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“Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente a quarta, a quinta e quantas vezes for
necessdrio. So ndo desista nas primeiras tentativas, a persisténcia é amiga da conquista. Se

vocé quer chegar onde a maioria ndo chega, faca o que a maioria ndo faz.”

Bill Gates






NOTA PREVIA

Este trabalho deu origem ao artigo: Sistema de monitorizacdo para instalacdes fotovoltaicas de
pequena dimensao [D. Correia, P. Tomé, P. M. Costa, e L. Marques, “Sistema de monitoriza¢ao
para instalacOes fotovoltaicas de pequena dimensdo”, em 2016 11* Conferéncia Ibérica sobre
Sistemas de Informacao e Tecnologias (CISTI). IEEE, 2016, pp. 1-6].
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RESUMO

As fontes de energia renovavel tém sido utilizadas como resposta a dependéncia das fontes de
energia fossil. Neste contexto, a energia solar fotovoltaica (FV) tem vindo a assumir uma

importancia crescente.

Em Portugal, a defini¢do do regime de microproducdo possibilitou a instalacdo de sistemas FV
com alguns kW de poténcia instalada. No inicio de 2015, com a introdu¢@o do novo regime
para a producdo distribuida, tornou-se possivel a producdo de energia em regime de
autoconsumo a partir de pequenos sistemas FV.

Num mercado tdo competitivo como o solar FV, as solu¢des de produgdo de energia sdo
comercializadas com o menor custo possivel. Habitualmente, uma forma de reduzir este custo
consiste em ndo incluir um sistema de monitorizacdo adequado, que permita o
acompanhamento da instalacio FV. Consequentemente, torna-se dificil avaliar se o
desempenho da instalacdo estd de acordo com o esperado, traduzindo-se, muitas vezes, na

perda de producao de energia elétrica.

Esta dissertacdo enquadra-se neste ambito, tendo como principal objetivo o desenvolvimento
de um sistema de monitorizacdo de baixo custo para instalacoes FV de pequena dimensdo.
Este sistema € caraterizado por ser uma solucdo completa de monitorizacao, com baixo custo
quando comparado com o custo da instalagdo FV, e de fcil instalacdo nos pequenos sistemas
FV.

O sistema de monitorizagdo desenvolvido permite a recolha, armazenamento e visualizagcdo
(através de uma interface Web) das varidveis elétricas e meteoroldgicas relevantes para a
adequada monitoriza¢do de instalacdes FV de pequena dimensdo, dotadas de um inversor
monofésico. Além disso, o sistema desenvolvido possibilita a identificacdo de situacdes de
falha de producdo de energia e permite efetuar andlises de desempenho a instalag@o (através do
calculo de varios indicadores). Por dltimo, o sistema desenvolvido permite a integracdo com o
sistema central de supervisdo da Martifer Solar, possibilitando o acompanhamento didrio da
instalacdo FV por uma equipa especializada.

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com a Martifer Solar, empresa focada no
desenvolvimento, Engenharia, Gestao de Compras e Constru¢do (EPC) e servico de Operagdo
e Manutencao (O&M) das centrais FV.






ABSTRACT

Renewable energy has been used to deal with the dependence of the energy produced through
the use of fossil resources. In this context, the photovoltaic (PV) solar energy is a growing
reality.

In Portugal, the old regime of microgeneration allowed the installation of PV plants with few
kW of installed power. In early 2015, this regime was replaced by a new one that allows

energy for selfconsumption to be generated through the use of small PV plants.

In a market so competitive as the photovoltaic, the solutions for eletricity generation are sold at
the possible lowest cost. Typically, one of the adopted options to reduce these costs consists in
avoiding the inclusion of an appropriate monitoring system, which would enable to follow the
behavior of the PV plant. Consequently, it becomes difficult to evaluate if the performance of

the PV plant is in agreement with the expected, often resulting in the loss of energy production.

This work falls within this context, being its main objective the development of a low-cost
monitoring system devoted to small sized PV plants. The developed system is characterized by
being a complete monitoring solution, with low cost when compared to the cost of a PV
system, and by its easy installation with small PV plants (single inverter plants with installed
power up to few kW).

The developed monitoring system is able to collect, store and display electrical and
environmental variables that are relevant for a suitable monitoring of a small PV plant.
Moreover, it can identify situations of energy production failures and analyze the performance
of a PV plant (by calculating performance indicators). Finally, the developed system allows
the integration with the central system of supervision of Martifer Solar, which makes the daily

monitoring of PV plant by an expert team possible.
This work was developed in partnership with Martifer Solar, a fully-integrated player in the

global photovoltaic market focused on Development, EPC (Engineering, Procurement, and
Construction) and Operation and Maintenance (O&M) Service.
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1. Introducao

O presente trabalho descreve o processo de desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo

para instalacdes fotovoltaicas de pequena dimensao.

