisdo com base em dados dinamicos. No entanto,
os autores também apontam desafios importantes, como a interoperabilidade entre sistemas
legados, a seguranca cibernética e a necessidade de modelos mais padronizados e escaldveis para

garantir sua ampla ado¢do no setor energético.

Na revisdo de Angelova et al. (2024, p. 2-5), os autores afirmam que um dos avangos mais
significativos na Industria 4.0 € o conceito de DT, com a criac@o de réplicas digitais de sistemas
fisicos para simulacdo, monitoramento e otimizagdo de processos. Eles revisam e comparam
diversos estudos que aplicam DTs a modelagem de instalacdes fotovoltaicas, destacando como
essa tecnologia pode ser aplicada em diferentes contextos, como o monitoramento da producao
de energia, a gestdo da energia renovavel e a reducdo de custos operacionais, principalmente
com o uso de IoT e sensores inteligentes. Por fim, mostram que o DT, com sua capacidade de
integrar dados em tempo real e otimizar processos, se apresenta como um grande avanco na
melhoria das operacdes do setor elétrico.

De forma complementar, (HELUANY; GKIOULOS, 2024) conduzem uma andlise
sistemdtica da literatura sobre a aplicacdo de DTs nos dominios de geracao e distribuicdo de

energia, com base no modelo conceitual do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos EUA
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para redes inteligentes. O estudo destaca que os DTs oferecem vantagens como simulagdo em
tempo real, diagndstico de falhas e suporte a tomada de decisao, especialmente quando integrados
a sistemas SCADA. A revisdo também aponta que, na gera¢cdo de energia, 0 uso mais recorrente
¢ o diagnéstico de falhas, enquanto na distribui¢do, o gerenciamento € a principal aplicagdo,

refletindo o potencial da tecnologia em aumentar a resiliéncia da infraestrutura energética.

Essas evidéncias reforcam a relevancia dos DTs como uma tecnologia estratégica para
a modernizagdo de sistemas elétricos, especialmente em aplicacdes que demandam maior au-
tomacao, confiabilidade e efici€ncia operacional. No entanto, a implementacao efetiva dessas
solugdes em contextos reais exige abordagens aplicadas que considerem as particularidades de
cada ambiente, principalmente em regidoes com infraestrutura limitada e necessidades energéticas
criticas. Nesse sentido, a presente pesquisa busca aplicar tais conceitos no desenvolvimento de
uma solucgdo voltada para cendrios de geracdo e armazenamento de energia em comunidades

isoladas da regido amazonica.

2.5 Sistemas SCADA

Para monitorar e obter uma visdo abrangente de uma rede elétrica, considerando os
componentes de geracdo e armazenamento de energia, sdo comumente utilizados sistemas
SCADA. Nesse sentido, a aplicag@o de tecnologias web atuais no desenvolvimento de sistemas

SCADA tem ganhado destaque, especialmente no setor elétrico.

Inicialmente, com necessidade de maior acessibilidade e flexibilidade nos sistemas de
controle industrial. O estudo de caso de Energy (2021) demonstrou como sistemas SCADA
modernos permitiram que organizacdes industriais mitigassem tempo de inatividade custoso,
mantivessem eficiéncia e comunicassem problemas para tomar decisdes mais inteligentes em

tempo real ainda mais destacou a importancia crescente da acessibilidade remota.

Em paralelo, Foundation (2021) aborda que os avangos em IoT e tecnologias de compu-
tacdo de borda (edge computing) contribuiram diretamente para o crescimento na automagao
industrial, sendo fundamental para o desenvolvimento subsequente de sistemas SCADA baseados
em web, ja que a computacio de borda fornece a infraestrutura necessdria para processar dados e

envid-los para interfaces web.

Em Pearson (2021), € destacada a consolidac@o e o amadurecimento de tecnologias Web
em sistemas SCADA para ambientes elétricos, observando que sistemas SCADA deveriam ser
acessiveis tanto no local quanto na nuvem, permitindo maior flexibilidade de implementacgao.
Além disso, a importancia de adotar tecnologias abertas, como SQL, Python, MQTT, REST,
HTMLS5 e CSS para a interoperabilidade e escalabilidade.

Para corroborar com isso, Lee et al. (2023) utilizam tecnologias modernas no desenvol-

vimento de sistemas SCADA em um sistema de gestdo de energia para integrar unidades de
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geracao fotovoltaica (PV), sistemas de armazenamento de energia e estacdes de carregamento
de veiculos elétricos. O sistema proposto usa uma arquitetura hibrida de servidores locais e na
nuvem, com dados em tempo real e andlise preditiva de geracdo de energia renovavel e consumo

de energia em dispositivos de armazenamento ou estagdes de carregamento.

As tecnologias Web atuais permitem a multivariedade de servicos, conforme Rodriguez-
Alonso, Pena-Regueiro e Garcia (2024), que apresentam uma plataforma de DT para estagcdes de
tratamento de 4gua, baseada em uma arquitetura de microsservigcos otimizada para computacao
de borda. A plataforma utiliza Flask para o backend e React para o frontend, demonstrando a

viabilidade dessas tecnologias no desenvolvimento de sistemas SCADA.

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais fundamentos tedricos e tecnolégicos que embasam
a pesquisa, com foco nas tecnologias para otimizagao de sistemas elétricos, incluindo armazena-
mento de energia, geracdo fotovoltaica, e a integracdo de solu¢des como Digital Twin e sistemas
SCADA. Discutiu-se a importancia das fontes renovdveis na matriz elétrica brasileira e como
os sistemas fotovoltaicos, juntamente com as solu¢des de armazenamento, contribuem para a

diversificacdo e sustentabilidade energética.

Foram analisadas as principais tecnologias de armazenamento, como baterias e supercapa-
citores, e como elas podem ser integradas aos sistemas fotovoltaicos para melhorar a flexibilidade
e confiabilidade dos sistemas elétricos. Além disso, abre-se precedente para a relevancia do Digi-
tal Twin para o monitoramento e otimizagdo das operagdes, especialmente quando combinado
com sistemas SCADA.

Por fim, a evolucao dos sistemas SCADA foi discutida, com €nfase no uso de tecnologias
web e 10T, que tornam os sistemas mais acessiveis e escaldveis. A integracao dessas tecnologias,
como o Digital Twin e SCADA, para uma gestdo elétrica mais eficiente, formando a base para as
solucdes propostas nesta pesquisa. O capitulo seguinte apresentara as tecnologias especificas e

os métodos utilizados para implementagao dessa proposta.
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3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Este capitulo apresenta as tecnologias empregadas no desenvolvimento do sistema
proposto nesta dissertacdo. O foco recai sobre as ferramentas e plataformas utilizadas na imple-
mentacdo do ambiente de supervisdo e controle, com €nfase na interoperabilidade entre mddulos,

portabilidade da aplicacdo e escalabilidade da solugdo.

Entre os recursos adotados, destacam-se: O gerenciador de infraestrutura utilizado para
orquestrar 0s recursos computacionais e possibilitar a execucdo isolada de servigos via containers;
a plataforma DOJOT, voltada a integragcao de dispositivos e gerenciamento de dados no contexto
de Internet das Coisas (I0T); o microframework Flask, aplicado no desenvolvimento do back-end
da aplicacdo; e os componentes Web (HTML, CSS e JavaScript), empregados na constru¢do de

interfaces interativas, acessiveis e responsivas.

Importa destacar que todas as ferramentas utilizadas sdo de c6digo aberto, assegurando
ndo apenas liberdade de uso e adaptacdo, mas também alinhamento com os principios de
reprodutibilidade e acessibilidade tecnoldgica, especialmente relevantes para aplicacdes em
regides de infraestrutura limitada. Nos topicos a seguir, cada tecnologia serd descrita em termos
de sua funcdo no sistema, justificativa de uso e beneficios oferecidos ao contexto da aplicacao

desenvolvida.

3.1 Virtualizacao

Ao analisar os niveis do processo de desenvolvimento de software, observa-se que
tecnologias capazes de otimizar recursos surgem como oportunidades para melhorar o escopo de
um projeto. Nesse contexto, a virtualiza¢ao, no nivel dos Sistemas Operacionais, desempenha
um papel fundamental ao proporcionar maior compatibilidade e escalabilidade entre diferentes
tipos de aplicativos. Por essa razdo, esse paradigma foi adotado como parte da estratégia de

desenvolvimento.

Como aplicagdo para este nivel, o Proxmox Virtual Enviroment é uma plataforma open-
source de virtualizacdo, com interface web integrada. A distribuicdo € baseada em Linux e
atua como um sistema operacional (PROXMOX, 2024). Ele permite criar, gerenciar e executar
maquinas virtuais (VMs) e containers de forma eficiente, além de possuir varias ferramentas e
servigos nativos oferecem modularidade e escalabilidade no uso da aplicag@o, conforme ilustrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Proxmox VE
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Fonte: (PROXMOX, 2024)

O Proxmox € uma distribui¢io baseada em Linux que atua como um sistema operacional
especializado para virtualizacdo e gerenciamento de maquinas virtuais. O Proxmox utiliza o
KVM (Kernel-based Virtual Machine) como seu hipervisor para criar e gerenciar maquinas
virtuais (VMs) (PROXMOX, 2024). O KVM € um médulo do kernel do Linux que oferece
virtualiza¢do completa, permitindo que diferentes sistemas operacionais possam ser executados

em mdquinas virtuais de maneira isolada, com desempenho praticamente nativo.

Além disso, o Proxmox oferece suporte para LXC, que é uma tecnologia de virtualizacao
baseada em containers. Ao contrario das maquinas virtuais, os containers compartilham o mesmo
kernel do sistema operacional host, oferecendo uma solucao mais leve e eficiente, ideal para
cargas de trabalho que ndo exigem a total abstracao de hardware (PROXMOX, 2024). Esse LXC
permite executar instancias isoladas de Linux de maneira eficiente, consumindo menos recursos

do que as VMs tradicionais.

Por isso, Bhardwaj e Krishna (2021), discutem como a virtualiza¢do baseada em hiper-
visores, usada criar maquinas virtuais apresenta sobrecarga de desempenho pela necessidade
de cada Mérquina Virtual precisar de um sistema operacional. Ademais, estabelecem que, a
alternativa para este problema € o uso de containers, pois, este compartilha o kernel do sistema
operacional do host, oferecendo menor sobrecarga e maior eficiéncia para aplicacdes em nuvem.
Na Figura 9, é possivel observar um comparativo entre os recursos que sao necessarios para a

utilizagdo de cada um dos métodos.
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Figura 9 — Comparacao entre métodos: Tradicional, Hypervisor e Container
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Fonte: Bhardwaj e Krishna (2021), p. 4

A virtualizac@o e a conteineriza¢io revolucionaram a infraestrutura tecnoldgica, es-
pecialmente em ambientes computacionais que demandam alta eficiéncia e flexibilidade. A
virtualizagdo permite emular multiplas VMs em um unico hardware fisico, utilizando um hiper-
visor para criar sistemas independentes e isolados. J4 a conteinerizacdo (TURNBULL, 2014),
introduzida por tecnologias como Docker (DOCKER, 2025), foca em ambientes leves, execu-
tando aplicativos diretamente sobre o sistema operacional do host, sem necessidade de emulagdo

de hardware completo.

Essa diferenciagdo impacta diretamente o desempenho de aplicagcdes multithread, como
demonstrado por estudos de caso envolvendo matrizes de grande escala. A execugdo de algorit-
mos multithread em VMs pode sofrer com limitagdes de recursos, enquanto em containers, 0 uso
eficiente dos recursos compartilhados do sistema hospedeiro melhora a escalabilidade e reduz
a sobrecarga. Essa tecnologia trabalha fortemente em fatores como isolamento, desempenho e

escalabilidade.

3.1.1 Containers

No escopo de virtualizagdo, uma tecnologia que foi atrelada a esse tipo de fungdo é
o uso de containers. Este, representa melhorias significativas em relacdo ao uso de recursos
computacionais, ja que a demanda € consideravelmente menor do que usar mdquinas virtuais.
Portanto, aliado a virtualizacdo, o uso de Container Docker (DOCKER, 2025) desponta de forma

emergente em producdes de ambientes de software.

3.1.1.1 Docker

Dentro desse contexto, foi utilizada a ferramenta Docker (DOCKER, 2025) devido a sua
e eficiéncia e escalabilidade, permitindo que ambientes de desenvolvimento e produgdo sejam

replicados com precisdo, com cada processo funcionando de forma isolada, o que ajuda contrubui
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na reducdo de falhas de dependéncia entre sistemas (TURNBULL, 2014). Ademais, o Docker
oferece a opcao de executar aplicacdes em diferentes ambientes sem alterar a configuracdo do

sistema operacional host.

Além disso, o Docker permite que equipes de desenvolvimento empacotem uma apli-
cacdo com todas as suas dependéncias em um unico container, 0 que garante que ela seja
executada da mesma forma em qualquer ambiente, seja no desenvolvimento, testes ou producdo
(TURNBULL, 2014). Essa fun¢do auxilia principalmente em trabalhos com sistemas distribuidos
e microservigos, onde a flexibilidade e a consisténcia sdo pontos importantes. Dado isso, essa

nova forma de virtualizacdo € uma alternativa escaldvel em relagdo aos métodos convencionais.

De acordo com Turnbull (2014), a arquitetura do Docker € baseada em uma estrutura
cliente-servidor que facilita a criacdo, gerenciamento e execucao de containers. A Figura 10
representa como a arquitetura do Docker € organizada, a qual envolve trés componentes principais:
Docker Client, Docker Daemon e Docker Host (TURNBULL, 2014).

* Docker Client: Interface de comunica¢do com o usudrio por meio da linha de comando.
Neste ponto, sdo enviados os comandos para o Docker Daemon, que executa os pedidos.
O Docker Client pode ser executado em vdrias maquinas e se conecta a0 Docker Daemon

que estd executando no Docker Host.

