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RESUMO 

 

O trabalho consiste em apresentar o funcionamento de protocolos de comunicação MODBUS 

e MQTT, a fim de melhorar o sistema de aquisição de dados de uma microturbina a gás. Para 

testes utiliza-se um Controlador Lógico Programável (CLP) de bancada. Realiza-se uma 

revisão teórica sobre redes, tanto os seus conceitos principais quanto diferentes tipos de 

topologias. Em segundo momento, seguiu-se a revisão teórica a respeito de protocolos de 

comunicação, com ênfase nos protocolos MODBUS e MQTT e como melhorar a aquisição de 

dados. Para que fosse feita a comunicação, são utilizados os softwares de implementação de 

acionamento da microturbina MasterTools e o SCADA BluePlant. Utilizando esses softwares 

foi criado um banco de dados MSSQL para registro dos dados. Ao final desse processo 

utilizou-se o Google Sheets para obter os testes realizados em bancada. 

 

Palavras chave: Automação Industrial; Banco de dados; Servidor-Cliente; Ciclo Brayton; 

comunicação M2M; Redes.  



 
 

ABSTRACT 

 

The work consists of presenting the operation of MODBUS and MQTT communication 

protocols in order to improve the data acquisition system of a gas microturbine. A benchtop 

Programmable Logic Controller (PLC) is used for testing. A theoretical review is carried out on 

networks, both their main concepts and different types of topologies. This was followed by a 

theoretical review of communication protocols, with an emphasis on the MODBUS and MQTT 

protocols and how to improve data acquisition. To enable communication, the software used 

to implement the microturbine drive MasterTools and SCADA BluePlant was used. Using this 

software, an MSSQL database was created to record the data. At the end of this process, 

Google Sheets was used to obtain the bench tests. 

 

Keywords: Industrial Automation; Database; Server-Client; Brayton Cycle; M2M 

communication; Networks. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 No cenário atual, tem-se buscado novas alternativas para geração de energia, de 

modo que essas sejam limpas e renováveis. Tem-se como principais fontes de energias 

renováveis a eólica, fotovoltaica e das marés. No entanto, tais fontes de energia sofrem de 

um problema em comum, sendo este a intermitência na geração, pois essas são dependentes 

de fatores climáticos, os quais variam com bastante frequência no decorrer do dia. (KUANG 

et al, 2016). 

Assim, as microturbinas a gás são uma alternativa confiável, visto que sua operação 

pode ocorrer de modo ininterrupto por bastante tempo, bem como ser postas ou tiradas de 

operação de modo rápido e seguro (ALVES FILHO, 2020). Na Figura 1 pode-se observar o 

esquemático de uma microturbina. 

 

Figura 1 - Esquemático de uma microturbina 

 

Fonte: Adaptado de CARESANA et al, 2011 

 

Pode-se ver na Figura 1 que o compressor está acoplado à turbina e ao gerador, bem 

como uma câmara de combustão e um trocador de calor. A eficiência elétrica de microturbinas 

está entre 15 e 35%, no entanto podem chegar até 85% de rendimento global caso sejam 

utilizadas em plantas de cogeração (ALVES FILHO, 2020). Na Figura 2 pode-se observar o 

diagrama ciclo Brayton aberto que ocorre nas microturbinas a gás.  

Compressor 

Gerador 

Câmara de Combustão 

Trocador 

de Calor 
Recuperador 

Injetor de combustível 
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Figura 2 - Diagrama Ciclo Brayton aberto 

 

Fonte: (ALVES FILHO, 2020) 

 

O processo que pode ser observado na Figura 2 ocorre da seguinte maneira, o ar é 

comprimido pelo compressor através de uma compressão isentrópica de (3) até (4), em 

seguida segue para a câmara de combustão onde se mistura com o combustível e ocorre uma 

adição de calor a pressão constante, (4) a (1). Após a câmara de combustão, o fluído, (1) e 

(2). Ao final do processo, ocorre rejeição de calor a pressão constante do fluido de trabalho 

para o ambiente, entre os pontos (2) e (3) (ALVES FILHO, 2020). 

Além da sua operação contínua como uma vantagem em relação a outras fontes de 

energias renováveis, também pode-se utilizar tal sistema como componente de geração 

distribuída, pois segundo a Resolução Normativa Nº 482 de 17 de abril de 2012, publicada 

pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sistemas de até 75 kW conectados à 

rede se enquadram como microgeração distribuída e  de 75 kW até 5 MW são considerados 

sistemas de minigeração distribuída. 

Em relação a sua operação, tem-se necessidade de ter um sistema de monitoramento 

eficiente, de modo que a microturbina possa operar com confiabilidade e segurança. Dessa 

forma busca-se ter um monitoramento de parâmetros críticos ao seu funcionamento, bem 

como parâmetros adicionais (KRAMPF, 1992). Os parâmetros críticos que devem ser 

monitorados nas microturbinas são as temperaturas dos gases na saída da câmara de 

combustão e rotação do eixo do turbocompressor, a fim de evitar danos causados por 

temperaturas elevadas em demasia e rotação que exceda os limites de operação projetadas 

para as microturbinas (ALVES FILHO, 2020). No entanto, neste estudo é observado, 

principalmente, a variação da velocidade de rotação da microturbina, com foco na variação 

dos valores, a fim de compreender se o sistema de aquisição de dados tem acompanhado 

com devida sensibilidade a variação real dos parâmetros analisados. 

Os dados dos parâmetros críticos acima citados lidos pelos sensores são registrados 

e enviados aos dispositivos de controle e atuadores para que possam intervir nas variações 

indesejadas e o sistema volte a operar com as características nominais. Para que seja feita 

tal comunicação entre os dispositivos, utiliza-se dos protocolos de comunicação (FAGUNDES, 

2015) 
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O termo “protocolo” no domínio das redes de comunicação refere-se às regras que 

cada nó acessa no barramento de rede.  As regras de acesso essencialmente constituem o 

método de controle do fluxo de informação na rede, que assegura que não haverá colisões 

no canal de comunicação que possam levar a rede a instabilidade, e que as informações não 

irão interromper ou corromper pequenas ou grandes quantidades de informação transmitida. 

O controle de acesso aos nós pode ser central ou distribuído (MANESIS; 

NIKOLAKOPOULOS, 2018). 

Neste trabalho o objetivo é substituir o protocolo de comunicação MQTT pelo 

MODBUS, pois com o MQTT notou-se valores repetidos dos parâmetros críticos de operação, 

bem como quedas abruptas na velocidade de rotação da microturbina, aparentando ser uma 

falha na comunicação dos sensores com o Controlador Lógico Programável (CLP). Dessa 

forma será utilizado um CLP de bancada com os Softwares MasterTools e Blueplant, sendo 

o primeiro o software de acionamento da microturbina, o qual é responsável pela comunicação 

do CLP com a mesma, e o segundo um software do tipo SCADA que é responsável pelo 

monitoramento.  