Neste capitulo € feito o enquadramento do trabalho, assim como a motivacdo que levou a sua
realizacdo. De seguida, sdo apresentados os objetivos do trabalho. Por ultimo, este capitulo

descreve a disposi¢ao dos contetidos presentes na dissertacao.

1.1 Enquadramento

Nas ultimas décadas o mundo tem vindo a despertar para a necessidade do equilibrio e
sustentabilidade ambiental [1]. Neste contexto, existe uma particular preocupacdo com o setor
da energia, nomeadamente em paises com acentuada preponderancia dos combustiveis fosseis
no conjunto das energias primarias que consomem. A preocupagdo com a sustentabilidade
energética ¢ também um assunto que tem merecido particular atengdo dos paises
desenvolvidos, principalmente daqueles que apresentam maior dependéncia energética. A
necessidade de lidar com os impactos ambientais resultantes da producdo e utilizagdo da
energia e a procura de uma menor dependéncia energética t€tm conduzido vérios paises a
desenvolver, entre outras medidas, politicas de incentivo a instalagdo de unidades de producgdo

de eletricidade por via renovavel.

A Unido Europeia (UE), no ambito das novas diretrizes para o clima e energia, definiu como

objetivo, vinculativo a escala da UE, que 27% da energia consumida em 2030, seja proveniente
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de fontes renovéveis [2]. Neste contexto, a energia solar ¢ das melhores respostas a

dependéncia das fontes de energia féssil, tais como o petréleo e o gés natural.

Portugal, € um dos paises da Europa com melhores condi¢des para o aproveitamento da
energia solar, dispondo, em média, de 2200 a 3000 horas de sol por ano no caso do territrio
Continental. Nos arquipélagos dos Acores e da Madeira essa média é de 1700 a 2200h,
respetivamente.  Consequentemente, a produgdo fotovoltaica (FV) tem sido uma das
tecnologias promovidas para a producdo renovavel de eletricidade visando a sustentabilidade

ambiental e energética.

A defini¢ao do regime de microproducao [3] [4] permitiu a Portugal a instalagdo de pequenos
sistemas FV, com poténcias instaladas na ordem dos kW. Este regime possibilitou a
proliferagdo destas pequenas instalacdes, mais concretamente dos sistemas FV com poténcia
instalada igual a 3,68 kW. No inicio de 2015 entrou em vigor um novo regime que regula as
instalacdes de producdo distribuida de eletricidade em Portugal, substituindo os antigos
regimes de miniproducio e de microprodugdo pelos regimes de produgdo para autoconsumo e
de pequena produgdo [5]. No regime de autoconsumo, a produgdo de energia elétrica para
consumo préprio torna-se uma realidade, possibilitando que pequenos sistemas FV sejam

instalados preferencialmente para satisfazer as necessidades de consumo.

Num mercado tdo competitivo como o solar FV € necessario que as pequenas instalagdes FV
sejam comercializadas com o menor custo possivel. Neste contexto, estas instalacdes t€m sido
habitualmente construidas sem um sistema de monitorizagdo ou, em alguns casos, com um
sistema de monitoriza¢do inadequado, permitindo, desta forma, uma reducio de custos para o
cliente. Contudo, esta situacdo traduz-se num ndo acompanhamento ou num acompanhamento
deficiente da instalacio FV, tornando complexa a avaliagio do seu desempenho
técnico-economico. Deste modo, existe a necessidade de encontrar solugdes que permitam
monitorizar o desempenho das pequenas instalacdes por forma a serem ultrapassados estes

desafios.

1.2 Motivacao do Trabalho

A monitorizacdo do desempenho técnico-econdémico das instalacdes FV €, no contexto do
respetivo controlo, otimizagdo e operacdo, uma ferramenta importante. Em centrais FV de
média e grande poténcia instalada (centenas de kW a MW) esta monitorizacdo €, geralmente,
estabelecida. Contudo, a utilizagdo de sistemas de monitorizacdo em instalagdes FV de
pequena poténcia, habitualmente com alguns kW de poténcia instalada, tipicamente com uma

estrutura monoinversor, € menos comum.
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A inexisténcia de um sistema de monitorizagdo adequado dificulta a andlise do desempenho
destas instalacdes, incluindo a dete¢do de potenciais avarias que se traduzam na perda de
producgdo de energia elétrica. O custo associado a um sistema de monitorizagdo € o principal

fator para que ndo se proceda a sua instalacdo.