* Docker Daemon: Gerenciamento para a criagdo, execugao e monitoramento dos containers
Docker. Ele escuta por comandos do Docker Client e interage com o Docker Host para
executar as tarefas solicitadas. O Docker Daemon € a parte fundamental que controla o

ciclo de vida de todos o0s containers no sistema.

* Docker Host: Esse é um ambiente fisico ou virtual onde o Docker Daemon e os containers
estdo localizados. Nesse host estdo contidos todos 0s recursos necessdrios para executar os

containers e garantir que as instancias criadas sejam independentes, seguras e isoladas.
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Figura 10 — Arquitetura Docker
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Fonte: (TURNBULL, 2014, p. 10)

3.1.1.2 Imagem

Em sintese, os containers sao unidades leves e isoladas de execucdo que encapsulam
uma aplicacdo e todas as suas dependéncias, incluindo bibliotecas, arquivos de configuragdo e
outros elementos necessarios para sua execucgdo. Eles compartilham o sistema operacional do
Docker Host, mas operam de maneira independente, isso ocorre por meio de uma imagem base,

que representa cada aplicacao.

Na prética, imagem no Docker se refere a um arquivo imutdvel (que ndo pode ser
alterado) que contém tudo o que € necessario para rodar uma aplica¢do, incluindo o cédigo-fonte,
bibliotecas, varidveis de ambiente e arquivos de configuracao (ROSA et al., 2023). No Docker,
as imagens Docker sdo a base para a criacao de containers, sendo que cada container é uma

instancia em execucdo de uma imagem.

As imagens Docker sao criadas a partir de um arquivo chamado Dockerfile, que define as
etapas necessdrias para configurar a aplicacdo e suas dependéncias, conforme a Figura 11. A
partir do Dockerfile, o0 Docker constr6i uma imagem por meio de uma série de comandos, como

copiar arquivos para dentro da imagem, instalar pacotes de software e definir configuracoes de
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rede.

Figura 11 — Imagem Dockerfile

| FROM node:12-alpine
3 RUN apk add --no-cache python2 g++ make

5 WORKDIR /app

6 COPY
& RUN yarn install --production
10 CMD ["node", "src/index.js"]

11 EXPOSE 3000 here
Fonte: Adaptado de (ROSA et al. 2023)

Cada comando no Dockerfile cria uma nova camada na imagem. Ou seja, quando o
arquivo de configuracdo de uma imagem € modificada, apenas as camadas alteradas precisam
ser reprocessadas, economizando tempo e recursos no processo de constru¢ao da imagem. As
camadas também permitem que o Docker reutilize partes de imagens ja existentes, o que otimiza

0 armazenamento e o deixa mais eficiente.

3.1.1.3 Docker Compose

Ao utilizar essas configuracdes ao escopo de desenvolvimento de um software, € possivel
criar apenas um container com uma aplicacao especifica, ou unir varios containers utilizando
outra ferramenta acoplada ao Docker, essa € definida como Docker Compose (DOCKER, 2025).
O Docker Compose orquestra e gerencia varios containers, o que resulta em uma aplicagao

multi-container que cria e subdivide a aplicacdo em servicos, cada um com uma responsabilidade.

Para isso, € criado um arquivo de configuracao em YAML (normalmente chamado de
docker-compose.yml), € possivel definir os servigcos que compdem a aplicacdo, incluindo as
dependéncias entre eles, configuracdes de rede, volumes compartilhados e outras configuracdes
necessdrias para a execugdo de uma aplicacdo completa (DOCKER, 2025). Para o caso de uma
aplicacdo web, os containers podem ser separados para o servidor da aplicacdo, o banco de
dados e o servico de cache, o que € definido e configurado dentro de um tnico arquivo Docker

Compose, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Arquivo docker-compose.yaml

| services:
2 app:
3 image: node:18-alpine

4 command: sh —c "yarn install && yarn run dev"

5 ports:

6 = 427 .0, 0.1 20003000
¢ working dir: /app

8 volumes:

9 — [/ v/app

10 environment:

1 MYSQL_HOST: mysql

12 MYSQI,_USER: root

13 MYSQIL_PASSWORD: secret
14 MYSQIL_DB: todos

16 mysqgl:
image: mysqgl:8.0
18 volumes:

19 — todo-mysqgl-data:/var/lib/mysqgl

20 environment :

21 MYSQL_ROOT_PASSWORD: secret
22 MYSQIL_DATABASE: todos

23

24 volumes:

25 todo-mysqgl-data:
Fonte: Adaptado de (DOCKER et al. 2025)

3.1.2 DOJOT

O software DOJOT (DOJOT, 2020) é uma plataforma de cédigo aberto, desenvolvida
pelo CPgD (Centro De Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes), com o objetivo de
fornecer a prototipagem IoT de forma escaldvel e robusta. Na documentagdo (DOJOT, 2020)
€ disponibilizada de forma completa com todo o conteido voltado para o uso da ferramenta,
além disso, sua constru¢ao contempla diversas tecnologias. A Figura 13 mostra como € essa

arquitetura.
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Figura 13 — Interface Dojot
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Na documentacio (DOJOT, 2020), ha uma série de componentes que sdo utilizados no

escopo da aplicacdo, entre eles, temos:

» Kafta + DataBroker: O Apache Kafka é uma plataforma distribuida para gerenciamento
de mensagens, projetada para transmissao e processamento eficiente de dados. Na Dojot,
ele € utilizado por sua capacidade de isolar dados de diferentes locatérios e aplicativos
por meio de uma estrutura de topicos dedicada, garantindo um ambiente multilocatario.
Ja o DataBroker trabalha junto ao Kafka, utilizando um banco de dados em memoria
para tornar o processamento mais agil, fornecendo contexto aos dados e permitindo que
servigos consumam informacgdes em tempo real. Sua arquitetura distribuida evita falhas

Unicas e reduz possiveis gargalos.

* Gerenciador de Dispositivos: O DeviceManager € o servico central responsavel por ge-
renciar dispositivos e modelos de dados, além de comunicar atualizagdes para outros
componentes via Kafka. As solicitagdes sdo stateless, com os dados armazenados em um
banco de dados, onde cada solicitagdo € tratada de forma independente, sem dependéncia

de dados ou interagdes anteriores.

* Agente [oT: O Agente I0oT atua como um intermedidrio entre dispositivos fisicos e a

Dojot, desempenhando o papel de um driver para diferentes conjuntos de dispositivos.
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Ele € projetado para lidar com protocolos variados, como MQTT, CoAP, Lora, Sigfox e
HTTP, permitindo flexibilidade na integracdo. Além disso, € responsdvel por estabelecer

comunicacdes seguras com os dispositivos conectados.

* Servico de autorizagdo do usudrio: O servigo de autorizacdo é responsavel por validar
chamadas de API e gerenciar perfis de usudrio e acessos dentro da plataforma. Ele opera
sem estado, armazena seus dados em um banco de dados e usa cache para otimizar o
processamento de um grande volume de solicitacdes. Além disso, pode ser escalado

horizontalmente para atender a demanda.

* Persister/Historico: O componente Persister atua como um pipeline para dados e eventos,
convertendo-os em uma estrutura adequada e enviando-os para o banco de dados. Utiliza o
MongoDB, um banco de dados nao relacional, que oferece suporte a clusters fragmentados
conforme necessdrio. Os dados persistidos podem ser acessados por meio de uma API

REST disponibilizada pelo microsservico Historico.

* Armazenador e recuperador do InfluxDB: Os servicos InfluxDB Storer e InfluxDB Retrie-
ver trabalham em conjunto para gerenciar dados no InfluxDB. O InfluxDB Storer consome
dados do Kafka dos dispositivos da Dojot e os grava no InfluxDB. J4 o InfluxDB Retriever

recupera esses dados gravados, acessando-os através de uma API REST.

* Gateway de API Kong: O Kong API Gateway serve como o ponto de entrada para os
aplicativos e servicos da Dojot, oferecendo beneficios como um tnico ponto de acesso e
facilitando a implementac¢do de politicas, como controle de acesso e limitacao de taxa de

trafego nas chamadas de APL.

Segundo Medeiros (2023), a arquitetura presente na DOJOT utiliza métodos que trans-
mitem dados em tempo tempo real, podendo subscrever, armazenar e processar fluxos, assim
como, disponibilizar o desenvolvimento de novos agentes IoT por meio da API (Application
Programming Interface). Para a insercdo e configuracdo de novos dispositivos, uma interface
GUI (Graphical User Interface, da traducao Interface Grafica do Usudrio) € disponibilizada
para o usudrio, onde possibilita o gerenciamento de usudrios, modelos, dispositivos, fluxos e

notificagdes. A Figura 14 mostra como se d4 essa interface.
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Figura 14 — Interface Dojot
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Fonte: (DOJOT, 2020)

No trabalho de Terada et al. 2022, foi avaliada a integracdo e desempenho da DOJOT
em aplicacdes de carregamento inteligente de veiculos elétricos (EVs). Os softwares utilizam a
DOJOT para acessar dados de telemetria e gerenciar dispositivos, como estacdes de carregamento
e recursos energéticos distribuidos (DERs). Um dos softwares gera politicas mensais de variag@o
de precgos e limites de poténcia para operadores de estagdes de carregamento, enquanto o outro
controla dispositivos em intervalos curtos (por exemplo, 5 minutos). Os resultados mostraram que
a DOJOT suporta processamento paralelo e pode gerenciar milhares de dispositivos, dependendo
da qualidade da conexdo com a internet € do uso de processos simultaneos. Assim, a DOJOT
demonstrou ser robusta para atender demandas complexas de processamento em aplicacdes de

eletromobilidade.

3.1.3 FLASK

O Flask (PROJECTS, 2024) é um microframework minimalista e altamente modular
para desenvolvimento de aplicagcdes Web em Python. Com uma estrutura flexivel, permite
desenvolver projetos simples e, gradualmente, incluir funcionalidades mais avangadas conforme
as necessidades crescem. Entre suas caracteristicas fundamentais estdo o suporte nativo a
roteamento, gerenciamento de requisicdoes HTTP, uso de templates dindmicos e a capacidade de
integrar extensoes para funcionalidades adicionais. Essa ferramenta foi escolhida também pela
sua multifuncionalidade. A seguir, estdo algumas das razdes para o de desenvolvimento com
Flask.
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3.1.3.1 Arquitetura Bésica e Roteamento

Abrange facilidade na criacdo de rotas que ligam URLs a funcdes especificas dentro
da aplicacdo. Através do decorador @app.route, é possivel definir endpoints que respondem a
diferentes URLs. Além disso, o framework suporta regras dindmicas para URLs, permitindo
0 uso de varidveis, como <username> ou <int:id>, que podem ser processadas pelas fungdes
correspondentes. Essa flexibilidade serve para criar interfaces interativas e responsivas, alinhadas

as boas praticas de usabilidade.

3.1.3.2 Gestao de Templates

A integracdo nativa com o mecanismo de templates Jinja2 permite a geracao dinamica
de paginas HTML. Os desenvolvedores podem criar arquivos template reutilizaveis que utilizam
recursos como heranca, lacos e condi¢des, promovendo consisténcia e eficiéncia na construgao
de interfaces. O uso de templates € ttil em aplica¢des que exigem mudangas frequentes no design

ou que necessitam de personalizacdo com base nos dados do usudrio.

3.1.3.3 Arquivos Estaticos

Durante o desenvolvimento, o Flask gerencia arquivos estaticos, como CSS, JavaScript e
imagens, através de uma pasta dedicada chamada static. Esses arquivos podem ser referenciados
diretamente por meio da fun¢do url-for(’static’, filename="nome-do-arquivo’), simplificando a

manutencao de links e oferecendo compatibilidade com diferentes ambientes.

3.1.3.4 Manipulacao de Requisicoes e Sessodes

O objeto request no Flask permite acesso direto aos dados enviados pelos clientes, como
parametros de URL, dados de formuldrio e uploads de arquivos. Essa flexibilidade é importante
para o desenvolvimento de APIs e aplicacdes interativas. Além disso, o framework implementa
o gerenciamento de sessdes de forma segura, utilizando cookies assinados criptograficamente.
Essa opc¢ao visa garantir informacdes especificas de usudrios sejam mantidas entre diferentes

requisicoes sem comprometer a seguranga dos dados.

3.1.3.5 APIse JSON

O Flask simplifica a criagdo de APIs, permitindo que diciondrios e listas retornados
pelas fungdes sejam automaticamente convertidos em respostas JSON. Para tipos de dados mais
complexos, como modelos de banco de dados, bibliotecas de serializacdo podem ser integradas,
garantindo a conversdo para formatos JSON vélidos. Esse suporte nativo € bastante utilizado em

aplicacdes modernas que precisam integrar diferentes servicos e dispositivos.
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3.1.3.6 Tratamento de erros e redirecionamentos

O Flask oferece ferramentas para lidar com erros e redirecionamentos de forma elegante.
Através do decorador @app.errorhandler, é possivel criar paginas personalizadas para codigos
de erro HTTP, como 404 ou 500. Além disso, a fun¢do redirect() permite o redirecionamento de
usudrios para outros endpoints, enquanto a funcio abort() permite encerrar requisi¢des com um

cddigo de erro especifico.

3.1.3.7 Extensodes e modularidade

O Flask suporta uma ampla variedade de extensdes, como Flask-SQLAlchemy para
integracao com bancos de dados e Flask-WTF para formularios, entre outras. Essas extensoes
expandem as funcionalidades do framework sem comprometer sua leveza da aplicagdo, logo, é

bastante completa no desenvolvimento de aplicacgoes.