A estrutura deste trabalho está dividida em 7 capítulos, de modo que no Capítulo 1 

tem-se a introdução do tema deste estudo. No Capítulo 2 tem-se uma apresentação dos 

conceitos de redes, que explica sobre os protocolos de comunicação, como dispositivos 

realizam a transmissão de dados, como são feitas tais transmissões nos protocolos de 

comunicação MODBUS e MQTT, bem como algumas topologias de redes. No Capítulo 3 é 

apresentado o conceito de SCADA, como esse é essencial para a operação de um sistema e 

alguns softwares SCADA disponíveis no mercado. No Capítulo 4 tem-se conceitos de 

microturbinas e também como é sua operação quando são utilizadas para geração de energia 

elétrica a partir de gás, bem como algumas microturbinas disponíveis no mercado e alguns 

aspectos referentes a cada uma delas. No Capítulo 5 tem-se a metodologia para que fosse 

possível realizar o monitoramento da microturbina, com análise de fluxogramas e como foram 

criados os programas de acionamento e de aquisição de dados. Na sequência tem-se o 

Capítulo 6 no qual pode-se ver os resultados obtidos da com a implementação do protocolo 

de comunicação MODBUS. Por fim, tem-se o Capítulo 7 no qual são apresentadas as 

conclusões deste trabalho. 
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2. CONCEITOS DE REDES 

Rede é o ambiente no qual diversos dispositivos são conectados para que seja 

possível a transmissão de informação em forma de dados. Para que seja possível 

compreender como é feito a comunicação entre dispositivos deve-se compreender alguns 

conceitos sobre redes, sendo esses: ethernet, endereço de IP (Internet Protocol) e TCP/IP 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) (KAY; ENTZMINGER; MAZUR, 2014). 

- Ethernet:  Tecnologia que permite a conexão de dispositivos por meio de 

cabos, seja de fibra óptica ou de cobre de par trançado.  

- Endereço de IP: Trata-se de um identificador único para cada dispositivo que 

está conectado a rede Ethernet. Podem ter dois formatos, IP Version 4 (IPV4) 

e IP Version 6 (IPV6), o IPV4 usa 32 bits para criar um único e exclusivo 

endereço de rede expresso por 4 números separados por um ponto, esse 

número varia de 0 até 255 e um exemplo de número é 255.255.255.000. Já o 

IPV6 utiliza 128 bits para criar um único e exclusivo endereço expresso em 8 

grupos  de números em base hexadecimal separados por 2 pontos, um 

exemplo de número é 2001:CBCA:DB8:0000:0000:0000:5357:6912 

- TCP/IP: Protocolo de transmissão de controle/Protocolo de internet, conhecido 

como TCP/IP é responsável pela transmissão e verificação da entrega de 

dados em pacotes usando o IP. Nesses pacotes há quadros dos quais contém 

comandos de leitura ou escrita em uma memória compartilhada de um nó ou 

dispositivo remoto. Por se tratar de um protocolo de comunicação aberto ao 

público é muito usual para comunicação de dispositivos.  

2.1 Topologia de Redes 

 Além dos termos de redes, existem diferentes tipos de topologia, atendendo 

necessidades específicas, cada uma delas podem ter vantagens e desvantagens em relação 

às outras. As principais topologias são estrela, barramento, anel e árvore (FAGUNDES, 2015).  

 

A topologia em estrela pode ser vista na Figura 3, a qual tem um dispositivo mestre 

que se comunica com os dispositivos escravos. Essa topologia é útil, pois os dispositivos 

escravos podem se comunicar com o dispositivo mestre por protocolos de comunicação 

diferentes, desde que haja compatibilidade com o dispositivo mestre. A sua desvantagem é 

que toda a rede está centralizada no dispositivo mestre, assim, toda a rede é comprometida 

caso o dispositivo central apresentar falhas (FAGUNDES, 2015). 
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Figura 3 - Topologia de redes em estrela. 

 

Fonte: (FAGUNDES, 2015) 

 

Já na topologia em barramento, como pode-se observar na Figura 4, todos os 

nós da rede estão conectados a um barramento em comum, dessa forma todas as 

estações recebem os dados que passam pelo barramento, no entanto uma única 

estação trata esse dado. Por se tratar de um meio de transmissão compartilhado, 

utiliza-se controle de acesso e tráfego, de modo que a transmissão pode tornar-se 

mais lenta que outros tipos de topologia.  

Figura 4 - Topologia de redes em barramento. 
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Fonte: (FAGUNDES, 2015) 

 

Na sequência tem-se a topologia em anel, como pode-se observar na Figura 5. Nesta 

topologia os dispositivos são conectados em série, de modo que a implantação seja fácil, no 

entanto pode-se ter problemas caso haja falha de conexão entre dispositivos, pois a 

transmissão do dado seria interrompido nesse trecho.  

 

Figura 5 - Topologia de rede em anel. 

 

Fonte: (FAGUNDES, 2015) 

 

 Por fim tem-se a topologia em árvore, no qual há vários barramentos secundários 

conectados a um barramento principal. Essa topologia apresenta grande confiabilidade, no 

entanto é de difícil implantação. Pode-se ver a topologia de rede em árvore na Figura 6. 
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Figura 6 - Topologia de Rede em árvore 

 

Fonte: (FAGUNDES, 2015) 

2.2 Protocolo de comunicação Modbus 

Modbus é um protocolo de comunicação de dados, que foi desenvolvido pela Modicon 

Industrial Automation Systems, atualmente conhecida como Schneider Electric. Esse 

protocolo é um dos mais antigos, porém ainda é um dos mais utilizados em automação 

industrial.  

A comunicação nesse protocolo é do tipo mestre-escravo (ou servidor-cliente), no qual o 

mestre inicia a comunicação por meio de uma solicitação (query), assim os escravos 

respondem enviando os dados, ou realizam alguma ação solicitada pelo mestre. Desse modo, 

os escravos não iniciam nenhum tipo de comunicação no meio físico enquanto não houver 

solicitação do mestre. Pode-se observar como funciona o protocolo MODBUS na Figura 7 

(NASCIMENTO; LUCENA, 2003). 

 



17 
 

 

Figura 7 - Exemplificação do modo de comunicação dos dispositivos pelo protocolo de 

comunicação MODBUS 

 

Fonte: (Adaptado de TAMBOLI et al, 2014). 