Efetivamente, existem diversas solu¢des para a monitorizacdo das pequenas instalacoes FV
(ex: Rbee Solar e Solar-Log & GE Meter). Algumas destas solugdes incluem um sensor para a
medi¢do da irradiancia solar, o que encarece de forma substancial a solu¢do. Outros sistemas
de monitorizacdo tém a possibilidade de obter valores de irradancia solar através de dados de
satélite, o que ndo permite a detecdo de falhas em tempo real comprometendo o Gtimo
desempenho da instalacdo. Outras solu¢cdes menos dispendiosas, baseadas em sistemas
dedicados a gestdo de consumos energéticos, limitam-se a medir tensdes e correntes e a
calcular o valor da respetiva poténcia e energia, ndo permitindo uma monitorizagdo adequada

das instalagdes FV, particularmente no que se refere ao acompanhamento do seu desempenho.

Consequentemente, estas instalagdes sdo, geralmente, “monitorizadas” pela remuneragdo
mensal da energia injetada na rede ou através da leitura manual e frequente dos aparelhos de
contagem da energia produzida. @ Como facilmente se compreende, esta forma de
monitorizacdo apresenta riscos de perda de remuneragdo nas unidades FV, devido a potencial

detecdo tardia de falhas no seu funcionamento.

Analisando a situacdo em Portugal, existiam até ao final de 2014, 25999 instalagdes FV com
poténcia instalada inferior ou igual a 3,68 kW [6]. Destas instalagdes, a grande maioria nao
dispde de um sistema de monitorizagdo, enquanto que uma pequena parte dispde de sistemas
obsoletos ou inadequados. Compreende-se, pelo exposto, a existéncia clara de uma
oportunidade de mercado para a monitorizagdo destas pequenas instalagdes que se encontram
“parcialmente abandonadas” e, potencialmente, com rendimento inferior ao que seria possivel

de obter (comprometendo o desempenho econémico destas instalacoes).

A presente dissertacdo insere-se neste ambito e tem, como objetivo fundamental o
desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo de baixo custo, para a monitorizacdo de
instalacdes FV com alguns kW de poténcia instalada. Na Figura 1-1 € apresentado o

posicionamento de mercado para o sistema de monitorizagcdo a desenvolver.
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Mercado das instalacées FV sem sistema
de monitorizacao ou com sistemas
obsoletos

- Qual o estado atual de operagdo?
- Quanto estou a produzir? ¥
- Qual a performance da minha instalagdo? §
é?
Q

- Qual foi o meu perfil diario de produgio?
- O meu investimento esta a ter o retorno
esperado?

Sistema de solugao > Proprietarios das
Monitorizaciao instalagcoes FV

- Design e funcionalidades.

- Independéncia de marcas.

- Servigo integrado com notificagdes e relatorios.
- Integrag@o de indicadores de desempenho de
acordo com os standards da industria.

Figura 1-1: Posicionamento de mercado.

Optando-se por uma solu¢do de hardware simples e de fécil instalacdo € possivel chegar a
um grande numero de pequenos produtores de energia, permitindo-lhes oferecer, ndo apenas
uma solu¢do de monitorizagdo, através de uma pagina Web, mas também a possibilidade de
interligacdo com o centro de supervisao da Martifer Solar. Tal como ilustrado na Figura 1-2,
esta interligacdo vai permitir que vdrias instalacdes do mesmo proprietario tenham toda a sua

informacao centralizada no sistema da Martifer Solar.

Instalagdo FV 1

Centro de Supervisdo

Sistema de
Monitorizagdo 1
N

Instalagdo FV 2 b .

Sistema de
Monitorizagdo 2

lnt ern Notificagdes
$ e relatorlos

tlhzador

Instalagdo FV n

Sistema de
Monitorizagdo n

Interface Web

Figura 1-2: Arquitetura de interligacao de n instalagcdes com o sistema central de supervisdo da
Martifer Solar.
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Com toda a informacdo concentrada no mesmo ponto serd possivel o acompanhamento didrio
das instalagdes através de uma equipa especializada, permitindo a comparacio e dete¢ao de

desvios no desempenho destas instalacoes.

1.3 Objetivos e resultados esperados

O presente trabalho tem como objetivo fundamental o desenvolvimento de um sistema de
monitorizagcdo de baixo custo aplicdvel a instalagdes FV de pequena dimensdo dotadas de um

inversor monofasico.

O sistema a desenvolver deve apresentar-se como uma solu¢do completa de monitorizagdo, que
inclua todo o hardware e software necessdrios para a monitorizagdo das pequenas instalacoes
fotovoltaicas. Esta solu¢do deve permitir a recolha e armazenamento de todos os dados
relevantes para a adequada monitorizacao das pequenas instalagdes, assim como permitir a sua
visualizagdo, graficamente ou em tabela, a partir de uma pagina Web. O sistema deve ainda
fornecer informacgdo sobre o desempenho da instalacao, alertar o utilizador para a ocorréncia
de avarias na instalacdo e ser integrado com o sistema central de supervisao da Martifer Solar
(OMS - Operation and Maintenance System).