3.1.3.8 Seguranca e Debug

Durante o desenvolvimento, o Flask oferece o modo de depuracdo, que recarrega auto-
maticamente a aplicacdo ao detectar alteracdes no cddigo e exibe erros de forma interativa no
navegador. Contudo, essas ferramentas sdo desativadas em ambientes de produgdo para evitar
riscos de seguranga. O framework também implementa medidas de protecdo contra ataques de
injecdo de codigo.

Na academia, o Flask tem se destacado como uma ferramenta amplamente utilizada em
projetos de pesquisa e desenvolvimento devido a sua flexibilidade, simplicidade e capacidade de
integracao com diversas tecnologias (KHRIJI ez al., 2020), (BONNEY et al., 2022) e (MORCHID
et al., 2024). Pesquisas em dreas como [oT, DTs e plataformas inteligentes tém explorado o

potencial do Flask para criar aplicagdes web robustas e escaldveis.

De acordo com o estudo de Khriji ef al. (2020, o projeto Smart-Lab foi desenvolvido para
otimizar o gerenciamento de laboratérios de pesquisa por meio de tecnologias IoT. A plataforma
integra sensores, sistemas de armazenamento de dados e interfaces web para monitorar e controlar
experimentos de forma centralizada. Através do uso do framework Flask no back-end e de uma
base de dados MySQL, o sistema permite acesso remoto e compartilhamento de resultados entre
pesquisadores e parceiros industriais. A arquitetura busca resolver desafios como a continuidade
do trabalho, a automacdo de tarefas repetitivas e a gestdo de recursos, promovendo maior

eficiéncia e colaboracao em ambientes académicos e industriais.

Conforme mencionado por Bonney ef al. (2022), a criacdo de uma plataforma operacional
de gémeos digitais (DTOP-Cristallo) usando Python e Flask oferece novas possibilidades para
a gestdo de sistemas de engenharia, como turbinas edlicas e plantas industriais. A plataforma
conecta gémeos fisicos a interfaces Web e servicos em nuvem, permitindo o monitoramento

remoto, simulacdes avancadas e maior acessibilidade para usudrios distribuidos geograficamente.
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O estudo ressalta a importincia de solu¢des open-source, como o DTOP, para promover a
interoperabilidade e a colaboragdo entre diferentes institui¢cdes. Apesar de ser um prototipo,
a pesquisa aponta que esta abordagem pode transformar a forma como dados e ativos sao

gerenciados em sistemas complexos.

Na perspectiva de Morchid et al. (2024), o framework Flask foi essencial no desenvol-
vimento de um sistema de deteccao de incéndios em tempo real, o que serve para agricultura
sustentavel, considerando os riscos ambientais e econdomicos associados a incéndios. O estudo
apresenta uma solugdo baseada em IoT e sistemas embarcados, com sensores distribuidos nos
campos agricolas para monitorar condi¢des ambientais como fumaca e chamas. Os dados sdao
processados por um Raspberry Pi 3 B+ e exibidos em uma interface web desenvolvida com Flask,
HTML e CSS. Ademais, € destacado que o sistema demonstrou eficiéncia na detec¢ao precoce
de incéndios, contribuindo para a protecdo de colheitas e infraestrutura agricola, utilizando de
tecnologias de sensoriamento [oT (MORCHID et al., 2024).

3.1.4 Tecnologias WEB

Considerando o contexto de sistemas SCADA e monitoramento IoT, ha atualmente tecno-
logias que fornecem suporte para a implementacio dessas solucdes, composta pela visualizacdo
de gréficos, dashboards e alertas em tempo real. Essas tecnologias sdo essenciais no que tange
ao auxilio no acompanhamento e controle dos sistemas, com dados dispostos em tempo real para

analisar o estado e desempenho dos dispositivos monitorados.

3.1.4.1 HTML

O HTML (HyperText Markup Language) é considerado uma linguagem de marcacao
utilizada como a base estrutural da interface da aplicacdo (DOCS, 2024c). Ele organiza os
elementos visuais da pdgina, permitindo a disposi¢do de conteidos como textos, imagens,
formuldrios e botdes (DOCS, 2024c). No contexto da aplicagdo, o HTML serve para o usudrio
visualizar as informagdes geradas pelo back-end e marcar elementos constantes nas paginas Web.

A partir de marcacdes sdo incluidos diferentes elementos, como textos, imagens e /inks.

Na perspectiva do desenvolvimento, a forma como o HTML € apresentado se d4 por meio
de "Tags"(etiquetas) para definir um elemento que compde a pagina web, na maioria dos casos
esses elementos possuem tag de abertura (para iniciar o elemento) e de fechamento (término do
elemento). Basicamente, quando um navegador carrega uma pagina HTML, ele interpreta as tags

e constréi uma "arvore", onde cada "folha'"representa um elemento.

3.1.42 CSS

O CSS (Cascading Style Sheets) complementa o HTML, ao definir a aparéncia e o

estilo da interface. Ele permite a personalizacido de elementos como cores, fontes, tamanhos
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e espacamentos, o que fornece controle sobre o design das piginas, uma experiéncia visual
agradavel e consistente (DOCS, 2024a). No processo de desenvolvimento de uma aplicagao Web,
0 CSS ¢€ utilizado para melhorar a estética da aplicacao e tornd-la mais intuitiva para os usuarios
(KHATER; AL-NASHIF; ABIDO, 2022).

O CSS funciona aplicando regras de estilo aos elementos HTML. Uma regra CSS é
composta por um seletor e um bloco de declaragdes. O seletor aponta para o elemento HTML

que voce deseja estilizar, podendo ser um elemento ou uma classe inteira (DOCS, 2024a).

Por fim, o CSS pode ser incluido em um documento HTML de trés maneiras:

* CSS Externo: Em um arquivo .css separado, vinculado ao HTML usando a tag <link>
no <head>. Esta é a abordagem mais comum, pois permite a reutilizacao de estilos em

multiplas pdginas e facilita a manuteng¢do (DOCS, 2024a).

+ CSS Interno: Dentro da tag <style> no <head> do documento HTML. Util para estilos
especificos de uma unica pagina (DOCS, 2024a).

* CSS Inline: Diretamente em uma tag HTML usando o atributo style (por exemplo, <p
style="color: red;»)(DOCS, 2024a).

3.1.4.3 JAVASCRIPT

Incluindo funcionalidades que conversam com Python, JavaScript é a linguagem de
programagao responsavel por adicionar interatividade e dinamicidade a interface das aplicagdes
(DOCS, 2024d) no contexto das paginas Web. Pois, ele possibilita a atualiza¢do de elementos da
pégina em tempo real, sem a necessidade de recarregar o toda ela, além de realizar requisi¢oes
assincronas ao back-end (via Fetch API ou AJAX) (DOCS, 2024b). No processo de desenvol-
vimento de uma aplicacdo, o JavaScript auxilia na criacio de graficos interativos, atualizar os

dados automaticamente de forma modular e melhorar a experiéncia do usudrio.

Basicamente, o JavaScript manipula o contetido constante nas paginas HTML, essa
funcdo pode modificar atributos de tags e mudar estilos CSS em resposta a interacdes com

usuario.

3.1.5 Softwares Utilizados

Em um contexto geral voltado para softwares utilizados, os recursos 16gicos incluiram a
utilizacdo de algoritmos de desenvolvimento, virtualizac@o e técnicas avancadas de computacdo
paralela. Esses elementos, quando combinados com o hardware buscam atender de forma
eficiente aos requisitos estipulados. Alguns destes recursos podem ser vistos conforme a Tabela

4, onde estdo descritos os softwares com suas versdes e uma breve descricao de cada um.
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Tabela 3 — Softwares e bibliotecas utilizadas na arquitetura

Software Versao Descricao

Proxmox VE 7.4-3 Plataforma de virtualizacao de cédigo aberto
para gerenciamento de maquinas virtuais e con-
tainers.

Docker Engine 24.0.5 Plataforma para desenvolvimento, envio e exe-
cucdo de aplicacdes em containers.

Docker Compose 2.20.2 Ferramenta para definicdo e execucdo de aplica-
¢oes Docker multi-containers.

Dojot 0.7.0 Middleware IoT brasileiro para gerenciamento
de dispositivos e processamento de dados.

MariaDB 10.11.4 Sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional, derivado do MySQL.

FreeCAD 0.20.2 Software de modelagem 3D paramétrica de c6-
digo aberto.

Elmer 9.0 Software de simulagdo de elementos finitos para
problemas multifisicos.

PyBaMM 22.12 Biblioteca Python para modelagem de baterias
de fons de litio.

OpenFOAM 10 Software de dinamica de fluidos computacional
(CFD) de cddigo aberto.

Flask 203 Microframework web para desenvolvimento de
aplicacdes Python.

Werkzeug 2.0.3 Biblioteca WSGI para manipulacio de requisi-
coes e respostas HTTP no Flask.

Jinja2 3.0.2 Motor de templates utilizado pelo Flask para
renderizacdo dinamica de paginas.

Flask-Login 0.5.0 Extensdo do Flask para gerenciamento de auten-
ticacao de usudrios.

Flask-Migrate 3.1.0 Ferramenta para controle de migracdes no banco
de dados SQLAlchemy.

WTForms 3.0.0 Biblioteca para criacdo e manipulacio de formu-
larios em aplicagcdes web.

Flask-WTF 1.0.0 Integracao do Flask com a biblioteca WTForms
para manipulagdo avancada de formuldrios.

Flask-SQLAlchemy 2.5.1 Extensdo do Flask para integracao com SQLAI-
chemy e bancos de dados relacionais.

SQLAlchemy 1.4.29 Mapeamento objeto-relacional para interacdo

com bancos de dados SQOL.
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Email Validator 1.1.3 Biblioteca para validacao de enderecos de e-mail

em formularios.

Fonte: O Autor.

3.2 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento da
solucdo proposta, com foco em ferramentas de cédigo aberto para garantir acessibilidade e
escalabilidade. A ado¢do de containers e integragdo web buscou flexibilidade e eficiéncia no

desenvolvimento e implantacio do sistema.

A virtualiza¢do foi iniciada com o Proxmox VE, permitindo a gestdo de maquinas virtuais
e containers. Em seguida, o Docker foi empregado como ferramenta central de conteinerizacgao,
junto ao Docker Compose para orquestragao de servigos. A plataforma DOJOT foi utilizada
como solucao 10T, oferecendo gerenciamento de dispositivos, fluxos de dados em tempo real e

arquitetura baseada em microsservigos, adequada a sistemas SCADA distribuidos.

Para o back-end da aplicacdo web, escolheu-se o Flask, por sua simplicidade, flexibi-
lidade e capacidade de expansdo, com suporte a rotas, templates, APIs REST e seguranga. Na
camada front-end, estd sendo utilizado HTML, CSS e JavaScript, visando uma interface intera-
tiva, responsiva e integrada ao Flask. Essas tecnologias compdem a base do sistema SCADA
com funcionalidades de Digital Twin. O préximo capitulo detalha sua integracdo pratica no

desenvolvimento do software.
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4 INTEGRACAO DO SOFTWARE

Este capitulo apresenta as metodologias adotadas para o desenvolvimento da solugdo
proposta, fundamentadas nas tecnologias discutidas no capitulo anterior. Serdo abordados os
principais aspectos da arquitetura do sistema, incluindo a organiza¢do dos mddulos de software,
a configuracdo da infraestrutura de hardware e as estratégias de integracdo entre os componen-
tes. O objetivo € detalhar o processo de construcao da aplicacdo, desde o planejamento até a

implementagdo, com o interesse de garantirar a escalabilidade, flexibilidade e compatibilidade.

A metodologia contempla desde a configuracdo do ambiente de desenvolvimento até a
estruturagdo légica da aplicagdo, baseada em uma arquitetura modular e distribuida. Também
serdo discutidos os critérios para a escolha das ferramentas utilizadas, os fluxos de dados entre
os elementos do sistema e a forma como as tecnologias de back-end, front-end e 10T foram

integradas, para oferecer uma visao clara do processo de desenvolvimento da aplicacdo.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento da Pesquisa

Inicialmente, para o desenvolvimento de forma estruturada, € necessario que sejam
observadas as etapas que compreendem desde os aspectos fisicos até os 16gicos do software. Para
isso, considera-se a metodologia adotada, o ciclo de vida do software e as boas praticas aplicadas.
A abordagem foi organizada em cinco etapas principais, executadas de maneira sequencial e
cronoldgica. E importante destacar que, ao longo do processo, ajustes foram realizados conforme
as necessidades das partes interessadas, o que € comum em projetos dessa natureza. A Figura 15

ilustra a sequéncia das atividades metodoldgicas desenvolvidas.

Figura 15 — Etapas de Desenvolvimento

Fonte: O Autor
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Esse modelo em funil destaca a importancia de cada fase e reforca que a estratégia de
um projeto depende de uma execucao estruturada e iterativa, que permita evolugdes constantes a
partir de validacOes praticas. Essas etapas sao importantes, pois representam um fluxo organizado
e progressivo para o desenvolvimento de sistemas. O processo inicia com o levantamento de
requisitos, etapa essencial para entender as necessidades do projeto e definir as funcionalidades
desejadas. Em seguida, parte-se para a prototipagdo, onde sdo criados modelos iniciais que

permitem visualizar e validar conceitos antes da implementacdo completa.

Na sequéncia, ocorre o desenvolvimento e implantagdo, momento em que as solucdes
sdo efetivamente construidas e colocadas em operacdo. Apds isso, a integracao garante que 0s
diferentes componentes do sistema funcionem de forma harmoniosa e eficiente. Por fim, sdao
realizados testes e melhorias, uma etapa critica para assegurar a qualidade, corrigir falhas e

otimizar o desempenho da solugdo.