 

 

O Modbus possui 4 tipos de variáveis, sendo essas Coils, Input Status, Holding 

Registers e Input Registers (NASCIMENTO; LUCENA, 2003). 

- Coil é uma variável de leitura de saídas discretas, logo recebe 0 ou 1; 

- Input Status é uma variável de leitura de entradas discretas; 

- Os Holding Registers são registradores de saídas analógicas que podem ler e escrever 

valores; 

- Input Registers são registradores de entradas analógicas que só podem ler valores.  

 

2.3 Protocolo de comunicação MQTT 

O   protocolo MQTT (Message   Queue   Telemetry   Transport) é amplamente utilizado 

para comunicação de dispositivos IoT. Foi criado em 1999 pela IBM com o objetivo de   

comunicar   máquinas   entre   si   no   conceito Machine to Machine (M2M) (TORRES et al., 

2016). O protocolo MQTT se comunica por meio de mensagens no modelo 

Publisher/Subscriber. Neste protocolo a comunicação é feita de maneira assíncrona, no qual 

as mensagens (Payload) são publicadas através de um tópico em um intermediário (Broker) 

e este fica responsável por distribuir as mensagens aos clientes (Subscribers) que assinam o 

tópico (YACCHIREMA et al., 2016)  

No protocolo de comunicação MQTT quem está publicando (Publisher) não necessita 

de informações sobre quem solicita os dados (Subscriber) e vice-versa. Para que haja 

comunicação de dispositivos, faz-se necessário apenas que o Broker tenha conhecimento do 

endereço de IP dos dispositivos. O tipo de comunicação pode ser de diferentes tipos, como 

um para um  (one-to-one), onde um Publisher manda informações para um Subscriber, ou  

um  para  muitos  (one-to-many) ou até  mesmo muitos para muitos(many-to-many). O modo 

como ocorre tais comunicações ocorre pode ser observado na Figura 8. 

 

Conformação 

Reconhecimento Solicitação 

Resposta 

Cliente Servidor 
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Figura 8 - Exemplificação do modo de comunicação dos dispositivos pelo protocolo de 

comunicação MQTT. 

 

Fonte: (TORRES et al, 2016) 

 

Dado que foram conceituados os diferentes tipos de protocolos de comunicação, bem como 

explicados o modelo como atuam os protocolos MQTT e MODBUS, no próxima capítulo é 

apresentado o conceito de SCADA. 
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3. SISTEMAS DE CONTROLE, SUPERVISÃO E AQUISIÇÃO DE DADOS 

O termo SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition ou Supervisório, 

Controle e Aquisição de Dados. Esses sistemas são utilizados para supervisionar, monitorar 

e adquirir dados em sistemas industriais. Fazem uso de protocolos de comunicação para que 

seja possível monitorar e gerenciar cada uma das atividades dos periféricos envolvidos no 

sistema o qual o SCADA supervisiona (SILVA, 2018).  

Um sistema SCADA é um software que por meio de uma IHM (Interface Homem-

Máquina) faz-se a supervisão e controle de um sistema, de modo que seja possível observar 

valores informados por sensores e status dos equipamentos, como exemplo se algum relé foi 

acionado e qual falha está registrada. Com SCADA é possível realizar comandos remotos, ou 

seja, sem necessidade do operador atuar manualmente nos dispositivos, pois o SCADA utiliza 

protocolos de comunicação para fazer a comunicação M2M. Esses sistemas também 

registram os dados de operação dos dispositivos de modo que as falhas possam ser 

estudadas posteriormente, a fim de elaborar relatórios com propósitos distintos, como 

melhorar a eficiência ou evidenciar falhas, quando tem-se problemas contratuais. Estes 

sistemas estão presentes em diversos setores industriais (celulose, petróleo, farmacêutico, 

metalurgia, química, etc) e sua função principal é propiciar que o operador consiga monitorar, 

por meio de uma interface gráfica, como pode-se visualizar na Figura 9, o processo em tempo 

real, de modo que haja maior segurança para os mesmos (SILVA, 2017). 

Figura 9 - Interface Gráfica de um Software SCADA 

 

Fonte: (SILVA, 2017) 

 

Em se tratando de arquitetura os SCADA estão situados em uma hierarquia, chamada 

de hierarquia de automação. Na Figura 10 tem-se uma representação da hierarquia de 

automação e em que etapa o SCADA se encontra nela. 
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Figura 10 - Hierarquia de automação

 

Fonte: ALTUS, 2024 

Na Figura 10 pode-se ver os diferentes níveis de atuação dos diferentes componentes 

da indústria no que tange a parte de automação industrial. No nível 1 pode-se observar 

dispositivos de campo, sendo esses os sensores e atuadores, responsáveis pelas medições 

dos parâmetros de interesse do local que estão inseridos. No nível 2, tem-se o controle de 

processos, que são feitos pelos CLP, SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuído), CNC 

(Controle Numérico Computadorizado) e IED (Dispositivo Eletrônico Inteligente). É nesse 

nível que o controle é realizado para que os parâmetros fiquem em suas faixas de operação 

nominais. No nível 3 tem-se os sistemas de supervisão de processo, que são os SCADA e 

IHM, esses geralmente encontram-se nas salas de operação, chamadas de Workstation. 

Nesse nível ocorre o monitoramento do sistema em tempo real, conforme dito anteriormente.  

Nos níveis 4 e 5 tem-se as fases de gerenciamento, ou seja, tomada de decisões dadas as 

condições de funcionamento da planta. 

 

 Alguns dos SCADA mais utilizados no mercado são Elipse, Blueplant da Altus, WinCC 

da Siemens. Na Figura 11  tem-se o software SCADA Elipse enquanto na Figura 12 tem-se o 

software Blueplant, o qual será utilizado neste trabalho como SCADA. O motivo da escolha 

de tal software foi que o CLP utilizado neste estudo é do modelo Altus NX3003, enquanto o 

Blueplant também é do mesmo fabricante, o que tornava viável a comunicação do software 

MasterTools com o CLP e com o SCADA. 
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Figura 11 - Interface de uma UHE com o software SCADA Elipse. 