Por forma a tornar o sistema comercialmente vidvel, é necessdrio que este se apresente como

uma solu¢@o ndo invasiva, de facil instalacdo e com um custo inferior a 200€.
O desenvolvimento da solucao pretendida, envolve as seguintes tarefas principais:

* Levantamento dos equipamentos presentes nas pequenas instalacdes FV;
* Defini¢do dos parametros a monitorizar nas pequenas instalacdes FV;

¢ Desenvolvimento do hardware;

* Desenvolvimento do software de controlo do sistema de monitorizacao;
* Desenvolvimento da interface grafica em ambiente Web;

* Instalacdo do sistema de monitorizacao desenvolvido no Campus Tecnoldgico da Martifer

Solar;

* Integragdo do sistema de monitorizag¢do desenvolvido com o sistema central de supervisao
da Martifer Solar;

* Testes com o sistema de monitorizacdo implementado.
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1.4 Organizacao do Trabalho

A presente dissertacdo estd organizada em 5 capitulos.

No capitulo 1 € apresentado o enquadramento relativo ao tema da presente dissertagdo, assim
como a motivacdo e os objetivos associados a sua elaboragdo. Por ultimo, € feita uma

descricao breve da estrutura adotada para a dissertacao.

O capitulo 2 aborda os principais constituintes de uma instalacdo FV de pequena dimensao.
Sdo também apresentados varios indicadores de desempenho utilizados para avaliar uma
instalacdo FV. Por ultimo, é efetuado um estudo aos diferentes sistemas de monitorizagao
existentes (comerciais e académicos), incidindo-se sobre os sistemas de monitoriza¢do para

pequenas instalacoes FV.

No capitulo 3 estdo presentes as especificacdes seguidas durante o desenvolvimento do sistema
de monitorizacdo. Algumas destas especificacdes referem-se aos pardmetros a monitorizar,

indicadores de desempenho, alarmes e ao armazenamento de informacao.

O capitulo 4 é dedicado a descri¢io do sistema de monitorizacdo desenvolvido. E apresentada

a arquitetura implementada, descrevendo-se todo o hardware e software desenvolvidos.

O capitulo 5 é reservado aos resultados obtidos no processo de teste do sistema de
monitoriza¢ao, que foi efetuado no Campus Tecnologico da Martifer Solar. Neste capitulo, sdo
validados os dados obtidos pelo sistema de monitorizacio desenvolvido. Sdo também
comparados os valores obtidos pelo sistema de monitorizagdo desenvolvido e por um sistema
de monitorizacdo comercial. E ainda efetuada a apresentacio, em detalhe, da interface gréfica

desenvolvida.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado nesta

dissertagcdo, assim como as perspetivas para trabalhos futuros.



2. Sistemas Fotovoltaicos de Pequena
Dimensao

As instalacOes FV permitem gerar energia elétrica através da energia solar. A necessidade de
se obter o maximo desempenho de um sistema FV aumentou, consideravelmente, a
importancia da utilizacdo de sistemas de monitorizagdo adequados, que através do célculo de

indicadores, permitem avaliar o seu desempenho.

Neste capitulo sdo abordados os principais constituintes de uma instalacio FV de pequena
dimensdo. Seguidamente, descrevem-se os principais indicadores de desempenho de uma
instalacdo FV. Por ultimo, sdo apresentados diversos sistemas de monitorizacao de instalacoes

FV, incidindo-se sobre os sistemas de monitorizacao para pequenas instalacoes.

2.1 Instalacoes Fotovoltaicas de Pequena Dimensao

Uma instalacdo de pequena dimensdo é geralmente associada a um sistema FV com uma
poténcia instalada inferior a 10 kW. Estas instalagdes sdo habitualmente designadas por
instalacoes fotovoltaicas residenciais, que incluem as abrangidas pelo antigo regime de

microproducao [3] [4].

As pequenas instalacdes sdo constituidas por um conjunto de moédulos fotovoltaicos, um
inversor, um contador de energia e os necessarios equipamentos de ligacdo, corte e prote¢ao
elétrica. Na Figura 2-1 € ilustrada a topologia tipica de uma instalacio FV de pequena

dimensao interligada com a rede.
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Moédulos FV Inversor Contador RESP

Figura 2-1: Topologia tipica de uma instalacao FV de pequena dimensao interligada com a rede.

Os moédulos FV, constituidos por células baseadas em semicondutores [7], s@o utilizados para

converter a energia solar em energia elétrica, através do efeito FV.

O inversor converte a corrente continua, proveniente dos médulos FV, em corrente alternada.

Na Figura 2-2 sdo ilustrados alguns inversores utilizados nos pequenos sistemas FV.