Seguindo esse planejamento, serdo definidas a seguir as metodologias que compdem
todo o desenvolvimento do sistema, desde a estruturacdo da camada fisica computacional até a

implementacdo e validacdo das funcionalidades no ambiente digital. Essa abordagem considera:

* Integracio entre hardware e software: Abordagem dos aspectos cruciais, como a sele¢do

dos dispositivos fisicos (sensores, controladores e outros componentes).

* Definicao das interfaces de comunicacido: Estabelecimento das camadas iniciais de

comunicacdo entre os dispositivos fisicos e o software.

* Desenvolvimento da logica de processamento: Implementacdo da 16gica no back-end e
criacdo de modelos de DT para simulagdo e anélise.

* Criacao da interface web: Desenvolvimento da interface voltada para a visualizagdo e

interacao com os dados em tempo real.

* Otimizacao e escalabilidade: Aplicacdo de técnicas para garantir que o sistema seja

eficiente e capaz de suportar aumentos na demanda de dados e processamento.

Além disso, serdo detalhados os processos de implantacdo e testes, que visam garantir
a confiabilidade do sistema, bem como sua escalabilidade e desempenho. Essa trajetéria meto-
doldgica assegura uma visdo completa e estruturada do ciclo de desenvolvimento, alinhando
os objetivos do projeto a proposta de uma arquitetura robusta, modular e compativel com a

transformacao digital da rede elétrica.

4.2 Especificacdes Técnicas

Esta secdo apresenta as especificagdes técnicas detalhadas de hardware que sdo fun-

damentais para o desempenho e estabilidade sistema. Entender e descrever esses requisitos €



Capitulo 4. INTEGRACAO DO SOFTWARE 36

importante para manter a compatibilidade, escalabilidade e a manuten¢do adequada da aplicagao.

4.2.1 Especificacoes Téecnicas de Hardware

O sistema estd sendo desenvolvido na Universidade Federal do Pard (UFPA), mais espe-
cificamente, no Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia (CEAMAZON) em
parceria com o Projeto (PD-07427-0522/2022) financiado pela Norte Energia SA. Inicialmente,
foi observada a necessidade de recursos computacionais, para isso, serd instalado um servidor

capaz de atender as aplicagdes desenvolvidas, sendo descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas de Hardware.

Modelo Precision 3680 Tower

Processador 14* geracdo Intel® Core™ (9-14900 (24-cores, 32 threads,
cache de 36 MB, 2.0 GHz a 5.8 GHz Turbo, 65 W)

Memoria 64 GB DDRS5 (2x32GB) 4400MT/s

Placa de video NVIDIA® RTX™ 4000 Ada Generation, 20GB GDDR6

Armazenamento HDD de 2TB (7200RPM) SATA 3,5"

Armazenamento SSD 1TB PCle NVMe M.2 (Inicializa¢do)

Sistema Operacional Windows 11 Pro, PT-BR

Resfriamento Térmico Cooler de Ar de CPU com Direcionador de Ar

Chassi Precision 3680 Tower de 1000W (80 Plus Platinum) PSU

Placa de rede Adaptador de placa de rede Intel 2.5GbE 1226 FH PCle

Wireless Placa de rede sem fio Intel® Wi-Fi 6E AX211, 2x2, 802.11ax

Fonte: O Autor.

Conforme os recursos descritos, a Figura 16 mostra o servidor em sua forma fisica,
onde contempla as tecnologias necessdrias para comportar todo o escopo de softwares em

desenvolvimento.

Figura 16 — Servidor Precision 3680 Tower

Fonte: O Autor
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4.3 Estrutura do Sistema

O desenvolvimento do sistema estd sendo realizado utilizando o microframework Flask
no back-end junto ao lado do servidor, onde sdo compreendidas as funcdes e as integracdes
entre os mddulos. O front-end foi construido com uma interface visual, utilizando as tecnologias
HTML, CSS e JavaScript, com o objetico de fornecer uma experiéncia interativa e responsiva
ao usudrio. A estrutura das rotas foi organizada para vincular cada endpoint a uma funcao

controladora especifica, com separa¢do e organizacao de responsabilidades.

Além disso, foram definidos modelos que facilitam a integracdo com o banco de dados,
utilizando bibliotecas Python para gerenciar as entidades da aplicagdo de forma eficiente. A
Figura 17 ilustra a arquitetura geral do sistema, destacando a integracdo entre as diferentes
camadas, desde a camada fisica até a interface de usudrio final. A imagem ¢ dividida em trés

segodes principais: Camada Fisica, Mddulos, e o sistema SIGDEE, que integra todos os servicos.

Figura 17 — Arquitetura do Sistema

CAMADA FISICA MODULOS
Sistema Fotovoltaico Supercapacitor Monitoramento Digital Twi
Eotoveltaico Supercapacitores
Banco de Baterias

Digital Twin Batenias

'

‘ SIGDEE
_ BACK-END DIGITAL TWIN ERONT-END
ﬂ * HTML CS5S
docker
> %_Elask e
MarioDB ot vz e [
JavaScript

dojc‘ﬂ @

B - |

Fonte: O Autor

De forma geral, ao apresentar o sistema de forma sintetizada, a composi¢ao compreende:
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Camada Fisica: A camada fisica do sistema € composta por dispositivos essenciais para a
operacdo do sistema de energia implementado, como o Sistema Fotovoltaico, os Supercapacitores
e o Banco de Baterias. Esses componentes sdo responsaveis pelo fornecimento e armazenamento
de energia. A camada fisica € a base para a coleta de dados e operacdo do sistema, sendo

fundamental para a medicao e monitoramento do desempenho energético.

Médulos de Monitoramento para o DT: Acima da camada fisica, temos os Mddulos
que incluem o Monitoramento Fotovoltaico, DT Supercapacitor, e DT Baterias. Esses modulos
tém a funcao de simular o comportamento e o desempenho dos sistemas em tempo real, utilizando
o conceito de DT. Cada um desses médulos recebe dados da camada fisica e os processa para
gerar simulacdes preditivas, principalmente sobre o funcionamento e o status dos componentes
do sistema. A interacdo com os dados oferecidos e o DT permite uma andlise aprofundada e

auxiliar a tomada de decisdo baseada em dados histéricos e em tempo real.

API de Comunicac¢ido: A API atua na comunicac¢do entre as camadas do sistema. Ela
conecta a camada fisica, os médulos de monitoramento € o DT ao back-end, onde ocorre o
processamento e a gestdo dos dados. A API atua como intermedidria, permitindo que os dados
sejam enviados para o back-end de forma mais rapida, por sua vez, estes dados serdo processados,

armazenados e utilizados para gerar informacdes uteis para a operacao do sistema.

SIGDEE (Sistema Inteligente de Gestao e Despacho de Energia Elétrica): O sistema

em desenvolvimento € dividido em trés se¢des principais:

* Back-End: Aqui, o sistema utiliza tecnologias como Flask, Docker, MariaDB, e Dojot, para
gerenciar a légica do sistema, armazenar dados no banco de dados e fazer a integracdo com
os médulos e dispositivos. O back-end se comunica com a API, realizando o processamento

necessario antes de enviar ou receber dados do DT.

* Digital Twin: Esta secdo estd diretamente conectada ao back-end, realizando a simulagdo e
modelagem dos componentes fisicos. Utilizando os dados obtidos da camada fisica, o DT
modela o comportamento dos sistemas, simulando cendrios para otimizar o desempenho e

prever falhas ou necessidades de manutencao.

* Front-End: Por fim, no lado do cliente, o front-end é a interface do usuario, desenvolvida
com HTML, CSS e JavaScript. Ele recebe os dados processados pelo back-end e DT,
exibindo graficos, relatérios e informacdes relevantes para os operadores e tomadores de
decisdo. A comunicagdo com o back-end ocorre através da API, o que torna o processo
ainda mais rdpido, para um sistema mais fluido e eficiente, principalmente no que tange a

experiéncia do usudrio.

Esse fluxo de dados e interagdes entre as camadas do sistema permite que com a coleta
de dados da camada fisica, seja processada e analisada de forma continua, gerando informagdes

uteis para a gestdo e a tomada de decisdes para operagcdo e manutencao. A integracao de todos
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esses componentes, representada na Figura 17, visa ser eficaz e atribuir escalabilidade do sistema,

que pode ser monitorado em tempo real por meio da interface visual do front-end.

Nesta secao, serdo descritos os métodos utilizados no desenvolvimento da camada de
back-end do sistema proposto. Esta camada € responsével por receber, processar e disponibilizar
os dados provenientes da infraestrutura fisica, bem como por executar a légica de controle,

simulagdo e gerenciamento dos dispositivos monitorados.
Os principais métodos implementados incluem:

Aquisi¢ao de dados: Endpoints para recep¢cdo de dados dos sensores via HTTP ou
WebSocket;

Persisténcia: Conexdo com banco de dados relacional para armazenar histérico de

medi¢des e eventos;

Légica de controle: Algoritmos responsaveis por gerar comandos para os atuadores com

base em regras definidas ou modelos de predi¢ao;

Simulag@o DT: Médulo de integragdo com modelos computacionais que representam o
comportamento esperado da infraestrutura fisica, permitindo andlises preditivas e deteccdo de

anomalias;

Servigos de API: Rotas para visualizagdo dos dados em tempo real, graficos histdricos e

status dos dispositivos.

A seguir serdo apresentados os pontos de implementagdo de toda a aplicacao

4.3.1 Docker

Para garantir consisténcia entre os ambientes de desenvolvimento, testes e producao,
foi adotada a virtualizacdo com Docker. O uso de containers Docker permite encapsular todas
as dependéncias do projeto em ambientes isolados, facilitando a implantacdo e escalabilidade
do sistema. Com Docker, € possivel garantir que o sistema funcione de maneira idéntica em

diferentes méaquinas, independentemente do ambiente em que esteja rodando.

Uma vez que os softwares foram estruturados e testados em um ambiente tradicional,
devem posteriormente ser adicionados ao arquivo de configuragdo Docker, onde os containers
foram direcionados de acordo com a tecnologia que contempla aquela aplicacdo. A Figura 18

representa a arquitetura que foi desenvolvida para que as aplicagcdes comunicassem entre Si.
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Figura 18 — Servicos em Container
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Fonte: O Autor

Para o gerenciamento das aplicagdes foi utilizado a ferramenta Docker Compose, o que
no aspecto légico compreende um arquivo docker-compose.yml, onde cada software incluido no
escopo apresenta o seu arquivo de configuragdo. Basicamente, o Docker Compose simplifica a
constru¢do das imagens e inclusdo de volumes com o objetivo de persistir os dados, bem como,

conversando containers e passando os parametros necessdrios para a configuracao do ambiente.

O Algoritmo 4.1 apresenta o arquivo de configuracdo docker-compose.yml. Inicialmente,
€ definida a versdo que sera utilizada, posteriormente, serdo definidos os servigos que serao

utilizados, neste caso, dividido da seguinte forma:

1. SIGDEE: Representa a aplicagdo principal do sistema. Esse servigco € responsavel por
executar o codigo-fonte da soluc¢ao (localizado no diretério atual, ‘build: .°) e contém
os algoritmos e funcionalidades desenvolvidas. O container € nomeado como sigdee,
configurado para reiniciar automaticamente (restart: always), € estd conectado
as redes internas db_network e web_network. O trecho volumes indica que ha
volumes compartilhados entre o host e o container (detalhes ocultos por confidencialidade

na imagem).

2. nginx: Servico responsdvel pelo balanceamento de carga e gerenciamento das requisi-
¢oes HTTP. Utiliza a imagem nginx:latest e estd configurado para expor a porta
5085 do host para a porta 5085 do container. Um volume local mapeia a configuragdo
personalizada do NGINX (. /nginx:/etc/nginx/conf.d). Estd conectado a rede

web_network e depende da inicializacdo prévia do servigo sigdee.
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3. mariadb: Servigo de banco de dados relacional baseado em MariaDB,naversdo 11.4.2.
Esse container estd configurado para mapear a porta padrdo do MariaDB (3306) entre
0 host e o container, facilitando a comunicacao entre a aplicacdo principal e o banco de

dados. O container esta conectado a rede db_network.

4. Redes Docker: Duas redes do tipo bridge sao definidas para segmentar a comunicagao

entre os Servicos:

* db_network: Rede utilizada para a comunicagao entre a aplicagdo principal (s1igdee)
e o banco de dados MariaDB.

* web_network: Rede utilizada para comunicagdo entre a aplicacdo e o servidor

nginx, possibilitando o acesso via navegador.

Algoritmo 4.1 — Arquivo Docker-Compose (docker-compose.yml)

| version: "3.3"

)
=

services:
sigdee:
container_name: sigdee
restart: always
build:

volumes:
— L/ HEHE R
— L/ HRHRER A
networks:
- db_network

- web_network

nginx:

container_name: nginx
restart: always
image: "nginx:latest"
ports:

- "5085:5085"
volumes:

- ./nginx:/etc/nginx/conf.d
networks:

- web_network
depends_on:

— sigdee

mariadb:
container_name: mariadb

image: mariadb:11.4.2
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netw
db

we

ports:
- "3306:3306"

orks:

_network:

driver: bridge
b_network:
driver: bridge
Fonte: O Autor

Para que os servicos sejam acionados, pode ser buscados diretamente de containers ja

disponiveis no DockerHub. Nesse caso, serd construida a imagem que contém a infraestrutura

necessdria para carregar todos os itens do sistema, para que, posteriormente possa ser gerenciada

pelo Docker Compose. A construcio ocorre por meio de um arquivo de configuragdo chamado

Dockerfile, responsavel por carregar o ambiente necessario para a execucgdo do sistema seguindo

uma

sequéncia de etapas definidas neste arquivo, ilustrado no Algoritmo 4.2, onde sequéncia

percorrida, corresponde:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Selecionar uma imagem Python para ser o padrao utilizada no sistema: O cédigo
inicia com o comando FROM python:3.9, o que define a imagem base do Docker como
sendo a versdo Python 3.9. Essa imagem € utilizada como o ambiente padrdo para a
execugdo do sistema, garantindo que todas as dependéncias e pacotes Python possam ser

instalados corretamente.