  

Fonte: (Elipse, 2024) 

 

Na Figura 11 pode-se observar que existem diferentes unidades geradoras, bem como 

diferentes servidores. Tem-se a data e horário do momento em que se realizou tal leitura, bem 

como divisões para cada unidade da usina, seja geradora, subestação ou vertedouro. Além 

disso, pode-se observar que alguns dispositivos encontram-se em falha, pela cor vermelha 

do painel. Tem-se ainda no canto superior direito a potência em tempo real de cada unidade 

geradora. 
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Figura 12 - Interface criada no SCADA Blueplant 

 

Fonte: (ALTUS, 2024) 

 

Pode-se observar na Figura 12 vários elementos hidráulicos, como válvulas, registros, 

sensores de medição, painel de avanço da operação em percentual, tanques com níveis de 

pressão, bem como a data e horário no qual o programa estava em operação. Além disso 

tem-se um logger, ou seja, um local no qual tem-se registros, indicando as ocorrências das 

variáveis Tag.Analog.Tag[0].RawValue Tag.Analog.Tag[6].RawValue que aparentemente são 

de válvulas a qual se comunicam com o CLP por meio de entradas e saídas analógicas. 
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4. MICROTURBINAS 

Microturbinas são turbinas que operam seguindo o ciclo Brayton, que convertem 

energia térmica em energia elétrica, e sua faixa de operação é de 30 a 1000 kW (CRUZ, 

2011). 

Uma microturbina é composta pelo conjunto turbo-compressor, câmara de combustão, 

o gerador, e opcionalmente controladores e trocadores de calor. Na Figura 13 pode-se 

observar um esquemático de uma microturbina (MALDONADO, 2005). 

Figura 13 - Esquemático de uma Turbina a gás 

 

Fonte: (MALDONADO, 2005) 

 

 Além do esquemático apresentado na Figura 13, pode-se observar na Figura 14 uma 

microturbina da Capstone e seus componentes. 
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Figura 14 - Microturbina Capstone 

 

Fonte: (MERÍCIA, 2007) 

 

O funcionamento de uma microturbina dá-se na seguinte sequência: O fluido utilizado 

é comprimido pelo compressor (1-2), após isso na câmara de combustão, onde ocorre 

propriamente a combustão, aumenta-se a temperatura do fluido (2-3). Em seguida essa 

energia é transferida para a turbina, onde ocorre a expansão do fluido. (3-4). (MALDONADO, 

2005). 

Para turbinas que utilizam trocadores de calor tem-se o processo chamado ciclo 

regenerativo, na Figura 15 tem-se um esquemático com numeração para que possa ser 

compreendido a operação do ciclo regenerativo, que se segue na seguinte sequência: O ar 

de entrada (1) é comprimido (2) e direcionado para o trocador de calor, onde recebe calor dos 

gases na saída da turbina antes de entrar na câmara de combustão. Na câmara de combustão 

o fluido é injetado a uma alta pressão e os gases advindos da combustão (3) são expandidos 

através da turbina. Na turbina é utilizada energia para girar os conjuntos compressor-turbina 

e turbina-gerador. Em algumas microturbinas mais modernas o calor que sai da turbina passa 

pelo trocador de calor, aquecendo o ar que vem do compressor para aumentar a eficiência da 

turbina. Os gases exaustos (4) são resfriados antes de sair na atmosfera (MALDONADO, 

2005). 



25 
 

 

Figura 15 - Esquemático de uma microturbina com ciclo regenerativo 

 

Fonte: (PILAVACHI, 2002) 

 

Algumas microturbinas existentes no mercado podem ser vistas na Tabela 1, com 

descrições de potência, combustível e eficiência energética. 

 

Tabela 1 – Microturbinas existentes no mercado e suas respectivas eficiências 

MARCA  MODELO  

 

PAÍS  

 

POTÊNCIA  

 

COMBUSTÍVEL  

 

EFICIÊNCIA 

 

Capstone  

 

C30  

C60  

US  

 

30 kW  
60 kW 

 

Diesel, Biogás, 
Gás Natural  

 

26%  
28% 

 

Elliot  

 

TA 80R  

 

US  

 

80 kW 

 

Gás Natural  

 

28% 

 

Ingersoll 
Rand  

MT70 MT250  US  

 

70 kW  

250 kW 

Gás Natural  

 

28% 

 29% 

Avon Aero  

 

T-62T-32  

 

US  

 

60 kW 

 

Gasolina, 
Kerosene, JP-4  

 

 

Bowman  

 

TG-80-RCG  

 

UK  

 

80 kW 

 

Gás Natural  

 

28% 

 

Kawasaki  

 

GPS250  

 

Japão  

 

250 kW 

 

Gás Natural  

 

 

Turbec  T100-CHP  

 

Suécia  

 

100 kW 

 

Gás Natural  

 

30% 
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Honeywell  - US  

 

75 kW Gás Natural  

 

24% 

 

Turbo 
Genset  

 

TG50  

 

França  

 

50 kVA 

 

Gás Natural  

 

 

 

Fonte: (MALDONADO, 2005) 

 

4.1 Componentes de uma microturbina 

Uma microturbina a gás é constituída majoritariamente pelo conjunto turbo-

compressor, câmara de combustão, o gerador, e opcionalmente controladores e trocadores 

de calor. Neste momento serão abordados com mais detalhes cada componente da 

microturbina. 

 

4.1.1 Compressor 

O compressor é o componente com função de elevar a pressão do ar, este utiliza parte 

da potência entregue pela turbina para realizar tal feito. Existem dois tipos de compressor: 

Centrífugo e Axial, sendo o primeiro utilizado em microturbinas. Este trabalha com pequenas 

e médias vazões de ar, possui uma razão de compressão típica de 3:1 porém em modelos 

experimentais tem-se razão de compressão de até 12:1 (MALDONADO, 2005). Na Figura 16 

tem-se um esquemático de um compressor centrífugo.  

 

Figura 16 - Esquemático de compressor centrífugo  

 

Fonte: (MALDONADO, 2005) 

Pode-se observar pela Figura 12 que esse é um rotor com uma carcaça que contém 

um difusor. O ar aspirado é impulsionado ao longo do rotor devido à sua alta rotação. A 



27 
 

 

velocidade do fluido é convertida em pressão no mesmo rotor. Na saída do compressor, o 

difusor converte outra parte dessa energia cinética em pressão (SILVA, 2004). 

 

4.1.2 Câmara de Combustão 

A câmara de combustão é o componente da microturbina onde ocorre a queima do 

combustível fornecido pelo bico injetor, de modo que utilize uma grande quantidade de ar 

advinda do compressor. Além disso, tem como finalidade a liberação de calor para a expansão 

do ar, que possibilita a aceleração contra as palhetas da turbina. Tal processo deve ocorrer 

com mínima perda de pressão e máxima eficiência. Na câmara de combustão utiliza-se 

diferentes tipos de combustíveis, mas o objetivo principal é que a combustão seja estável e 

eficiente em toda a faixa de operação (MALDONADO, 2005) 

 

Na Figura 17 tem-se uma ilustração de uma câmara de combustão do tipo anular e na 

Figura 18 um esquemático. 