Symo 3.0-3-S Sunny Boy 240 Micro PVI-3.6-TL-OUTD-S SMC 900 TLRP-10
(Fronius) (SMA) (Powerone-ABB) (SMA)

Figura 2-2: Exemplo de alguns inversores utilizados nas pequenas instalacdes, em Portugal.

Estes inversores, dependendo do fabricante e/ou modelo, dispdem de diferentes interfaces de
comunicacdo que sdo utilizadas para a recolha de dados por sistemas de monitorizagdo.
Atualmente, alguns fabricantes disponibilizam os dados utilizando o protocolo de
comunicacdo Modbus (protocolo standard muito utilizado na industria), contudo existem
varios fabricantes que optam pela utiliza¢ao de protocolos proprietarios.

O contador de energia tem como principal finalidade a medi¢@o da energia elétrica produzida
pelo sistema FV. No Quadro 2-1 apresentam-se varios contadores de energia utilizados nas

instalacdes FV.

Quadro 2-1: Contadores presentes nos sistemas FV.

Marca / Fabricante Modelo
Iskaemeco MT831
Itron SL7000
Janz A1700/C280
Landys+GYR ZMG310/405/410
Siemens 7.D300/400
Circutor 212/410
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O contador de energia, apds instalado e parametrizado pela entidade instaladora (devidamente
autorizada/credenciada), € selado pela entidade a quem € vendida a energia. Esta situagcao tem
o intuito de prevenir alteracdes, quer ao nivel do hardware quer ao nivel do software, que
possam causar adulteracdes nas medicgoes feitas pelo contador. A Figura 2-3 mostra, a titulo de
exemplo, um contador de energia Itron SL7000 de uma instalacio FV da Martifer Solar,
devidamente selado. O lado direito da figura mostra os pontos de selagem de um contador
Iskraemeko MT381.

ontos de selagem
tron SL7000

Pontos de selagem
Iskraemeco MT831

Figura 2-3: Pontos de selagem do contador Itron SL7000 e do Iskraemeco MT831.

Todos os contadores presentes no Quadro 2-1 dispdem de interfaces de comunicacdo que
possibilitam a recolha de dados dos contadores por sistemas de monitorizacdo. As mais
comuns s30: 1) a interface otica; ii) a interface RS-232; iii) a interface RS-485; iv) e a interface
por pulsos. Algumas destas interfaces permitem ainda a configuracdo e parametrizacdo dos
contadores, pelo que o seu acesso encontra-se devidamente selado, tornando-as inacessiveis

para a utilizagdo num sistema de monitorizac¢ao.

Importa salientar que nos contadores presentes no Quadro 2-1, estdo presentes dois LEDs
indicadores de producdo ou consumo de energia. Um LED referente a energia ativa e outro a
energia reativa. Na Figura 2-4 € ilustrada, (com circulos vermelhos), a localizagdo de ambos os

LEDs em diferentes contadores.

Itron SL7000  Janz A17000 Circutor 212 Iskraemeco MT831 LandystGYR

Figura 2-4: Localizagdo dos LEDs associados a contagem de energia.
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Ao contrdrio das instalagdes de maior dimensdo, as pequenas instalagdes ndo dispdem,
habitualmente, de um sistema de monitorizagdo. A sua auséncia reflete-se, igualmente, na

auséncia de qualquer tipo de sensores para a aquisicdo de varidveis meteoroldgicas.

2.2 Indicadores de Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos

O investimento necessario para a constru¢do de uma Instalacio FV de grande dimensdo €
muito elevado. Nas pequenas instalagcdes, embora o custo seja obviamente mais reduzido,
continua a ser necessario assegurar o miximo desempenho da instalacdo FV, possibilitando
deste modo um retorno do investimento de acordo com o esperado. Neste contexto, sdao
utilizados determinados indicadores de desempenho que permitem avaliar o sistema FV

relativamente a determinados parametros de referéncia.

Apresentam-se de seguida os principais indicadores utilizados na andlise de desempenho dos
sistemas FV, assim como outros indicadores habitualmente presentes nos sistemas de

monitorizacdo FV.

Indice de Desempenho (ID)
O ID € o indicador mais importante na andlise do desempenho de sistemas FV. Este indicador

¢ geralmente designado por PR, iniciais de Performance Ratio.

O PR traduz a relac@o entre as producdes de energia real e tedrica, independentemente do
alinhamento, (orientacdo e inclinag¢do), do sistema, podendo ser utilizado na comparagdo de
instalacdes FV localizadas em locais distintos. Este indicador é expresso em percentagem,
pelo que um valor mais proximo de 100% traduz-se num sistema mais eficiente. No entanto,
um valor igual a 100% ¢ inatingivel, uma vez que durante a operagao do sistema FV ocorrem
perdas inevitdveis, tais como perdas na cablagem, no inversor e de desajustamento provocadas
pela variagdo da inclina¢do da irradiancia incidente. Este indicador € calculado de acordo com

a equacgdo 2.1 (adaptado de [8]).