Instalar as dependéncias da versao da imagem escolhida: Essas varidveis evitam a
criacdo de arquivos .pyc e garantem que a saida do Python seja exibida diretamente, sem

buffering. Isso é importante para depuracdo e desempenho em containers Docker.

Copiar os arquivos da aplicacao: O comando COPY copia o arquivo env.sample para o
arquivo .env dentro do container. Isso é utilizado para configurar varidveis de ambiente
necessarias para o funcionamento da aplicacdo, bem como, € realizada a cépia do ar-
quivo requirements.txt que lista todas as dependéncias necessdrias para a aplicagdo, como

bibliotecas Python, para o container.

Instalar as dependéncias do software por meio do pip: A instalacdo das dependéncias é
realizada utilizando o pip, o gerenciador de pacotes Python. Primeiramente, garante que
o pip esteja atualizado para a versdo mais recente. Em seguida, instala as dependéncias
listadas no arquivo requirements.txt, sem usar o cache, o que ajuda a reduzir o tamanho

final da imagem Docker.

Copiar os arquivos da aplicacao: O comando COPY . . copia todos os arquivos do
diretdrio atual no sistema local para o container. Isso inclui o codigo-fonte da aplicacdo e

quaisquer outros arquivos necessdrios para a execucdo do sistema.
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(f) Executar a aplicacao com o Gunicorn: Por fim, o Dockerfile configura o comando para
iniciar o servidor , que ird executar a aplicacdo Python. Além disso, o Gunicorn sera
executado com o arquivo de configuracio gunicorn-cfg.py e a aplicac¢ao serd iniciada com

o comando run:app, que se refere ao arquivo onde a instancia do Flask € configurada.

Algoritmo 4.2 — Exemplo de Dockerfile para aplicacao Python com Gunicorn

FROM python:3.9

# set environment variables
ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE 1
ENV PYTHONUNBUFFERED 1

COPY env.sample .env

COPY requirements.txt

# install python dependencies
RUN pip install —--upgrade pip

RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt
COPY

# gunicorn

CMD ["gunicorn", "--config", "gunicorn-cfg.py", "run:app"]

Fonte: O Autor

4.3.2 Dojot

A comunicagdo direta com o middleware IoT é por meio da plataforma DOJOT, que
recebe informagdes e armazena no seu proprio banco de dados. A partir disso, para realizar a
aquisicao destes dados € necessario requisitar por meio da API History da propria plataforma.
Para isso, ha a necessidade de ser usuario cadastrado na DOJOT, solicitar e receber o Token de
acesso, afinal, a API requer que seja informado o pardmetro de seguranca por meio de um token
JWT (JSON WEB TOKEN).

Utilizando Python, por meio da biblioteca requests € realizada a conversacdo com a
aplicacdo Flask, obtendo um JSON com os dados brutos vindos da DOJOT. Na Figura 19 é
ilustrado o fluxo de como essa informagdo chega de um ponto até o outro. No primeiro ponto,
em laranja, temos a requisicao direta para a DOJOT através de uma fun¢do com as credenciais
de acesso para obtencdo do foken, ja no segundo ponto, em rosa, € representada a requisicao dos
dados histdricos obtidos a partir do banco de dados da DOJOT.
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Figura 19 — Fluxo de Comunica¢dao FLASK - DOJOT

COMUNICACAO FLASK - DOJOT

@ SISTEMA 4019 povoT
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Fonte: O Autor

Em seguida, para que seja possivel utilizar-se das informacdes geradas pelos dispositivos
incluidos na DOJOT, € necessdrio a autenticacdo na plataforma, para isso, foi utilizado o método
de requisi¢do de dados por meio da biblioteca requests do Python, onde € requisitada a criagao

de um roken de acesso para consumo de dados via API, conforme ilustrado no Algoritmo 4.3.
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Algoritmo 4.3 — Exemplo de autenticagdo com token na Dojot

def get_dojot_token():

username = "###FHFFFEFFFFEFEFEESES"
password = "##HHFHEAFHFRFFEFSHEASES"
dojot_ip = "#####HHHHHHFHEHREHSEEE"
url = f"http://{dojot_ip}:8000/auth"
headers = {

"Content-Type": "application/json"
}
data = {

"username": username,

"passwd": password

response = requests.post (url, json=data,

if response.status_code == 200:
# token da resposta

return response.json().get ("Jjwt")

headers=headers)
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else:
raise Exception(f"Erro ao autenticar: {response.status_code} - {

response.text}")

Fonte: O Autor

Ap6s, para requisitar dados histdricos do dispositivo desejado € criada outra funcao de
consumo, a qual busca todos os dados que foram gerados em um determinado tempo, ilustrado

no Algoritmo 4.4

Algoritmo 4.4 — Requisi¢do de Dados Histéricos DOJOT

def get_device_history (token, info_battery):
# URL com os pardmetros
dojot_ip = "##H##H#HHHH"
device_id = "#####H#FHH#E"
attrs = "#FHHEFHEFH"

history_battery = f"http://{dojot_ip}:8000/history/device/{device_id}"

# query
params = {
"attr": attrs

# Cabecalhos da requisicdo (incluindo o token de autenticacao)

headers = {"Authorization": f"Bearer {token}"}

# Fazendo a requisicdo GET

response = requests.get (history_battery, headers=headers, params=params

token = get_dojot_token ()
Fonte: O Autor

4.3.3 Banco de Dados

No contexto dos Modelos de Entidade-Relacionamento (MER), o banco de dados utili-
zado no desenvolvimento da aplicacao € relacional, sendo composto por entidades (representadas
pelas tabelas) e relacionamentos entre essas entidades (1:1, 1:N, N:1 ou N:N). Cada tabela
contém atributos especificos que armazenam dados, e as relacdes entre elas s@o estabelecidas por
chaves primdrias e estrangeiras, obtendo a integridade referencial e a consisténcia dos dados no

sistema. A Figura 20 ilustra o Modelo Entidade Relacionamento.



__| smart_system
| smart_system_alarms_|d INT(1 .
 alarm_type ENUM(...)

2 description TEXT

2 severity_level ENUM(...)

 status ENUM[...)

> creation_date TIMESTAMP

© resolution_dote TIMESTAMP

@ system_id BIGINT(20)

@ alarm_type_id INT(11)

@ severity_Id INT(11)

1

! td_ccoc_converter_alarms INT(11)
& description TEXT =
 status ENUM[...)

© ecreation_dole TIMESTAMP
& resolution_date TIMESTAMP
@ system_ld BIGINT(20)

@ alarm_type_ld INT(11) N1
@ geverity_id INT(11)
ndees

Figura 20 — Modelo Entidade Relacionamento do Software

Indoxps

! ccee_converter_alarm_|d INT(11)
. description TEXT

< gtatus ENUML...)

© craation_date TIMESTAMP

o resolution_data TIMESTAMP

@ system_id BIGINT(20)

@ olarm_type_ld INT(11)

@ geverity_ld INT(11)

< alorm_type_name

¢ alarm_types_id INT(11)
VARCHAR(2S ...

! gystem_Id BIGINT(20)
2 system_nomo VARCHAR(2S..

& alorm_type ENUM(...)

> description TEXT

= gaverity_level ENURM(...}

o status ENUM(...)

“ creation_date TIMESTAMP
2 resolution_date TIMESTAMP
@ gystem_|d BIGINT(20)

_id INT(11)

@ severity_Id INT(11)

@ alorm_t

—j<g > description TEXT

—<g @ alarm_type_id INT(11)

— — — — —}< "> description TEXT

I _____ _jg @ alarm_type_id INT(11)

_| supe: ; r_dt_alarms
! aupercapacitor_dt_alorm_ld BIGINT(2

I battery_dt_alorm_ld INT(11)

> status EHUM[...}
> creation_date TIMESTAMP
“ resolution_dote TIMESTAMP
@ system_Id BIGINT(20)

& severity_id INT(11)

' photovoltaic_alarms_id INT(1.

> status EHUM...)

& creation_date TIMESTAMP
2 resalution date TIMESTAMP
@ system_id BIGINT(20)

 severity_ld INT(11)

Fonte: O Autor

I

| hash
1 hash_id INT(11)
2 hash VARCHAR(255)

@ user_id INT(11)

! wsor_ld INT(11)

2 nome VARCHAR[255)

2 sumame VARCHAR[255)
“» email VARCHAR(255)

2 password VARCHAR(255)
> cpf BIGINT(2D)

2 activity INT(11)

% creation_dste DATE

o emall_verification_date DATE

> number_af_accesa_errors INT{L
2 security_token VARCHAR(255)

. user_status VARCHAR(S0)

> forgot_password VARCHAR(S0)
o user_type ENUM...)

< access_status VARCHAR(S0)

1 log_id INT(11)

< e VARCHAR[255)

& gystem_Id INT(11)

— —j& v description VARCHAR(2S. .
i © crention_data DATE
; < updated_on DATE

: usqr_ld I.NT(:}
Indexas

] audit_lo
¢ pudlt_log_id INT(11)
< table_namo VARCHAR(255)
 operation_type ENUM(...)
> operotion_time TIMESTA...
@ user_id INT(11)

o changes TEXT
Endoxes
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O sistema contém um moddulo de alarmes, que observa cada parte do processo de
monitoramento. Cada tipo de alarme € armazenado em uma tabela separada, com colunas
semelhantes, mas com especificidades para cada tipo de alarme, como alarme de sistema, alarme
de fotovoltaico, alarme de bateria, entre outros. As tabelas de alarmes sao interligadas para
registrar o nivel de severidade do alarme e associar cada alarme a um sistema especifico. A
utilizacdo de chaves estrangeiras entre essas tabelas visa a integridade referencial dos dados,
para que as informacdes relacionadas aos alarmes sejam consistentes. A Figura 21 mostra como

estdo associadas essas tabelas.

Figura 21 — Tabelas de Alarmes

| battery_dt alar.. ¥
battery_dt_alarm_id INT(11)

_| smart_system _alar... * 2 m————————————————— —b . description TEXT

[
smart_system_alamns_id TNT{1 I status ENUMY...)
alarm_type ENUML..) ) | creation_date TIMESTAMP
descrption TEXT = 1 I : _________________ resolution_date TIMESTAMP
severiy_level BNUM[..) : : I # system_id BIGINT(207)
status ENUM{...) | e g larm_typa_id TNT{11)
B S ; : _
crection_date TIMESTAMP | 3 alarm_types v # severity_id INT(11]
resclution_date TIMESTAMP : alarm_typae_id INT(11]} »
Seystem_dBIGINT(ROD 0 | alarm_type_nama VARCHAR(ZS. [ | |
R ez e |
# alarm_type_id INT[11) P » |
+ i T(11) = L 4 | =
severty_id INT{11) T LT j T | "~ photovoltaic_alarms ¥
- (I - - 1 : phetovoltaic_alarms_id INT{1.
savarity. levals v
-] = L ———— 1< - description TEXT
saverity_levels_id TNT(11) . -y
_ ccac_converter_alar... ¥ P e e R | M : status ENUMY...}
saverity_name VARCHAR(S
id_ccac_converter_alarms INT{11) I b2 ¢ | creation_date TIMESTAMP
R == —<
deseription TEX e e | resolution dare TIMESTAMP
| 7|
status ENLIMY...) A T e T __i_Jl ?‘: s Eeaea # system_ld BIGINT(20)
| 1 g
creation_dat= TIMESTAME | I Wi v b pessmend | * a3 _type_id INT(LL)
Pl ™ | ot i
resolution_date TIMESTAMP | system_id BIGINT(20) | | & severity_id INT(11)
| O e u SO ) L) S
# system_id BIGINT(20) : I = system_nama VARCHAR(ZS. | | -
@ dlarm_type_id INT(11} S — i_l | > | |
E [ |
& severity_id INT{11) | | L + | |
> ' : T | J! |
i A } ' A 2
| ecce_converter_alar... ¥ | ; o percapacitor_dt_alarms ¥
cecc_convertar_slarm,_id INT(1L) | | supercapacitor_dt_alarm_id BIGINT{2..
ceer_ ar_alarm_j ) | I
E bype ENUML...]
description TEXT I | PR e
status ENUM{...) | : desriphor: FEXT
creabon_gate TIMESTAMP : : seveity_level ENUNC..)
== status ENUM{... 0
resolution_date TIMESTANP I 4
stem_|d BIGINT[20) creation_date TIMESTAMF
# system_id BIGINT[2!
L type.id INT(L1) resolution_date TIMESTAMP
# alarm_bype_j i
5 severity_id INT(L1) # system_id BIGINT( 20}
= » alarm_type_id INT(11)

» severity_id INT(11}

Fonte: O Autor

A tabela de usudrios trata do acesso ao software, sendo definidos como:

1. A tabela users armazena informacdes de login, como name, surname, email e dados de
autenticacdo como password. Também contém informacdes sobre o status de atividade
do usudrio (activity, user_status). Além disso, existe uma referéncia de seguranca com

number_of_access_errors, indicando tentativas de login invélidas.
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2. A tabela log registra eventos do sistema, com informagdes como fitle, description, e sys-
tem_id, além de registrar a data de criacdo e atualizagdes feitas. Uteis para o monitoramento

e auditoria de eventos no sistema.

3. A tabela audit_log tem uma func¢do clara de auditoria, registrando as acdes dos usudrios,
com informacgdes sobre o tipo de operacdo, data e os detalhes da modificacdo realizada,
como o operation_type. Ela estd relacionada a tabela users, o que implica que cada acdo

registrada estd associada a um usudrio especifico.