Figura 17 - Câmara de Combustão tipo Anular 

 

Fonte: (MALDONADO, 2005)  
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Figura 18 - Esquemático da câmara de combustão com seus principais 

componentes. 

 

Fonte: (LEFEBVRE, 1998) 

Tendo em vista que foram apresentados conceitos da câmara de combustão, o 

próximo item será voltado para o conceito da turbina. 

 

4.1.3 Turbina 

A turbina fornece potência para acionar o compressor e o gerador elétrico, este que 

se encontra acoplado ao conjunto turbina-compressor. A turbina utiliza da energia cinética dos 

gases quentes que passam pela câmara de combustão e os expande para uma pressão e 

temperatura mais baixas. Na Figura 19 pode-se observar uma turbina na Figura 20 um 

conjunto turbina-compressor.   

 

Figura 19 - Turbina centrípeta 

 

Fonte: (MALDONADO, 2005) 

 

  



29 
 

 

Figura 20 - Conjunto turbina-compressor 

 

Fonte: (NICOLOSI, 2020) 

 

4.1.4 Microturbina de bancada 

Após a apresentação de todos os componentes principais de uma microturbina, na 

Figura 21 pode-se visualizar uma Microturbina de bancada. 

 

Figura 21 - Microturbina de bancada  

 

Fonte: (MERÍCIA, 2007) 
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4.2 Microturbinas presentes no mercado 

Conforme pode-se ver na Tabela 1, tem-se diferentes microturbinas disponíveis no 

mercado, com diferentes especificações técnicas. Dessa forma tem-se na Figura 22 a 

microturbina Bladon e na Figura 23 suas especificações técnicas. 

 

Figura 22 - Microturbina Bladon 12 kW. 

 

Fonte: (BLADON, 2024) 
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Figura 23 - Especificações técnicas microturbina a gás Bladon 12 kW. 

 

Fonte: (BLADON, 2024) 

 

Além desta da Bladon, tem-se a microturbina da Capstone na Figura 24 e suas 

especificações técnicas na Figura 25. 

Figura 24 - Corte com alguns componentes da microturbina Capstone de 1000 kW. 

 

Fonte: (CAPSTONE, 2024) 
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Figura 25 - Especificações técnicas da microturbina Capstone de 1000kW 

 

Fonte: (CAPSTONE, 2024) 

 

Pode-se observar na Figura 25 que essa microturbina tem maior robustez visto que 

se trata de uma microturbina com 1 MW de potência, embora sua eficiência ainda seja de 

33%. 

Por fim tem-se na Figura 26 a última microturbina apresentada neste capítulo, sendo 

essa a uma microturbina de 250 kW da Ingersoll Rand.  
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Figura 26 - Microturbina 250 kW Ingersoll Rand 

 

Fonte: (INGERSOLL RAND, 2024) 

 

Figura 27 - Especificações técnicas Microturbina 250 kW Ingersoll Rand 

 

Fonte: (INGERSOLL RAND, 2024) 

 

Dessa forma, após apresentados os conceitos de microturbinas a gás e apresentar 

algumas destas disponíveis do mercado, o próximo passo é abordar a metodologia.  
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5. METODOLOGIA  

Neste capítulo será apresentado como foram elaborados os programas de acionamento da 

microturbina e como foi estabelecida a comunicação destes programas. Tem-se também os 

materiais que são utilizados. 

 

5.1 Materiais Utilizados 

 

 Para a realização do estudo de aquisição de dados serão utilizados os seguintes 

materiais: 

 

- MasterTool IEC XE 3.34; 

- BluePlant; 

- MSSQL; 

- 1 CLP Altus NX 3003; 

- 1 Módulo NJ 6100 com 4 saídas analógicas; 

- 2 Módulos NJ 6000 com 8 entradas analógicas; 

- 1 Módulo NJ1005 com 8 I/O digitais; 

- 1 Gerador de sinais Juntek JDS6600; 

- Google Sheets; 

 

 

Na Figura 28 pode-se visualizar o CLP Altus NX 3003 com os módulos NJ 6100,  NJ 

6000 e NJ1005, que serão utilizados para os testes em bancada. Na Figura 29, tem-se o 

gerador de sinais Juntek JDS6600 que foi utilizado para simular a velocidade da turbina. 
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Figura 28 - Bancada com CLP de testes 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Figura 29 - Gerador de sinais Juntek JDS6600 

 

Fonte: (JUNTEK, 2017) 

O dispositivo gerador de sinais da Figura 29 permite a criação de sinais de diferentes 

tipos, sejam eles senoidais, ondas quadradasou triângulares. Para o estudo em questão criou-

se ondas do tipo quadradas em que se mantinham em nível alto em 5% do seu período, a fim 

de simular como é a rotação da turbina, que contava a leitura de uma rotação apenas quando 

detectava um traço preto em uma superficie branca que estava girando.  
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5.2 Fluxograma de Operação da Microturbina 

 

Em primeiro momento seguiu-se o fluxograma, que pode ser observado na Figura 30, 

para criar o programa de acionamento da turbina. Esse programa previamente utilizava o 

protocolo de comunicação MQTT. Assim, o programa foi reformulado com uma estrutura mais 

organizada e utilizando o protocolo de comunicação MODBUS, responsável por estabelecer 

comunicação entre o CLP, MasterTools, BluePlant e o banco de dados MSSQL. 

Figura 30 – Fluxograma da ordem de acionamento da microturbina. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

A ordem descrita na Figura 12 é turbina desligada (1), aperta o botão ligar (2), o relé 

de segurança é checado, se estiver correto, fecha a bleed valve e alimenta o inversor de 

partida (3), caso não, reseta o relé e fecha a bleed valve e alimenta o inversor de partida (3). 

O processo de purga é iniciado (4), ocorre abertura da válvula proporcional (5), depois checa-

se o setpoint (ponto de interesse) da válvula proporcional, se estiver correto abre a solenoide 

(6), se não, repete o processo até que seja atingido o setpoint. Caso o processo esteja correto, 

espera-se 1s e tem-se a partida do inversor, para que a turbina opere em modo motor (7). Na 

sequência espera-se que seja atingido o setpoint da velocidade (30.000 RPM). Caso a 

velocidade seja igual ao setpoint  liga-se o ignitor (8), caso não, a turbina opera até ser atingido 

o setpoint. Posteriormente, caso estivesse desligado, liga-se o ignitor (9), verifica se a chama 

foi mantida acesa por 5s, se sim, desliga-se o ignitor (10), aguarda 10s e desliga o inversor 

de partida (11), para que a microturbina comece a operar como gerador. O próximo passo é 

ligar o controlador PID (12) até que seja atingido o regime permanente. O controlador mantém 

a turbina operando acima de 24.000 RPM e abaixo de 60.000 RPM, se ficar fora deste 

intervalo, a turbina é desligada. Em caso do compressor estar em Surge, ou os botões desligar 

e emergência forem acionados, a turbina é desligada. 
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5.3 Criação do programa no MasterTool 

 

Após o estudo do fluxograma foi criado o programa de acionamento da microturbina 

no software MasterTools. O programa comunica-se com o CLP de modo bidirecional, ou seja, 

envia instruções ao CLP, para que este atue na turbina, bem como o CLP recebe sinais dos 

sensores e os envia para o programa, para que esse consiga ativar os alarmes ou executar 

os próximos passos do fluxograma. 