Eproa(At)

Gtota,l (At) X P
Gsrc

PR = x 100 2.1)

p

Onde:
* At € o periodo de tempo ao qual se refere o célculo;
* E,0a(At) é a energia produzida pela instalagdo durante o periodo At, em kWh;

* Giotar(At) € o valor total da irradiacdo incidente obtida pelo sistema de monitorizagao,
em kKWh/m?;

10
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» P, é a poténcia de instalada do sistema FV, em KW;

» Ggr¢c € o valor da irradiancia nas condi¢des STC (1000 W/m?).

Fator de Capacidade (FC)

O FC ¢ um indicador que estabelece a relagdo entre a energia produzida pela instalacio FV
e a energia que seria produzida caso o sistema estivesse a operar a sua maxima capacidade,
durante todo o periodo de andlise (1 ano). Este indicador, expresso em percentagem, € dado

pela equagdo 2.2 [9].
o H1 xA X PR

CF = 22
P, x 8760 @2)

Onde:

H, é airradiacdo incidente anual, expressa em kWh/m?;

A € a area dos painéis FV da instalag¢do, em m?;

PR € o Performance Ratio anual, em %;

P, € a poténcia instalada do sistema FV, em kW/;

Eficiéncia dos Médulos Fotovoltaicos (EM)
O valor da eficiéncia dos mdédulos fotovoltaicos, expresso em percentagem, € calculado

utilizando-se a Equagdo 2.3 [9].

E
EM = =2< % 100 (2.3)

total

Onde:
* Epe € aenergia do lado DC da instalagao FV, em Wh;
* Gorar € 0 valor total da irradiacdo incidente sobre os médulos fotovoltaicos, em kWh/m?.

Producao Especifica (PrE)

A producdo especifica € um indicador que traduz o equivalente em nimero de horas a que a
instalacdio opera com uma irradiéincia constante de 1000 W/m2. E um indicador muito util na
comparacao de instalagdes FV. Este indicador, expresso em horas/periodo de tempo, é dado pela
equagdo 2.4.

E
Prg = 2 (2.4)

p

Onde:
* F € a energia produzida pela instalagao FV, no periodo considerado, em kWh;

» P, € apoténcia de pico do sistema FV, em kW,

11
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Poténcia Especifica (PtE)
A poténcia especifica traduz a poténcia ativa da instalacio num determinado instante, em

percentagem da poténcia instalada. Este indicador € calculado através da equacgdo 2.5.

P

p

Onde:
* P ¢ poténcia ativa produzida pela instalacdo no momento do célculo, em kW;
» P, é apoténcia de pico do sistema FV, em kW,,.

Irradiancia Normalizada (IN)

A irradiincia normalizada traduz a irradiincia que incide nos modulos FV num determinado
instante, em percentagem do valor da irradiAncia nas condi¢des STC (1000 W/m?). A IN,
expressa em percentagem, € calculada através da equacao 2.6.

~ Garvar

Iy = x 100 (2.6)

Gsrc
Onde:

* Garuar € o valor da irradiancia incidente no momento do cdlculo, expressa em W/m?;
» Ggrc é o valor da irradiancia as condi¢des STC (1000 W/m?).

Equivalente de casas abastecidas (ECA)
Este indicador traduz a quantidade de habitagdes tipicas que seriam abastecidas pelo sistema
FV, tendo em consideracao a quantidade de energia produzida pelo sistema FV. Para o cédlculo
deste indicador € considerada uma habitacdo com 6,9 kVA de poténcia contratada e com um
consumo anual de eletricidade de 3673 kWh [10]. Este indicador € calculado pela equagdo 2.7.
E

ECA = 3673 2.7

Onde:

» F € energia produzida pela instalacdo FV, em kWh.

CO, Evitado

O CO, ¢ emitido para a atmosfera durante a geracdo de energia elétrica em centrais baseadas
na queima de combustiveis fosseis. A energia elétrica gerada através de recursos renovaveis,
como o caso da fotovoltaica, ndo produz CO, durante a respetiva producdo. O indicador de CO,
evitado traduz a quantidade de CO, que ndo € emitido para a atmosfera devido a produgdo de

energia através de um recurso renovavel.

COy =E x 0,578 (2.8)
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Onde:
» F € a energia produzida pela instalacdo FV, em MWh;

* (0,578 sdo as emissOes de referéncia do sistema elétrico portugués, em tCO,/MWh [11].