4. A tabela hash armazena valores de hash para uma verificacio de seguranca, provavelmente
relacionada a autenticag@o dos usudrios. Ela esta relacionada com a tabela users, indicando

que cada hash estd vinculado a um usudrio especifico.

Figura 22 — Tabela de Usudrios

1 hash v
hash_id INT({11)
hash VARCHAR(255)

# user_id INT{11)

“llog v
log_id INT(11)
title VARCHAR(255)
system_id INT(11)

H———l<

:I users v

user_id INT(11)
— —}<} > description VARCHAR(2S...
name VARCHAR{255)
creation_date DATE
surname VARCHAR{255)
updated_on DATE

|
|
|
email VARCHAR({255) I PR
@ user_id INT{11
|

password VARCHAR(255) L —
cpf BIGINT(20)

activity INT(11)
creation_date DATE
email_verification_date DATE
number_of_access_errors INT(1_ :l audit_log v
cecurity_token VARCHAR(255)  Hi— audit_log_id INT(11)

user_status VARCHAR(50) table_name VARCHAR(255)

forgot_password VARCHAR(50) operation_type ENUM{...}

user_type ENUM(...) operation_time TIMESTA...
access_status VARCHAR(50) # user_id INT(11)
> changes TEXT

Fonte: O Autor

O modelo adotado favorece a organizacdo e o armazenamento estruturado dos dados
gerados pelos médulos de DT, sistema fotovoltaico e controle de acesso. A implementagdo do

banco de dados foi realizada com o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
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MariaDB. Durante esse processo, identificou-se o potencial do SQLAlchemy como uma ferra-
menta de mapeamento objeto-relacional (ORM), que, em conjunto com o SQLite € MariaDB,
permite a definicdo da estrutura do banco por meio de classes Python, facilitando a migracdo e a
manipulacdo dos dados com base na linguagem SQL. A Figura 23 exemplifica como se dé essa

conversao.

Figura 23 — Conversao para SQLAlchemy

DROP TABLE IF EXISTS "bateria’;

CREATE TABLE bateria (

idbateria’ dnt(11) NOT NULL,
:_entrada’ float DEFAULT NULL,
da” float DEFAULT NULL,
trada’ float DEFAULT NULL,
€ ente_cc_saids’ Float DEFAULT NULL,
‘potencia_ce' float DEFAULT NULL,
3 ratura’ int(11) DEFAULT NULL

sC int(11) DEFAULT NULL

status’ varchar(43] DEFAULT NULL,

soh’ int(11) DEFAULT NULL,
temperatura_simulada’ int{11) DEFAULT NULL,
5 & int(11) DEFAULT NULL,
restante” int(11) DEFAULT NULL,
o' ant(11) DEFAULT NULL,

tempo_de_cai
PRIMARY KEY at
J ENGINE=InnoDE DEFAULT CHARSET=latinl COLLATE=iatinl_swedisnh_ci;

ariaDB
Fonte: O Autor

A partir dessa estrutura, as operacoes CRUD — Create (criar), Read (ler), Update
(atualizar) e Delete (excluir) — foram integradas ao escopo de desenvolvimento de forma
facilitada com o auxilio do SQLAlchemy. Por fim, essa integracao permitiu abstrair comandos
SQL complexos, além de otimizar a comunicagdo com o banco de dados com uma maior

produtividade no desenvolvimento da aplicacdo.

4.3.4 Processamento de Dados

De modo geral, o gerenciamento de dispositivos loT deve ser realizado de forma si-
multinea, especialmente neste caso, em que o sistema envolve o monitoramento de diversas
varidveis essenciais para alimentar os médulos de cada parte do software. Considerando que esté
sendo utilizado um microframework para o desenvolvimento do sistema, a interagdo entre as
tecnologias € facilitada, pois as bibliotecas Python oferecem fungdes que permitem a integracao

eficiente entre os diferentes componentes.

A Figura 24 representa como se d4 o processo de envio de dados para o usudrio final,
neste caso, é feito em tempo real na medida em que os sensores sdo atualizados com novas
informacdes. Ha um tempo de resposta inicial de cerca de 5 segundos, que refere-se a execucao
da aplicacao e das ferramentas que compdem todo escopo, apds, sao requisitados novos dados

na medida em que sdo gerados pelos médulos.
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Figura 24 — Fluxo de envio de dados

Envio de Dados |: FRONT-END
| BACK-END
DOJOT

FLASK (Back-End)

P

- b )
- . I gl
W ~ B i _ Requisita os dados .
~ Informagdes IoT ™ ..)S'm » Envia dados para a| pgra 0 Flask via | Renderiza os .dados
\-\ geradas? // nuvem da DOJOT APl | nas telas do sistema
‘\ / g
fﬂio

Middleware IaT
1
Script Python

AT : —
thloacoidd faiar —» Consulta novos dados

Fonte: O Autor

O sistema depende do servigo da aplicagdo loT DOJOT, o que implica que, para seu
funcionamento adequado, € essencial que o DOJOT esteja operando corretamente. Portanto,
a disponibilidade e o0 bom desempenho do servico DOJOT sdo fundamentais para garantir o
funcionamento eficiente do sistema. Para que sejam carregados os dados de acordo com cada
modulo foi criada uma fungao especifica que requisita dados, sem precisar reexecutar toda a

aplicagdo, o que ocorre através de um endpoint.

Um endpoint ¢ um ponto de comunicacdo ou interface em um sistema de software,
especialmente em servigos web, que permite que diferentes partes de um sistema ou sistemas
diferentes se comuniquem entre si. E o local onde as requisicoes HTTP (GET, POST, PUT,
DELETE) sao enviadas e as respostas sao recebidas. O fluxo de uma requisicao € iniciada pelo
cliente, que € enviada para o endpoint. O endpoint, por sua vez, realiza a busca pelos dados em
um servidor ou servigo especifico. Apds processar a solicitagdo, o servigo envia a resposta de

volta ao cliente, completando o ciclo de comunicacdo entre eles, como ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Interagdo com Endpoints

Cliente Dados

Requisigéo Resposta

Fonte: O Autor

Esse método utilizado contribui para atribuir mais leveza e fluidez em todo o processo,
fazendo com que ndo seja necessdrio carregar todos os componentes do sistema de uma vez. Em
vez disso, apenas as informagdes solicitadas sdo carregadas dinamicamente, o que reduz o uso de
recursos e melhora a performance geral do sistema. Isso também proporciona uma experiéncia
mais agil para o usudrio, ja que ele pode interagir com o sistema de forma mais rdpida e eficiente,
sem precisar esperar pelo carregamento completo de todos os dados ou funcionalidades. Esse

modelo € fundamental, especialmente em sistemas distribuidos ou com grande volume de dados.

4.4 Consideragoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia e a arquitetura adotadas no processo de desenvol-
vimento do SIGDEE — Sistema Inteligente de Gestdao e Despacho de Energia Elétrica. Foram
descritas as etapas de defini¢do de requisitos, prototipacao, integracao e testes, com foco em

implementar uma solucao robusta, modular e escaldvel.

Foram detalhadas as especificagdes de hardware e software, incluindo o uso de servidor
dedicado, tecnologias como Docker e Flask, além da estrutura distribuida do sistema. A arquite-
tura integra modulos de Digital Twin com dados provenientes de sensores, para que se obtenha

simulacdes, diagndsticos e andlises preditivas a partir dos dados.

Também foram apresentadas as estratégias de implementacao das camadas back-end e
front-end, com uso de SQLAlchemy, interfaces web dindmicas e comunicacao assincrona via
API. O fluxo de dados foi mapeado da camada fisica até o usudrio final, com a interoperabilidade

entre os servigos (Flask, Dojot, banco de dados e front-end) em ambientes hibridos de energia.

O préximo capitulo abordara os resultados da implementacdo pratica da aplicagdo em

desenvolvimento.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento da solugdo proposta.
Sao descritas as telas desenvolvidas, suas funcionalidades especificas e a l6gica de funcionamento
de cada médulo do sistema, sobre como 0s requisitos projetados estdo sendo atendidos. A
apresentacdo dos resultados visa demonstrar a aplicabilidade da solu¢do em um ambiente real ou

simulado, com destaque para a usabilidade e a organizacdo das informacoes.

Serdo abordados, ainda, os mecanismos de autenticacao e controle de acesso, a estrutura
dos menus de navegacao, os indicadores visuais e os componentes de gerenciamento disponiveis
ao usudrio. Também sdo detalhadas as configuracdes implementadas para garantir o funciona-
mento do sistema e integracdo com os dispositivos e servigcos da arquitetura IoT. Com isso, este
capitulo busca oferecer uma visdo abrangente da aplicacdo desenvolvida e de seu potencial de

uso em contextos de supervisdo e automacgao energética.

5.1 Configuragbes Gerais do Software

Desde o levantamento de requisitos até a etapa de testes do sistema, foram adotados
os padrdes de identidade visual, icones e fontes para serem seguidos durante todo o desen-
volvimento do sistema e padroniza¢do de todo o escopo. O sistema contém diversas telas que
foram construidas de forma modular e ajustavel para que pudessem ser facilmente adaptadas as
possiveis ajustes futuros. Cada médulo foi projetado com foco na usabilidade e na experiéncia

do usuario, visando oferecer uma interface intuitiva e eficiente.

5.2 Sistema Inteligente de Gestao e Despacho de Energia
Elétrica - SIGDEE

A nomenclatura do sistema reflete a integracdo completa de sua infraestrutura de médulos,
que trabalham em conjunto para otimizar a gestdo e despacho de energia elétrica. Entre os
componentes principais que o constituem, destacam-se o Sistema Fotovoltaico, o DT de Bateria
e o DT de Supercapacitor, todos interconectados e desempenhando papéis importantes no

monitoramento e controle da energia gerada e armazenada.

5.2.1 Login

A tela de login € a principal tela anterior ao sistema, quando o usudrio ultrapassa essa
barreira, terd a permissdo de acesso aos recursos do sistema, para que efetue o acesso, € necessario

estar cadastrado no sistema. A interface foi desenvolvida para ser minimalista e intuitiva. Nesta
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tela, estdo presentes os campos de usudrio e senha, necessarios para o acesso. Além disso, hd a
caixa de sele¢do para manter o usudrio conectado, bem como, as opcdes de redefinir a senha e
solicitar cadastro no sistema . Essas informacdes podem ser vistas na Figura 26.

Figura 26 — Tela de login

Login

Digite seu e-mail & senha para efetuar o login
Usuério
Senha

8 Mantenhzme conectado! Esqueceu sua senha? s I G D E E

Sistema inteligente de Gestdo de Energia

Cadastre-se

-

e e C-AMAZON 15 @w‘ E-'D ANEEL

-------- PO - Programa de Pesuisn,
Desenvoiviments e Inovagic

Fonte: O Autor

5.2.2 (Cadastro

Caso o usudrio ndo possua um cadastro para fazer login no sistema, € possivel solicitar
acesso por meio da tela de cadastro, selecionando a op¢do "Cadastre-se". Nesta tela, estdo
presentes 0s campos necessarios para solicitar cadastro no sistema:

* Usudrio: Nome de identificac@o que serd utilizado para login no sistema.
* Nome: Primeiro nome do usudrio.

¢ Sobrenome: Ultimo nome do usuario.

e Numero do CPF: Cadastro de Pessoa Fisica do usuario (somente nimeros, no formato
000.000.000-00).

¢ Telefone: Numero de contato com DDD.

* Perfil: Tipo de acesso ou func@o do usudrio no sistema (gestor, operador ou monitora-

mento).
* E-mail: Endereco de e-mail vélido do usudrio.

* Senha: Cédigo secreto de acesso ao sistema.
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Além disso, hd duas caixas de selec@o para aceitar os “Termos de uso e condi¢des” do
software ¢ as “Politicas de privacidade”. Caso o usudrio clique nesses itens, ele € redirecionado
para essas respectivas telas para que leia as documentacdes referentes aos Termos e Privacidade.

Na Figura 27 € ilustrado como se configura essa tela.

Figura 27 — Tela de Cadastro

Fonte: O Autor

5.2.3 Dashboard (Home)

O Dashboard serve como a tela inicial e a principal interface de visualizacdo do sistema,
oferecendo ao usudrio uma visdo geral do desempenho e status de todos os médulos. Ele é
composto por indicadores chave que mostram o Estado de Carga (SoC) do DT de Bateria e DT
do Supercapacitor, assim como, a geracao didria do Sistema Fotovoltaico. O objetivo principal
do Dashboard é fornecer uma visdo consolidada e fécil de interpretar, permitindo que o usuério

acompanhe a produc¢do de energia, o status de carga e o impacto econdmico do sistema.

