CAMPUS TELEMETRY: UMA PLATAFORMA DE TELEMETRIA APLICADA A
GERAGAO SOLAR NO IFSP CAMPUS BOITUVA

Do monitoramento fotovoltaico a integragédo de dispositivos e sensores do campus
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O acompanhamento da geragéo fotovoltaica no IFSP Campus Boituva exige reunir dados de equipamentos
que utilizam formas distintas de comunicagéo e representacéo, dificultando a centralizagcdo das medi¢cées em
uma plataforma Unica de monitoramento. Centralizar essas informagbes é importante para acompanhar a
geragdo, manter um histérico das medigbes e facilitar a identificagdo de falhas ou interrupgbes no envio dos
dados. Esse processo é desafiador porque o0s equipamentos podem utilizar diferentes protocolos,
registradores, formas de enderegcamento, escalas e representagées dos dados. Para enfrentar esse problema,
foi desenvolvido o Campus Telemetry, uma plataforma modular que utiliza adaptadores de software para
encapsular as particularidades de cada equipamento e converter suas leituras para uma representagcdo
comum. As medicbes seguem um contrato comum e séo transmitidas por MQTT, protocolo baseado no modelo
de publicacdo e assinatura, para armazenamento em banco de dados PostgreSQL e visualizagdo em
dashboards. A plataforma combina cadastro automatico de dispositivos e métricas com o armazenamento de
medic¢bes estruturadas e das mensagens recebidas, permitindo que equipamentos com diferentes formas de
comunicagdo compartilhem a mesma cadeia de ingestdo e persisténcia. Também disponibiliza recursos de
administragdo e geracao de alertas. A validagdo combinou a operagdo real com cinco inversores de dois
fabricantes, integrados por mecanismos de comunicagéo distintos, com dispositivos simulados em cenarios de
teste e verificagbes automatizadas de cadastro, persisténcia e tratamento de entradas invalidas. Os resultados
demonstram que inversores com mecanismos distintos de comunicagcdo podem compartilhar o mesmo fluxo
de normalizagéo, transmissdo e armazenamento, fornecendo uma base para a incorporagdo de novos
equipamentos do campus.
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INTRODUGAO

O monitoramento de equipamentos por meio da Internet das Coisas (loT) permite reunir dados de
diferentes fontes e construir histéricos que apoiam o acompanhamento de recursos € a identificacao de falhas.
Barros et al. (2025), por exemplo, apresentam uma aplicagcdo de monitoramento de energia e agua em
ambiente laboratorial. No IFSP Campus Boituva, a necessidade de acompanhar a geragao da usina fotovoltaica
motivou a criagdo do Campus Telemetry, com o objetivo de centralizar as medigbes e permitir sua consulta ao
longo do tempo.

Essa integracdo é desafiadora porque equipamentos de diferentes fabricantes podem utilizar
protocolos, registradores, formas de enderegamento e escalas distintas. Para evitar que essas particularidades
se propaguem pelo restante do sistema, a plataforma utiliza adaptadores de software, responsaveis por
interpretar a comunicacédo de cada equipamento e converter suas leituras para uma representagdo comum.
Essa abordagem permite separar as particularidades da aquisi¢cdo do restante do fluxo de telemetria.

Para a comunicagao entre os componentes, adotou-se o protocolo MQTT, baseado no modelo de
publicacdo e assinatura, que desacopla as aplicagbes responsaveis pelo envio e pelo recebimento das
mensagens (MQTT.ORG, s.d.). D’'Ortona, Tarchi e Raffaelli (2022) apresentam o uso desse protocolo na
integragéo entre sensores e visualizagdo em aplicagdes de lIoT. No Campus Telemetry, essa comunicagao &
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associada a um contrato comum de mensagens, cadastro automatico de dispositivos e métricas bem como ao
armazenamento compartilhado, buscando permitir que equipamentos com diferentes formas de comunicagao
utilizem a mesma cadeia de ingestao e persisténcia.

OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver e implantar uma plataforma de telemetria para
monitorar a geragdo solar no IFSP Campus Boituva, integrando inversores com diferentes protocolos e
caracteristicas de comunicacéao e permitindo a incorporagao de outros equipamentos.

De forma especifica, busca-se normalizar as leituras por meio de adaptadores de software, organizar
a comunicacgao a partir de um contrato comum, cadastrar automaticamente dispositivos e métricas, armazenar
suas medicgdes e disponibilizar recursos de administragao, visualizagdo em dashboards e geragao de alertas.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento foi organizado em um monorepo, que redne os aplicativos de coleta (inverter-to-
maqtt), persisténcia (mqtt-to-db), administracdo (admin) e simulacdo (mgqtt-device-simulator). Os mddulos
utilizam Node.js e TypeScript e compartilham bibliotecas do contrato MQTT e de acesso ao banco de dados.
Para implantagao, utilizou-se Docker Compose, ferramenta para definicdo e execugdo de aplicacbes com
multiplos containers (DOCKER, s.d.), mantendo separados os aplicativos e os servigos Mosquitto MQTT,
PostgreSQL e Grafana.