2.3 Sistemas de Monitorizacao Fotovoltaica

Os sistemas de monitoriza¢dao disponibilizam informagdo detalhada sobre o funcionamento e
rendimento da instalagdo FV, permitindo monitorizar uma instalagdo remotamente, em
qualquer momento e a partir de qualquer lugar. A informacdo € constantemente atualizada,
podendo ser visualizada, de forma resumida ou de forma mais complexa, através de

dispositivos locais ou através de um acesso a Internet.

A escolha de um sistema de monitorizagdao estd geralmente associada ao tipo e nimero de
equipamentos a monitorizar, ao nimero de varidveis a adquirir e a poténcia da instalacio FV
que se pretende monitorizar. Assim, € possivel classificar os sistemas de monitorizacao em trés
classes:

* Classe A: sistemas de monitorizacdo aplicados a grandes centrais FV, com poténcia

instalada na ordem dos MW;

* Classe B: sistemas de monitorizacdo aplicados a instalagdes FV de média dimensao,
com poténcia instalada na ordem das dezenas até vérias centenas de kW. Contudo, estes

sistemas podem ser aplicados para poténcias mais elevadas;

* Classe C: sistemas de monitorizacdo aplicados em instalagdes FV de pequena dimensao,
com alguns kW de poténcia instalada, podendo, no entanto, ser aplicados a poténcias

superiores.

2.3.1 Sistemas de classe A

Os sistemas de classe A sdo geralmente associados aos sistemas SCADA. Um sistema
SCADA, (Supervision Control And Data Acquisition), integra software e hardware que
possibilita a monitorizacdo e o controlo de sistemas geograficamente distribuidos.

Utilizados em instalacdes FV de grande dimensdo, os sistemas SCADA proporcionam
flexibilidade na monitorizacdo e controlo, em tempo real, dos equipamentos de uma instalagcdo
FV, incluindo seguidores solares, inversores, caixas de jun¢do, contadores de energia, estacoes
meteorologicas ou mesmo subestagdes elétricas. Um SCADA permite a andlise do

desempenho das instalacdes FV, calculando e analisando vérios indicadores, (performance
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ratio, producgdo especifica, eficiéncia dos médulos, etc).

Os sistemas SCADA possibilitam a aquisi¢do de dados dos equipamentos presentes nos
sistemas FV, a monitorizacdo e processamento de eventos, bem como o controlo de diversos
equipamentos [12]. Para executar estas fungdes, o sistema SCADA é geralmente constituido
pela interface homem-maquina (HMI, Human Machine Interface), por unidades remotas
(RTU, Remote Terminal Unit) e pela unidade central (MTU, Master Terminal Unit) [13].

A implementagdo de sistemas SCADA possibilita que sejam efetuadas operagdes de controlo e
monitorizacdo da central FV, sem que exista a necessidade do operador se deslocar fisicamente

ao local da instalacao.

Existem comercialmente muitas solugdes SCADA. Por exemplo, o SCADA “Piensa Solar” é
uma ferramenta que permite ao utilizador analisar e reunir todos os dados da instalagdo FV.
Segundo o fabricante, este sistema de monitorizagdo € capaz do controlo e otimiza¢do da
produgdo, comunicacdo com diversos equipamentos, (tais como: autdématos, inversores €
contadores), controlo de acessos configurdavel, comunicacao em tempo real através da Internet
e suporte remoto [14]. O SCADA PVGuard, do fabricante Skytron, é outra ferramenta,
projetada especificamente para monitorizagdo de centrais FV na gama dos MW. Este sistema
de monitorizacdo apresenta uma representacdo grifica detalhada e uma gestdo de alarmes

abrangente [15].

2.3.2 Sistemas de classe B

Os sistemas de monitorizagdo de classe B apresentam menos func¢des e algumas limitagoes
quando comparados com os sistemas SCADA, contudo t€m um custo inferior. As grandes
limitagGes destes sistemas de monitorizacdo prendem-se com o nimero de equipamentos e
varidveis a monitorizar, o nimero de dias de armazenamento de histérico e, em alguns casos,

com a necessidade de utilizar apenas hardware do mesmo fabricante.

Estao disponiveis comercialmente diversos sistemas de monitoriza¢cdo de diversos fabricantes,

sendo que alguns sdo apresentados de seguida.

Solar-Log

O Solar-Log ¢ um equipamento desenvolvido para monitorizar instalagdes FV, compativel com
a grande maioria dos inversores. Existem diferentes modelos deste equipamento, que podem
ser aplicados de acordo com a poténcia da instalacdo que se pretende monitorizar. Por
exemplo, o Solar-Log 2000 é capaz de monitorizar sistemas FV até um maximo de 2000 kW.

De acordo com o fabricante, o Solar-Log 2000 permite [16]: 1) monitorizar até 100 inversores;
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i1) a interligacdo de 10 “Solar-Log 2000” numa instala¢do; iii) € a monitorizacdo do seu
consumo energético, apresentado-a graficamente através do portal Web da Solar-Log, o “WEB

Solar-Log ™ Commercial Edition”.