Ademais, o Dashboard foi estruturado e a atualizagdo dos dados online ocorre por
requisi¢oes assincronas (via Fetch API/AJAX), executadas periodicamente para consultar os

valores mais recentes disponiveis no banco de dados. A Figura 28 mostra como isso se dé na tela.
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Figura 28 — Tela de Dashboard (Home)

= © Hor atual 163338 2 nima atushzacio; 16:33:05 &

LUisudrio S0l - Bateria gy 5oL - Supercapacitor gy 1 Geragda Didria gy
Priscila Lobato 90 % 80 % E 22 KW

F°IF46.4'S 56715 10.6°W

CPPWARY Pimental. ltatubsa - B

Energia Disponibilizada @ Ambiental @ Economia Total de Energia @
Tipo de Geragio Valoe Imgacie Valor Tipo de Geragao Energia Elétsica Reais (R%)
Bateria 33,4 kwh Emissdo CD* evtada 101 Bateria 1.570 kwh 1.480.00

Fonte: O Autor

Além disso, oferece ainda a localizag@o precisa dos sistemas instalados, acesso rapido as
configuracdes e alertas. Ademais, o sistema € bastante intuitivo, permitindo que o usudrio tenha
acesso rapido aos modulos clicando apenas nos icones que sdo voltados a eles, isso permite que
o usudrio tenha mais liberdade para caminhar entre paginas. H4 ainda botdes de informagao

rapida para auxiliar o uso, além de monitorar alarmes do sistema, como mostrado na Figura 29.
Figura 29 — Tela de Dashboard (Home)

@ SIGDEE = ©Hora sl 164227 2 Utivna anualizachio: 16:1:19 @ to)

Bateria 13.4 kwh Emissdo COF evitara e Bareria 1,570 kWh 1 480,00
Supsriapaditor 50,6 kWwh Arvores Culthiadas 100 SupeTCapaCr 2883 kWh 2.360,00
Fotavniaico 84.3 kwh Frgynitaicn 3.234 ki 2 480,00
Tatal 168,3 kwh Tatal 7687 kWh 6.320,00

Ultimos alarmes

Sistema Inicio do Alerta {Data @ hora) Flm do Alerta (Data @ horad Descrigio

Baterla 08/02/2024 12 5500 08/02/2024 14:00:00 Saibtensia
SuparCapacisor 10/02/2024 13 5504 10/02/2024 15 0000 AquECiment
Bateria 11/02/2024 135500 12/02/2024 15:00.00 Sobretensin

€P ANEEL

NOTE@ENERGIA  suracu o se evses e

PDI - Programa de Pesguisa,
Desenvolvimento e Inovacio

s s CZAMAZON

[

i@ SIGDEE - Todos os direitos reservados a Morte Energia 5.4

Fonte: O Autor
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5.2.4 Digital Twin Bateria

A tela do DT Bateria permite ao usudrio visualizar uma representacao digital online da
bateria do sistema, que simula seu comportamento com base nos dados coletados do dispositivo
fisico. Essa representacdo € construida a partir da integracdo continua entre 0 modelo numérico
do Método dos Elementos Finitos (MEF) e os dados recebidos dos sensores, permitindo que

parametros como temperatura, corrente e tensdao alimentem diretamente o modelo digital.

A renderizagdo grafica utiliza bibliotecas de visualizagdo 3D para apresentar o gradiente
de temperatura em °C, como ilustrado na Figura 30, onde estd a distribui¢do térmica na bateria.
Ao lado do modelo térmico, uma galeria dindmica apresenta representagdes do aspecto fisico da
bateria em diferentes modelos selecionados, os quais sdo carregados a partir de um repositorio
de imagens associado ao sistema. Esse recurso foi implementado com técnicas de atualizacao
assincrona (AJAX/fetch), garantindo que a troca de modelos e estados visuais ocorra online, sem
necessidade de recarregar a pagina. O grafico com Estado de Carga (SoC) da bateria carrega

dados a partir da API da Dojot e renderiza na pigina.

Figura 30 — Tela de Digital Twin Bateria
@ CIGDEE Shcaanab 165510 D lnmasuizagio 142547 (2}- &

il TwinBatersy  bome Dl T B

(1]

Gradiente de Tomparatura Modelos 30 da Bateria

Estado de Carga (SoC)

Fonte: O Autor

Em seguida, é apresentada a visualiza¢do do Estado de Carga (SoC) da bateria ao longo
de um intervalo de 24 horas. Além disso, € disponibilizada a op¢do "simular"para que o usuério
possa solicitar uma nova simulacdo do DT, uma vez que essa fung¢ao estd implementada no
back-end. Além disso, o usudrio pode exportar a imagem gerada da simulac@o no formato .jpg.
Essa visualizacio fornece informacdes detalhadas sobre a temperatura online do objeto fisico, o

nivel de eficiéncia e o desempenho do armazenamento da bateria.

Outro aspecto relevante € o grafico que exibe a Temperatura da Bateria (em °C), conforme
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mostrado na Figura 31, sendo totalmente exportdvel, tanto no formato de imagem (.png), quanto
dados numéricos (.csv), nesse grafico sdo indicadas trés faixas de temperatura, que permitem

uma anéalise mais precisa do comportamento térmico da bateria, sendo elas:

* Temperatura Ambiente: Refere-se a temperatura do ambiente externo ao sistema, que
pode influenciar diretamente o desempenho e a eficiéncia da bateria. O controle e monito-

ramento dessa varidvel sdo importantes para otimizar o funcionamento do sistema.

* Temperatura da Simulacao: Representa a temperatura registrada durante a simulagao
do DT, a qual modela as condi¢des de operagdo da bateria em diferentes cendrios. Essa

temperatura € essencial para prever como a bateria se comportard em condi¢des especificas.

* Temperatura da Bateria: Indica a temperatura interna da bateria durante o seu processo
de carregamento ou descarregamento. O monitoramento constante dessa varidvel € impor-
tante para evitar superaquecimento e garantir a longevidade e segurancga do sistema de

armazenamento de energia.

Figura 31 — Tela de Digital Twin Bateria

O Hors atual 16:48:58 £ Unima atusizagso: 16:46:50 @ &
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- |, -

Fonte: O Autor

Toemperatura ('}

Em relacdo as Informagdes Gerais do modelo de Bateria, hd uma pequena tabela que

consta o modelo e as caracteristicas do médulo, conforme a Figura 32.
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Informacao
Modelo
Tensdo nominal

Quantidade

Ambienta I Tamps

Figura 32 — Tela de Digital Tvin Bateria
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s1260
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Grandezas Monitoradas

Fonte: O Autor

No final da pagina, estdo definidas Grandezas que sdo monitoradas na pagina de DT de

Bateria. As varidveis que compde o sistema, sao:
* Tensao CC: Tensdo em corrente continua aplicada no sistema, importante para o carrega-
mento adequado da bateria.
* Corrente CC: Corrente de carga ou descarga em corrente continua que circula na bateria.

* Poténcia CC: Energia fornecida ou consumida pelo sistema em corrente continua, calcu-

lada a partir da tensao e corrente.

* Temperatura da Bateria: Temperatura interna da bateria durante os processos de carga e

descarga.

* Temperatura Ambiente: Temperatura do ambiente ao redor do sistema, que afeta o

desempenho da bateria.

* Temperatura da Simulacdo: Temperatura simulada no modelo DT de Bateria, projetada

para prever o comportamento térmico da bateria.

* Estado de Carga (SoC): Quantidade de carga restante na bateria, expressa como uma

porcentagem.

* Estado de Carga (SoC) da Simulacao: Estimativa do SoC baseada no modelo DT de

Bateria, simulando o comportamento da bateria.

* Estado de Saiide (SoH): Condigdo geral da bateria, medindo a degradacdo da capacidade

em relacdo a sua capacidade original.
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* Tempo de uso restante estimado: Tempo estimado até que a carga da bateria se esgote,

baseado no SoC atual.

* Status do carregamento: Estado atual da bateria em relagdo ao processo de carregamento.

A Figura 33 representa como estdo alocadas essas varidveis no sistema.

Variavel

Tensao CC

Corente CC

Poténcia CC

Temparatura da bateria

Estado de Carga (50C)

Estade de Carga (50C) - Simulagdo
Estado de Salide {SoH)
Tempa restante de o estimado

Status do carregamento

Figura 33 — Tela de Digital Twin Bateria

Grandezas Monitoradas

Fonte: O Autor

5.2.5 Digital Twin Supercapacitor
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A tela do DT Supercapacitor funciona de maneira similar a do DT Bateria, mas focada

no monitoramento e visualizacdo do Supercapacitor do sistema. Permite ao usudrio acompanhar

o comportamento do supercapacitor, que tem figura importante no armazenamento de energia.

Essa tela visa fornecer dados como o nivel de carga e a performance do supercapacitor online. A

Figura 34 ilustra a parte inicial da pdgina, com o Gradiente de Temperatura do Supercapacitor e

a imagem real do médulo, onde também € disponibilizado o botdo "simular"para que o usudrio

possa solicitar uma nova simulacdo do DT, assim como, salvar essa imagem.
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Figura 34 — Tela de Digital Twwin Supercapacitor
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Fonte: O Autor

Em seguida, em disposi¢do para o usudrio, sdo levantados os aspectos de Estado de
Carga (SoC) em forma de grafico diario (24h), onde ao direcionar o mouse € possivel notar essas
varidveis. Ainda mais, € incluida a possibilidade de exportar a imagem do gréafico (.png) e os
dados numéricos contidos na tabela (.csv) com o Estado de Saide (SoH) em porcentagem. Nas
Informacgdes Gerais, ha informagdes relevantes em relagdo ao Supercapacitor. A Figura 35 ilustra

essa tela.

Figura 35 — Tela de Digital Twin Supercapacitor
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Fonte: O Autor

No final da pagina, sdo definidas das Grandezas que sao monitoradas na pagina de DT
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de Supercapacitor. As varidveis que compde o sistema, sao:

Tensao CC de Entrada: Tensdo de corrente continua aplicada na entrada do supercapaci-

tor.
Tensdo CC Saida: Tensdo de corrente continua na saida do supercapacitor.

Corrente CC Entrada: Corrente de carga que entra no supercapacitor durante o processo

de carregamento.

Corrente CC Saida: Corrente de descarga que sai do supercapacitor quando a energia é

liberada.

Resisténcia Série Equivalente (RSE): Resisténcia interna do supercapacitor que afeta

sua eficiéncia de carga e descarga.
Capacitiancia: Capacidade do supercapacitor de armazenar carga elétrica.

Estado de Carga (SoC): Quantidade de carga armazenada no supercapacitor, expressa

como uma porcentagem do total disponivel.

Estado de Satide (SoH): Condicdo geral do supercapacitor, refletindo sua capacidade de

manter a eficiéncia ao longo do tempo.

Estado de Energia (SoP): Quantidade de energia armazenada no supercapacitor em

determinado momento.

Temperatura Terminal: Temperatura medida no terminal do supercapacitor, afetando sua

eficiéncia e durabilidade.

Temperatura da Célula: Temperatura interna da célula do supercapacitor, essencial para

monitorar seu desempenho e seguranca.

Temperatura Individual da Célula: Temperatura de cada célula individual dentro do

supercapacitor.

Temperatura Interna da Célula: Temperatura interna interna da célula do supercapacitor,

um indicador de seu estado térmico durante o uso.

Tensao Individual da Célula: Tensdo de cada célula individual do supercapacitor, impor-

tante para o controle e monitoramento.

Vida Util Residual (RUL): Tempo estimado de vida restante do supercapacitor antes que

sua capacidade de operacdo se degrade significativamente.

Rendimento: Eficiéncia do supercapacitor, que indica a quantidade de energia armazenada

que pode ser efetivamente utilizada.
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As Figuras 36 e 37 representam essas grandezas presentes na pagina.

Figura 36 — Tela de Digital Twwin Supercapacitor

GDEE = © Hora atual 165318 £ Oiima atualizagio: 16:5173 fgf’] &

Grandezas Monitoradas

Variavel Valor
Tensdo CC Entrada 27TV
Tensdo CC Saida 127 v
Corrente CC Entrada 1A
Corrente CC Saida 1A
Resisténcia Serie Equivalente (RSE) 100
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Estado de Carga (SoC) G55
Estado de Saide (SoH) 905
Estado de Energla (SoF) 0%
Temperatura Terminal '
Temperatura da Célula a5°C
Fonte: O Autor
Figura 37 — Tela de Digital Twwin Supercapacitor
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Fonte: O Autor

5.2.6 Sistema Fotovoltaico

A tela do Sistema Fotovoltaico exibe a performance e o status dos painéis solares, in-
cluindo dados como a quantidade de energia gerada, a eficiéncia dos médulos solares e o status de

operac¢do. Inicialmente, o usudrio tem uma visao de onde estdo instalados os painéis fotovoltaicos.
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Mais abaixo, o usudrio pode observar o gréifico de geracdo didria em kWh (Quilowatt-hora),

sendo essa totalmente exportavel.

Esses dados contidos na aplicag¢do sdo obtidos por meio de uma API de gerenciamento
dos painéis fotovoltaicos, ou seja, sdo coletadas no back-end e posteriormente renderizadas no
front-end. A Figura 38 ilustra esses pontos, assim como, € possivel observar informacdes gerais

deste sistema, como:

Quantidade de painéis: Numero total de painéis solares instalados no sistema fotovoltaico.

* Poténcia Nominal: Poténcia maxima que o sistema fotovoltaico pode gerar sob condicdes
de teste padrdo (STC).

¢ Irradiancia (STC): Quantidade de radiacdo solar recebida por metro quadrado, medida

sob as condi¢Oes padrio de teste (STC).

* Temperatura nominal (STC): Temperatura padrao de operacdo do painel fotovoltaico,
utilizada para avaliar seu desempenho sob condicdes ideais.

* Coeficiente de temperatura da poténcia: Taxa de variacdo da poténcia do painel fotovol-

taico em fun¢do da variacio de temperatura.

* Coeficiente de O&M: Coeficiente de operac¢do e manutencido (O&M), que leva em conta
perdas associadas ao desempenho do sistema devido a fatores como sujeira, degradacdo e

outras condi¢des operacionais.

Figura 38 — Tela de Sistema Fotovoltaico
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Em seguida, o usudrio pode visualizar o grafico de Poténcia Gerada em kW (Quilowatt),
que refere-se a quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico ao longo do
tempo, medida em quilowatts (kW), sendo totalmente exportavel, tanto de forma numérica (.csv)
e imagem (.png). Além disso, hd ainda os ultimos alarmes ocorridos no sistema fotovoltaico,

conforme a Figura 39.

Figura 39 — Tela de Sistema Fotovoltaico
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5.2.7 Alarmes

A tela de Alarmes € responsdvel pelo gerenciamento dos alertas do sistema, exibindo
informagdes detalhadas sobre falhas em dispositivos, comportamentos andmalos ou situagdes
que requerem intervenc¢do. Nela, sdo apresentados dados como o dispositivo afetado, o tipo de

alarme, e o tempo de ocorréncia (inicio e fim), além da op¢ao de assumir o alarme.