Em seguida criou-se as  POUs – Program Organization Units ou Partes Organizadas 

de Programa, essas são dos tipos: Funções, Blocos de Função, Programas, Tarefas e 

Métodos. Para o acionamento da turbina foram utilizadas POUs do tipo Programas, pois essas 

são sequências de instruções que podem ser chamadas de outros blocos ou executadas de 

modo cíclico e formam a estrutura principal do controle.  

Posteriormente definiu-se quais eram as variáveis que fariam leitura e  quais fariam 

escrita de dados na turbina (para o caso de estudo, no CLP de bancada), bem como quais 

variáveis seriam gravadas no banco de dados. Assim que definidas, as variáveis foram 

anexadas a um dispositivo MODBUS criado no software MasterTools.  

Cada variável do dispositivo MODBUS possui um número de endereço e cada uma 

delas pode receber um dos quatro tipos de dados citados no Capítulo 2.2. Assim, criou-se as 

variáveis no dispositivo MODBUS de acordo com o tipo de dados que essas receberiam, no 

caso todas as variáveis eram do tipo Holding Register pois seriam variáveis de escrita, como 

pode-se observar na Figura 31.  

Alguns pontos pertinentes que podem ser observados na Figura 31 é que o dispositivo 

MODBUS tem um nome, sendo esse MODBUS_Device_01. Esse dispositivo tem um 

endereço de IP de destino, nesse caso 192.168.5.197, que é o endereço o qual serão 

enviados os comandos de leitura ou escrita. Tem-se também um número da sua porta TCP, 

nesse caso 502.   
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Figura 31 – Variáveis do dispositivo MODBUS 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

  

Outro ponto importante é a coluna “Variável IEC de Escrita” que tem um número no 

formato “%QW0000”, este número que permite a associação da variável do programa do 

MasterTools com a alguma do MODBUS_Device_01. Outro ponto pertinente deste dispositivo 

é que este é um dispositivo MODBUS do tipo Master e de escrita, logo será responsável por 

solicitar que seja feita escrita software SCADA BluePlant, portanto não faz leitura de valores 

vindos do BluePlant. 

         Em seguida relacionou-se as variáveis do programa de acionamento do MasterTools 

com as do dispositivo MODBUS, conforme mostra a coluna de endereços da  Figura 32. Essas 

são as variáveis que serão gravadas no banco de dados MSSQL posteriormente.  
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Figura 32 – Variáveis relacionadas com o dispositivo MODBUS tipo Master. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Nota-se que a coluna de endereços na Figura 32, que tem informações do dispositivo 

MODBUS, possuem um número no formato “%QW0000” que, conforme dito anteriormente, 

possibilita relacionar as variáveis do programa do MasterTools com as do dispositivo 

MODBUS comunicação. Nesse caso um exemplo de variável seria a %QW4188, que foi 

relacionada com a variável velocidade_eixo do programa de acionamento. 

5.4 Criação do Programa no BluePlant 

O BluePlant é um software SCADA e intermediário responsável por receber os valores 

do CLP, lidos no MasterTools, e enviá-los para o banco de dados MSSQL. Para que seja feita 

esta comunicação, criou-se as variáveis no Blueplant, essas são chamadas de TAGs. Pode-

se observar as TAGs de interesse na Figura 33.  
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Figura 33 – Variáveis ou TAGs que serão armazenadas no banco de dados MSSQL. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Em seguida, criou-se na aba Devices um canal de comunicação, sendo esse um 

dispositivo MODBUS do tipo slave chamado de TURBINA_MB, que receberá as ordens de 

escrita do dispositivo master MODBUS_Device_01, como pode-se ver na Figura 34. 

Figura 34  – Canal de comunicação no BluePlant.

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Foi feito na sequência a criação de um nó de comunicação, para que os dados 

recebidos do MODBUS_Device_01 no canal criado, sejam escritos nas TAGs do BluePlant. 

A aba do nós está na Figura 35.  O próximo passo foi associar as TAGs com o nó criado e 

atribuir a estas o endereço correspondente a cada uma. Pode-se observar na Figura 36 como 

ficaram essas associações.  
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Figura 35 – Nós de comunicação do dispositivo MODBUS escravo. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 36 – Pontos que serão armazenados no banco de dados MSSQL.

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  

Pode-se observar na Figura 36, alguns detalhes interessantes, primeiro que na coluna 

Address, que refere-se ao endereço da variável está sempre com o prefixo número 4, o motivo 

é que as variáveis criadas no dispositivo master MODBUS são do tipo Holding Register. Outro 

fato é que o endereço 40001 refere-se a variável de endereço %QW4176, pois na Figura 31 

essa tem como seu endereço inicial de escrita o número 1. Outro ponto para se observar são 

as colunas DataType e Modifiers, tais colunas são utilizadas para definir qual tipo de dado 

será lido e armazenado naquela variável. Para compreender o porquê foram selecionadas 

tais configurações, pode-se observar a Tabela 2. 
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Tabela 2 - Informações para se ler/escrever dados de tipos especificados no MasterTools. 

Variáveis do 

MasterTool IEC XE 

Tipo de Tags do 

BluePlant 

Tipo de DataType 

do BluePlant 
Modifiers 

BOOL Digital Native  

BIT Digital Native  

BYTE Integer Byte  

SINT Integer Native  

USINT Integer Native  

WORD Integer Native  

INT Integer Short  

UINT Integer Native  

DWORD Double Dword WordSwap=True 

DINT Integer Dword WordSwap=True 

UDINT Double Dword WordSwap=True 

LWORD Long ULong 
WordSwap=True; 

DWordSwap=True 

LINT Long Long 
WordSwap=True; 

DWordSwap=True 
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ULINT Long Long 
WordSwap=True; 

DWordSwap=True 

REAL Double Single WordSwap=True 

LREAL Double Real 
WordSwap=True; 

DWordSwap=True 

STRING Text Native  

WSTRING Text Native  

TIME Timer Native  

LTIME Double Native  

TIME_OF_DAY Double Native  

DATE DateTime Native  

DATE_AND_TIME DateTime Native  

Fonte: (ALTUS, 2024). 