No aplicativo de coleta, adaptadores de software encapsulam as particularidades de comunicagéo de
cada tipo de inversor e convertem suas leituras para uma representagdo comum. Nos inversores Solis,
requisicées Modbus RTU sdo encapsuladas pelo protocolo proprietario Solarman V5 e transportadas via TCP,
utilizando uma biblioteca de cédigo aberto baseada na implementagdo comunitaria do protocolo (MCCROHAN,
2024). Nos inversores SAJ, a comunicagdo ocorre diretamente por Modbus TCP. O protocolo Modbus é
utilizado na comunicagao entre dispositivos de automagdo (MODBUS ORGANIZATION, 2012), enquanto os
adaptadores tratam registradores, enderecos de registradores, fatores de escala e composigéo de valores. As
leituras sdo entdo convertidas em métricas padronizadas de poténcia, energia, tenséo, corrente, temperatura
e estado. Assim, equipamentos com mecanismos distintos de comunicagao convergem para a mesma interface
utilizada pelo restante do coletor. A Figura 1 apresenta o fluxo geral de dados entre os principais componentes
da plataforma.

Figura 1 — Pipeline de telemetria da plataforma Campus Telemetry.
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Geragao Solar & Coletae Broker MQTT Ingestao, Validagao Armazenamento Dashboards &
Inversores Normalizagao & Cadastro Alertas
Painéis fotovoltaicos e Aquisicao periddica Intermediagao de Validagao das PostgreSQL: Painéis em tempo real
inversores com leitura por protocolos Modbus mensagens mensagens e medi¢bes estruturadas e notificagdes
segura com dados normalizados padronizadas cadastro automatico e mensagens automaticas
em JSONB

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

As mensagens sao publicadas no Mosquitto MQTT, broker que intermedia a comunicagao entre o
aplicativo de coleta e o servigo de persisténcia. O consumidor verifica o contrato e, na primeira mensagem
valida, cadastra automaticamente o dispositivo e as métricas ainda desconhecidas. Nos envios seguintes,
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associa as medi¢des ao cadastro existente. Dessa forma, novos dispositivos compativeis podem utilizar a
mesma logica de persisténcia sem alteragdes especificas no consumidor.

O banco de dados PostgreSQL combina armazenamento relacional com o tipo JSONB, recurso nativo
que permite armazenar documentos JSON e consultar seus campos em conjunto com dados estruturados por
meio de SQL. Dispositivos, métricas e medi¢gdes sao mantidos de forma relacional para consultas recorrentes
dos dashboards, enquanto as mensagens recebidas sdo preservadas em JSONB para inspecéao e analise.

A plataforma também dispde de um painel administrativo autenticado para consulta e gerenciamento
basico de dispositivos, métricas e configuragdes. O Grafana consulta as medigbes para apresentar a geragao
solar em dashboards e emitir alertas automaticos sobre condi¢des andmalas identificadas no fluxo de
telemetria.

Para os testes, utilizou-se o aplicativo mqtt-device-simulator, responsavel por publicar leituras ficticias
de dispositivos e permitir a avaliagdo do cadastro e da persisténcia independentemente dos inversores reais.
Seu uso considera as limitagcdes préprias de cenarios simulados em loT (Almutairi; Bergami; Morgan, 2024).
Testes automatizados complementares verificam mensagens JSON invalidas, tépicos fora do padrao, métricas
e valores incompativeis, persisténcia e retomada apds desconexdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A plataforma encontra-se em operagdo no servidor do campus, realizando atualmente a coleta de
cinco inversores de dois fabricantes. Embora esses equipamentos utilizem mecanismos distintos de
comunicacgao, seus dados sdo normalizados e seguem o mesmo fluxo de transmissao via MQTT, persisténcia
em PostgreSQL e visualizagdo no Grafana. Os dashboards apresentam atualmente poténcia, energia
registrada no dia, evolugdo da poténcia e ultima atualizagdo dos equipamentos monitorados. Os alertas
também foram verificados em ensaios locais, incluindo disparo, recuperagao e envio de notificagbes por e-
mail.

A integracao do segundo tipo de inversor permitiu avaliar a organizagao por adaptadores em condi¢des
reais. Apesar das diferengas na aquisicdo dos dados, ambos os tipos de equipamento convergem para a
mesma representacédo de telemetria. A nova integragao exigiu adaptagdes na camada de coleta, mas néo
demandou légica especifica no consumidor MQTT nem alteragdes na estrutura de armazenamento do
PostgreSQL. Esse resultado reforga a separagéo entre as particularidades dos equipamentos e as demais
etapas do fluxo de telemetria.

O cadastro automatico também foi verificado com dispositivos simulados, cujas métricas foram
incorporadas ao armazenamento e associadas aos envios posteriores sem alteragdes especificas no
consumidor. A combinagéo entre 0 armazenamento relacional das medi¢des e a preservagédo das mensagens
em JSONB mantém os dados estruturados disponiveis para os dashboards e, simultaneamente, permite a
inspecado das mensagens recebidas. Nos testes automatizados, entradas invalidas foram rejeitadas sem
comprometer o processamento das mensagens validas posteriores.

Os resultados demonstram o funcionamento da arquitetura proposta com equipamentos que
apresentam caracteristicas distintas de comunicagao. Entretanto, a avaliagéo de disponibilidade, desempenho
e perdas em operagao prolongada permanece como etapa futura.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Campus Telemetry demonstrou a viabilidade de uma arquitetura modular de telemetria, tendo como
primeira aplicacdo o monitoramento da geragéo solar no IFSP Campus Boituva. A integragdo de inversores
com diferentes caracteristicas de comunicagao confirmou a utilidade dos adaptadores de software e do contrato
comum de mensagens para normalizar e encaminhar as medi¢des por um mesmo fluxo de armazenamento e
visualizagao.

Como continuidade, prevé-se incorporar novos equipamentos, ampliar os critérios de alerta e
aprofundar a analise do histérico de operagado. Essas etapas permitirdo ampliar a aplicagdo da plataforma e
avaliar seu comportamento em diferentes condigbes de operagao.
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