Quando um alarme € gerado, ele € inicialmente marcado como "pendente". Esse status
¢ alterado quando um usudrio autorizado assume o alarme, tornando-se responsdvel por sua
resolugdo. Os alarmes podem ser classificados como graves, em casos criticos, ou intermediérios,

em situacdes menos urgentes, como ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 — Tela de Alarmes
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5.2.8 Gerenciamento
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Alerta intermedidrio
Sorm alertas @

A tela de Gerenciamento é composta por varias sub-se¢des que permitem controlar os

usudrios do sistema, visualizar logs de atividades e configurar perfis. Essa tela € essencial para a

administracdo do sistema, possibilitando que administradores possam gerenciar as permissoes de

acesso e as configuracoes do sistema. Inicialmente, na tela de gerenciamento de usudrios, onde

0 sistema apresenta os usudrios ativos no sistema, ademais, o gestor pode controlar contas de

usudrio, permitindo e alterando acesso de outros usudrios. A Figura 41 mostra como isso se da

na tela.
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Figura 41 — Tela de Gerenciamento (Usudrios)
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Fonte: O Autor

Outra sub-se¢ao do gerenciamento € a tela de logs de atividade, onde o acesso aos
registros de atividades no sistema € mostrado, neste caso, para fins de auditoria e andlise de uso.
Ha a descri¢do da pagina que foi acessada, o hordrio e qual usudrio realizou o acesso, conforme

ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Tela de Gerenciamento (Log)
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Fonte: O Autor

J4 na sub-sec¢do de configuragdo de perfis, ha o ajuste das preferéncias e configuracdes
do perfil do usudrio, onde é possivel alterar determinadas informagdes pessoais, como a foto de

perfil, nome e sobrenome, como ilustrado na Figura 43.
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Figura 43 — Tela de Gerenciamento (Perfil)
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5.2.9 Sobre

A tela de Sobre apresenta informagdes gerais sobre o sistema, como a versdo e as licencas
que sdo incluidas no software. Oferece uma breve visao geral sobre o escopo e descri¢cdes sobre

os modulos. A Figura 44 mostra o layout desta tela.
Figura 44 — Tela de Sobre
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B de com Geregao " (PO-07427-0522/2022). financiado pela Norte Energia S.4.
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3, Sistema de do Sistema
4. Bigtermna Inteligente de Gestho

Licenga APACHE 2.0

Licenga Apache Versdo 2.0, Janeiro 2004 http:i'wew.apache.ong/licenses/

TERMOS E CONDIGOES PARS USO, REPROOUCAD E DISTRIBUIGAD

para uso, fughio e cenforme definido nas SecBes 1 a @ deste documenta “Licenciador” significa o detentor dos direitos autorals ou entidade

Fonte: O Autor

1. Definiges, ‘Licenca® significs os termos &

A implementacdo do SIGDEE pode demonstrar grande relevancia para a gestdo de

armazenamento de energia em sistemas hibridos e distribuidos, pois, por meio da integracao
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de interfaces web e tecnologias de Digital Twin, o sistema permite acompanhar com precisao
varidveis criticas como tensdo, corrente, poténcia, temperatura e estado de carga (SoC e SoH) de

baterias e supercapacitores.

Além disso, o cendrio energético atual tem revelado, com cada vez mais evidéncia, os
limites da centralizacdo da geragdo e distribuicao de energia elétrica. A crescente frequéncia de
distdrbios na rede convencional — ocasionados por sobrecargas, eventos climéticos extremos,
falhas em sistemas de transmissdo e dificuldades logisticas em dreas remotas — tem exposto a
vulnerabilidade de uma infraestrutura historicamente baseada em grandes centros geradores e
longas linhas de transmissao. Nesse contexto, as redes hibridas, compostas por diferentes fontes
energéticas e sistemas de armazenamento distribuido, surgem como uma resposta tecnicamente

robusta e com os principios de resiliéncia, autonomia e sustentabilidade.

Em paralelo, o avanco exponencial da micro e minigeracdo, em especial com a dissemi-
nacdo de sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, tem acelerado o processo de descentralizagdo
energética. A transformacao de consumidores em "prosumidores"— que produzem e consomem
sua propria energia — nao apenas desafia o modelo tradicional de fornecimento, mas também

inaugura novas possibilidades de gestdo local e coletiva de recursos energéticos.

E nesse horizonte que o SIGDEE se insere de forma importante, pois oferece uma
plataforma tecnoldgica capaz de integrar multiplas camadas do sistema — da coleta de dados
fisicos e a andlise preditiva. Com a arquitetura modular, baseada em DTs e sistemas SCADA
usando tecnologias web, abre espaco para a supervisdao dindmica de microrredes hibridas em
cendrios distribuidos, o que pode ser complementar em um primeiro momento e essencial com
o passar do tempo. Ainda mais, funcionalidades como alarmes automatizados, dashboards
interativos e exportacdo de dados com boa capacidade de resposta e com a observacao eficiéncia

operacional.

Com isso, o SIGDEE visa oferecer uma plataforma acessivel, modular e escaldvel
para contribuir diretamente para a tomada de decisdo, a prevencdo de falhas, a otimizacdo do
desempenho dos ativos energéticos e, sobretudo, para a continuidade do fornecimento de energia

em ambientes de infraestrutura limitada — como comunidades isoladas ou sistemas autdnomos.

5.3 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais resultados obtidos com a aplicagdo ainda em
desenvolvimento do SIGDEE — Sistema Inteligente de Gestdao e Despacho de Energia Elétrica.
Foram detalhadas as telas, funcionalidades e médulos que compdem a aplicacdo, com a integragdo
entre os sistemas fisicos e digitais e experiéncia do usudrio final. A tela de login e cadastro
serve no controle de acesso, enquanto o dashboard inicial traz indicadores de desempenho dos
sistemas monitorados. Os médulos de DT — de bateria e supercapacitor — com a capacidade de

simular, visualizar e exportar dados importantes para o acompanhamento do estado de saude,
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estado de carga e comportamento térmico dos dispositivos.

O mdédulo do sistema fotovoltaico também apresentou indicadores importantes sobre a
geracdo de energia, eficiéncia dos painéis e monitoramento de alarmes para cobrir a cadeia gera-
cdo e armazenamento. As telas de alarmes, controle de usudrios, logs de atividade e configuragdo
de perfis, para a rastreabilidade do sistema. A tela “Sobre”, por sua vez, traz a documentacao

geral do software, com informagdes sobre licengas, versao e escopo.

Por fim, os resultados demonstram que o sistema em desenvolvimento mostra-se eficiente
para aplicacdes em ambientes de microrredes e/ou sistemas hibridos, com ferramentas de
supervisdo, simulacdo e gestdo energética de forma acessivel, modular e escaldvel. O capitulo
seguinte apresenta as conclusdes gerais do trabalho e as possibilidades de continuidade e evolugdo

da solugdo proposta.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento do SIGDEE (Sistema Inteligente de
Gestdo e Despacho de Energia Elétrica), uma aplicacdo integrada para supervisao e andlise de mi-
crorredes hibridas em ambientes isolados, fundamentada em tecnologias como sistemas SCADA,
Digital Twin (DT), virtualizacao com Docker, integracdo via Dojot para 10T e frameworks web
com Flask. A proposta se mostrou viavel e funcional, pois permite o monitoramento online,

simulacdes digitais e uma interface voltada para auxilio na tomada de decisdo dos seus usudrios.

A metodologia adotada permitiu integrar, de forma eficaz, os componentes fisicos (como
sistema fotovoltaico e de armazenamento) aos mddulos digitais, com base nos principios da In-
dustria 4.0. Os médulos desenvolvidos para baterias e supercapacitores possibilitaram simulacdes
dinamicas e andlises preditivas de desempenho, enquanto o sistema SCADA, implementado com
tecnologias web, trouxe a supervis@o e controle dos componentes. Soma-se a isso a usabilidade,
a escalabilidade e os recursos de seguranca, que tem como objetivo adequar-se ao contexto de

regides isoladas.

Do ponto de vista técnico e cientifico, a aplicacdo visa contribuir para o avango das
solugdes digitais aplicadas a gestdo energética em comunidades isoladas. Pois, ao combinar
tecnologias abertas, interoperdveis e escaldveis, é possivel oferecer uma alternativa para superar

limitagdes de infraestrutura.

Os resultados reforcam o potencial de aplicac@o do sistema em cendrios reais, abrindo
um caminho para a adocdo de tecnologias livres. O uso de DT junto ao SCADA serve para o
diagnostico prévio de falhas, para reduzir custo e otimizar a operacio. Essa abordagem contribui
com o aumento da confiabilidade do fornecimento de energia, além de ganhos sociais ao atender

comunidades com o acesso limitado a energia elétrica.

Por fim, o SIGDEE abre espago para novas linhas de pesquisa e aprimoramento, como a
ampliacdo de funcionalidades e integracdo em diferentes contextos energéticos. Dessa forma,
este trabalho ndo representa um ponto final, mas sim um ponto inicial para solucdes tecnoldégicas
cada vez mais livres, acessiveis e sustentaveis, observando a transi¢cao energética e inclusao

social.

6.1 Trabalhos Futuros

Com este trabalho, identificam-se oportunidades de evolu¢do da solucdo proposta:

Implementacio e integracdo de Algoritmo Inteligente para Gestao e Despacho de Energia

Elétrica.



Capitulo 6. CONCLUSAO 71

Validacdo real no ambiente de comunidades remotas atendidas por projetos de microrre-

des, reforcando a aplicabilidade pratica do sistema.

Integracdo com Algoritmos de Aprendizado de Mdquina para deteccdo preditiva de falhas

e otimiza¢do do consumo de energia, assim como, andlise de padrdoes de comportamento e carga.

Inclusdo da funcionalidade de gerenciamento inteligente com base nas cargas da rede,

permitindo priorizacdo e controle automatico.

Interoperabilidade com outras plataformas e sistemas de energia, visando ampliar a

escalabilidade e integracdo com solugdes maiores (smart grids, sistemas hibridos, etc.).

6.2 Producdes Académicas

Artigo publicado em congresso internacional

COUTO, P. A. J.; FONSECA, W. S. ; FARIAS, A. A. O ; RODRIGUES, I. C. S. ;
SOUSA, A. R. M. ; LOBATO, E. P. S. . CONTEINER DOCKER APLICADO EM GEMEOS
DIGITAIS DE BATERIAS.. In: I Congreso Internacional de Transicién Energética y Medio
Ambiente, 2024, Salindpolis, Para. I Congreso Internacional de Transicion Energética y Medio
Ambiente, 2024.

6.3 OQOutras Producodes

Este trabalho gerou contribui¢des complementares, como:

Registro de Programa de Computador SOARES, T. M.; SOUSA, A. R. M.; LOBATO, E.
P. S.; FONSECA, W. S.; RODRIGUES, I. C. S.; COUTO, P. A. J.; FARIAS, A. A. O. Algoritmo
para Digital Twin de Sistema de Armazenamento de Energia em Banco de Baterias. Registro:
BR512024002197-3, Data: 02/07/2024, Instituicdo: INPI

Codigo-fonte do SIGDEE documentado e versionado em repositorio Git privado, com

potencial de publicac@o open source;

Manual técnico de uso e instalagdo do sistema, entregue como produto técnico no ambito
do projeto PD-07427-0522/2022 em parceria com a Norte Energia SA;

6.4 Declaracdo do Uso de Inteligéncia Artificial (1A)

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a Inteligéncia Artificial (IA) para

auxiliar em algumas etapas da pesquisa e elaboragdo, conforme segue:

* Ferramenta de IA utilizada: ChatGPT, uma ferramenta de IA desenvolvida pela OpenAl.
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* Objetivo do uso: A IA foi utilizada para gerar sugestdes de revisao linguistica, revisar a
gramdtica e sugerir topicos para facilitar a organizacao do contetido e melhorar a clareza

do texto.

* Processo de integracao da IA: A ferramenta foi empregada ao longo da elaboragao do
trabalho, principalmente para gerar sugestdes de revisdo linguistica, organizar ideias de
forma concisa e otimizar a redacao dos paragrafos, sempre com a supervisao e anélise

critica do autor.

A autoria do conteddo original e as anélises realizadas neste trabalho sdo de responsa-
bilidade exclusiva do autor. A utilizagdo da IA ndo substitui a andlise critica, interpretacao ou
conclusdes da pesquisa. A IA foi empregada como ferramenta auxiliar para facilitar algumas
etapas do processo de escrita e andlise, sem comprometer a integridade e a originalidade do

conteudo.

Declaro, portanto, que o uso da IA foi realizado dentro das normas éticas e académicas,
com o intuito de melhorar a qualidade e precisdo do trabalho, sem comprometer a integridade e

a originalidade do contetddo.

6.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo trouxe as principais contribui¢des desta dissertacdo, com €nfase nos re-
sultados técnicos obtidos, nos avangos alcancados na integracdo de tecnologias no contexto
de microrredes e na na gestdo de dispositivos elétricos. O SIGDEE considera a viabilidade
técnica da proposta, demonstrando seu potencial para aplicacdo prética e indicando caminhos

para futuras pesquisas, bem como para a inclusdo de novos componentes ao sistema.

Adicionalmente, destaca-se o papel das solu¢des baseadas em Digital Twin (DT), sistemas
SCADA e Internet das Coisas (IoT) como ferramentas importantes para o desenvolvimento
do setor elétrico, especialmente em cendrios com infraestrutura limitada. Essas tecnologias

mostram-se promissoras para aprimorar a eficiéncia e gestao de sistemas elétricos.
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