Pode-se observar na Figura 32 que as variáveis têm tipos de dados como REAL, 

WORD, INT, UDINT e DWORD. Assim, de acordo com a Tabela 2 os dados na coluna 

DataType do BluePlant devem ser Single, Native, Short, Dword e Dword. Não se vê variáveis 

do tipo Native na Figura 36, pois nenhuma variável do tipo WORD seria armazenada no banco 

de dados. 

 

 

A próxima parte foi a de configurar o programa para que pudesse ser feita a 

comunicação dos dados coletados no BluePlant com o banco de dados que deseja-se utilizar, 
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no caso será um banco de dados com o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) 

MSSQL. Dessa forma acessou-se a aba Datasets, em sequência na guia DBs modificou-se o 

nome do Database connection TagHistorian para TagHistorian_, em seguida selecionou-se 

“Creat new…” e criou-se o Database connection TagHistorian com Database SQLServer, 

como apresentado na Figura 37. 

 

Figura 37 - Criação da conexão do blueplant para o banco de dados.

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

O último passo referente a aba Datasets foi criar uma query, ou seja, uma instrução 

para que possa recuperar, inserir ou manipular dados em um banco de dados, na aba Queries. 

Como mostra a Figura 38. 

 

Figura 38 - Criação de uma query no blueplant. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Nesse caso pode-se observar que há uma query denominada MSSQL a qual executa 

operações no banco de dados TagHistorian.  
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 Para que sejam executadas as instruções das queries, deve-se criar tasks, que são 

tarefas as quais permitem fazer as ações desejadas dentro do banco de dados, para tanto 

utiliza-se a aba scripts, e cria-se uma nova task na guia Tasks. Em seguida, pela aba 

CodeEditor é elaborado um algoritmo na linguagem CSharp para atualizar o banco de dados, 

conforme mostram as Figuras 39 e 40. 

Figura 39 - Criação de uma nova task na aba Scripts. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 40 - Código de atualização do banco de dados. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Na Figura 39 pode-se observar que a task criada recebe o nome de Atualizar_SQL e 

que não há erros de código, indicado na coluna BuildStatus. Já na Figura 40, observa-se o 

algoritmo utilizado para que a query MSSQL seja executada, pode-se visualizar as Tags de 

interesse com suas respectivas colunas na tabela, assim sendo a Tag RPM no banco de 

dados MSSQL terá seus valores escritos na terceira coluna.  

Como último passo, retornou-se para a aba Tags e na guia HistorianTables, foi criada 

uma tabela de dados históricos, ou seja, uma tabela que armazena os dados recebidos nas 

Tags e registra tais dados para que possam ser enviados ao banco de dados. Em seguida 

adicionou-se na guia Historian, na coluna TagName, quais as variáveis de interesse serão 

escritas no banco de dados e assim, sincronizou-se tais variáveis com a tabela criada na aba 

HistorianTables. Tais informações são mostradas nas Figuras 41 e 42. 
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Figura 41 - Criação de uma HistorianTable.

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 42 - Histórico de quais variáveis serão atualizadas na HistorianTable. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 Na Figura 41, pode-se observar que a coluna trigger contém a tag Tag.timer_trigger 

que é a variável responsável por definir em quanto tempo o banco de dados será atualizado 

com uma nova aquisição. Pela Figura 33 pode-se observar que o tempo é de 200 ms para 

cada amostra. 

 O último passo foi a criação de uma IHM para que os operadores da turbina pudessem 

acompanhar os valores obtidos pelos sensores em tempo real. A IHM é mostrada na Figura 

43. 
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Figura 43 - Interface Homem-Máquina da microturbina. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

5.5 Criação do Banco de dados no MSSQL 

Após feitas as adequações necessárias em ambos os programas previamente citados, 

partiu-se para a consulta das informações no banco de dados com o SGPD MSSQL, para que 

seja possível observar os dados pertinentes, adquiridos anteriormente. Para tanto, abriu-se o 

SQL Server 2014 Management Studio, após realizar o login, abriu-se a interface do banco de 

dados, de modo que fosse selecionada a opção Bancos de Dados, o qual é mostrado o banco 

de dados “DADOS_TURBINA” criado anteriormente no BluePlant. Após isso é feita a consulta 

na tabela dbo.LEITURA_VAR. Para que seja realizada a leitura pode-se observar a Figura 44, 

na qual mostra o código necessário para consultar o banco de dados bem como algumas 

informações registradas. 
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Figura 44 - Banco de dados MSSQL com os dados coletados pelo BluePlant.

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Nesse caso pode-se observar as colunas com as variáveis relativas as Tags, criadas 

no BluePlant, sendo algumas dessas, RPM, VALVULA_PROPORCIONAL, e 

ENTRADA_TEMPERATURA_TURBINA. Uma coluna importante para se observar é a 

UTCTimeStamp_Ticks, pois essa mostra um número que representa a data e hora exatas até 

na escala de milissegundos.   
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6. RESULTADOS 

Nessa seção são apresentados os resultados obtidos, tanto referente ao uso do MQTT 

quanto ao uso do MODBUS. 

Em primeiro momento analisa-se os resultados obtidos a partir do protocolo de 

comunicação MQTT pois este foi o primeiro utilizado, assim deseja-se entender quais pontos 

deveriam ser melhorados. Nas Figuras 45, 46 e 47 pode-se observar os dados obtidos em 

datas diferentes. 

Figura 45- Resultados do primeiro teste utilizando MQTT na data 22/12/2022 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 46 - Resultados do segundo teste utilizando MQTT na data 22/12/2022 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 47 - Resultados do segundo teste utilizando MQTT na data 22/12/2022 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Em segundo momento analisa-se dados em que a aquisição foi feita utilizando o 

protocolo de comunicação MODBUS, tais dados foram aquisitados utilizando um CLP de 

bancada em conjunto com um gerador de sinais, que ao ter sua frequência alterada, alterava 
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o valor de velocidade (coluna RPM do banco de dados). Tais dados podem ser vistos na 

Figura 48. 

 

Figura 48 - Resultados do segundo teste utilizando MODBUS.

 

 Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 Pode-se notar ao observar as Figuras 45, 46 e 47, dos testes que utilizavam como 

protocolo de comunicação MQTT, que sempre são registradas 5 amostras iguais, no intervalo 

de 1s, depois desse período é feita a atualização no valor da velocidade, de modo que não 

fica visível o aumento gradativo da rotação. Quanto ao uso do protocolo MODBUS, pode-se 

observar na Figura 48 que os registros de velocidade aparentam ter um padrão na 

amostragem similar ao que ocorre no MQTT, no entanto isso ocorre, pois valor da frequência 

no gerador de sinais era alterado de forma manual, desse modo assim que a frequência era 

alterada no gerador de sinais, o valor lido no CLP era registrado no banco de dados 

imediatamente.  

As causas dessas limitações não ficam evidentes se apenas a substituição do 

protocolo de comunicação foi uma solução para o problema, pois foram coletadas poucas 

amostras para análises.  Além disso, o MQTT tem uma aquisição de forma repetida e que 

aparenta ser mais lenta, porém seria necessário realizar testes utilizando o MODBUS na 

microturbina. No entanto, elencou-se pontos comparativos entre ambos os protocolos em 

aplicações industriais que podem ser observados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Comparação de aspectos do MODBUS com o MQTT. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Dessa forma, observa-se que existem inúmeras vantagens do protocolo de comunicação 

MODBUS em relação ao MQTT para aplicações industriais. 

  

Aspecto Vantagens do MODBUS Comparação com MQTT 

Simplicidade de 

Implementação 

Fácil de configurar e 

implementar, especialmente 

em sistemas legados. 

MQTT é mais complexo 

devido à necessidade de 

configuração de um broker e 

das mensagens 

publish/subscribe. 

Compatibilidade 

Altamente compatível com 

dispositivos e sistemas 

industriais tradicionais. 

MQTT exige compatibilidade 

com sistemas mais recentes 

e pode ser limitado em 

sistemas legados. 

Determinismo 

Protocolo mais previsível em 

termos de troca de 

informações, útil para 

aplicações que requerem 

respostas rápidas e 

contínuas. 

MQTT depende da 

qualidade da conexão e do 

broker, podendo não ser 

determinístico em ambientes 

com alta latência. 

Infraestrutura 

Não exige uma infraestrutura 

complexa; pode ser 

implementado em redes 

serial simples (RS-232/RS-

485) ou TCP/IP. 

MQTT geralmente requer 

uma infraestrutura baseada 

em IP e internet, o que pode 

ser mais caro ou inviável em 

alguns casos. 

Latência 

Menor latência em 

aplicações locais, pois não 

depende de uma arquitetura 

distribuída como o MQTT. 

MQTT pode introduzir 

maiores tempos de resposta 

devido à natureza 

assíncrona do protocolo. 

Custo de 

Equipamentos 

Menor custo ao usar 

hardware existente, 

especialmente em sistemas 

industriais tradicionais. 

MQTT pode exigir hardware 

moderno, além de maior 

poder de processamento e 

conectividade com redes IP. 

Robustez em 

Ambientes Hostis 

Projetado para ambientes 

industriais, podendo operar 

com redes ruidosas, como 

em comunicação serial. 

MQTT depende de 

conexões de rede mais 

estáveis e pode ser mais 

suscetível a interferências 

em redes de baixa 

qualidade. 
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7. CONCLUSÃO 

Este estudo teve como objetivo analisar o uso do protocolo de comunicação MODBUS 

para o melhoramento da aquisição de dados de uma microturbina a gás, em comparação com 

o protocolo MQTT. Os resultados apresentados demonstram que o MODBUS, por ser 

amplamente utilizado na indústria e contar com vasta compatibilidade com dispositivos como 

sensores, atuadores e controladores lógicos programáveis (CLPs), mostrou-se uma escolha 

adequada e eficiente para as necessidades do sistema estudado. 

Durante os testes de bancada, foi possível verificar que o protocolo MODBUS oferece 

maior confiabilidade e previsibilidade na comunicação, garantindo uma aquisição de dados 

mais estável. Essa característica se mostra particularmente vantajosa em sistemas industriais 

que exigem precisão e repetitividade.  

Além disso, o MODBUS apresenta uma ampla gama de aplicações em diferentes 

áreas industriais. 

No setor de energia elétrica, o MODBUS é amplamente utilizado para monitoramento 

e controle de sistemas como subestações, transformadores e redes de distribuição. Por meio 

da comunicação MODBUS, sensores e medidores inteligentes podem fornecer informações 

detalhadas sobre tensões, correntes e potências ativas ou reativas. Esses dados são 

essenciais para diagnósticos, otimização da rede elétrica e prevenção de falhas, contribuindo 

para uma operação mais eficiente e segura. 

No saneamento, o MODBUS é usado para monitorar estações de tratamento de água 

e esgoto. Equipamentos como sensores de nível, bombas e válvulas podem ser integrados 

em um sistema centralizado usando MODBUS, permitindo que operadores visualizem e 

ajustem os parâmetros do sistema em tempo real. Esse protocolo facilita, por exemplo, a 

detecção de alterações nos níveis de reservatórios ou no fluxo de tratamento, melhorando a 

gestão dos recursos hídricos e a eficiência operacional. 

No setor de petróleo e gás, o MODBUS desempenha um papel crucial no 

monitoramento de pipelines e controle de processos em plantas de refino. Equipamentos 

como medidores de pressão, medidores de fluxo e válvulas atuadoras utilizam o MODBUS 

para comunicar informações críticas para sistemas de controle distribuído (DCS) ou sistemas 

SCADA. Isso permite supervisão eficiente, detecção rápida de falhas e uma operação 

contínua e segura. 

Outro ponto relevante observado foi a compatibilidade do MODBUS com ferramentas 

de supervisão como os sistemas SCADA, amplamente utilizados para centralizar o controle 

de processos e facilitar a tomada de decisões. Essa integração facilita a análise de dados em 

tempo real e permite intervenções rápidas em casos de desvios de processo, aumentando a 

eficiência e reduzindo custos operacionais. 

Embora o protocolo MQTT seja amplamente reconhecido por sua eficiência em aplicações de 

Internet das Coisas (IoT) e na comunicação remota, ele apresenta limitações em aplicações 

industriais devido à sua maior complexidade, dependência de infraestrutura de rede estável e 

comportamento assíncrono, tornando-o menos adequado para situações que exigem alta 

confiabilidade e previsibilidade, como sistemas de controle de processos industriais. 
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Por fim, embora os resultados deste estudo não indiquem claras vantagens na 

utilização do MODBUS para a aquisição de dados em microturbinas pode-se considerar que 

este, por ser um protocolo aberto e muito antigo, tendo uma vasta literatura e ainda grande 

compatibilidade com diferentes tipos de dispositivos, é mais adequado para aplicações 

industriais como operação de microturbinas. Estudos futuros em ambientes industriais mais 

complexos são recomendados para validar a aplicabilidade do MODBUS em sistemas de 

grande escala e em condições operacionais reais. 
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