SMA - Sunny Webbox

O sistema de monitorizagdo Sunny Webbox, desenvolvido pela SMA, permite apenas a
monitorizacdo de inversores e outros equipamentos deste fabricante. Este sistema garante o
acesso aos dados da instalacdo FV, através da Internet, pelo portal Web “Sunny Portal”.
Segundo o fabricante, o Sunny Webbox permite [17]: 1) a monitorizagdo remota da instalagdo,
diagnéstico e configuracdo; ii) a detecdo de falhas de operacdo; iii) a monitorizagdao até 50
inversores via RS485; iv) e o acesso ao portal online “Sunny Portal” para consulta dos dados

da instalacao.

Higeco GWC

O GWC, do fabricante Higeco, € um sistema de monitoriza¢do desenvolvido para ser utilizado
em diversas dreas. E utilizado, por exemplo, na indstria, (para gestio de consumos
energéticos), € na monitorizacdo de instalacdes FV. Segundo o fabricante, o modelo mais
recente deste sistema de monitorizacdo, o GWC v2 dispde [18]: i) de um portal online; ii) de
multiplos protocolos para comunicacdo com diversos equipamentos; iii) de configuragdes de
acordo com as necessidades do cliente; iv) de capacidade para adquirir mais de 1000 varidveis

de multiplos equipamentos; v) e de um sistema operativo Linux.

Metecontrol Web’log

O Web’log, desenvolvido pela Meteocontrol, recolhe os dados provenientes dos inversores,
contadores de energia e sensores meteoroldgicos armazenando-os localmente, sendo enviados
posteriormente para os servidores online da Meteocontrol. Este sistema de monitoriza¢ao
dispde de uma interface Web (opcional) que permite o acesso remoto ao datalogger para
consulta de informagdes/estado da instalacdo. Segundo o fabricante, esta solucdo de
monitorizacdo possibilita [19]: 1) a consulta do histérico dos dados da instalacio FV
armazenados no datalogger; ii) a transferéncia de dados para o portal online “Safer’Sun
Professional’; iii) o controlo da poténcia ativa com base num fator de poténcia pré definido; iv)
a utilizacdo de multiplos protocolos de comunicagdo, incluindo Modbus; v) e a utilizacdo de
um modem GPRS/GSM.

Na Figura 2-5 sdo ilustrados os dataloggers dos respetivos sistemas de monitorizagdao

apresentados anteriormente.
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Figura 2-5: Datalogger Sunny Webbox, Solar-LLog 2000, Web’log e GWC v2 respetivamente.

2.3.3 Sistemas de classe C

Os sistemas de monitorizacdo de classe de C sdao desenvolvidos para monitorizar instalagdes
FV de habitualmente alguns kW. Estes sistemas sdo os mais indicados para a monitorizagao das
pequenas instalacdoes FV. Na Tabela 2-2 sdo apresentadas algumas carateristicas relevantes de

alguns sistemas de monitorizacdo disponiveis comercialmente.

Quadro 2-2: Resumo das carateristicas de alguns sistemas de monitorizacao de classe C.

Medicao | Alertas | Interface
Nome Custo | Portal Web Irradiancia | Email | Web local
SolarEdge - Sim Nao Sim Nao
SMA ) - ) -
Residential - Sim Niao Sim Nao
Solar-Log & 1 . . 3 . ~
GE Meter 570 Sim Sim Sim Nao
Rbee Solar | 250* Sim Sim?® Sim Nio
Enphase - o, Sim Nio Sim Nio
Envoy

E pertinente referir que estes sistemas de monitorizacdo apresentam algumas limitacdes
quando comparados com os sistemas de monitorizagao de classe B. Em seguida efetua-se uma

descricao dos sistemas de monitorizac@o presentes no Quadro 2-2.

SolarEdge

A solucao de monitorizagdo residencial da SolarEdge € baseada no envio de dados pelo inversor
presente na instalacdo FV para o portal Web da SolarEdge. Para a utilizacdo deste sistema €
necessdrio ter um inversor deste fabricante. Esta solucdo tem a vantagem de ndo ser necessario
adicionar hardware, além do presente, na instalacdo FV. Na Figura 2-6 € ilustrada a solu¢do
apresentada pela SolarEdge.

Pre¢o do modelo 350.

2Gratuito por 5 anos.

3 Apenas no modelo 370, encarecendo a solugio para valores superiores a 800€.
*Custo sem o valor das comunicacdes do cartdo SIM.

3Solugio de medigio da irradiancia por satélite. Ndo permite medicdo em tempo real.
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Figura 2-6: Solucao residencial SolarEdge.

O sistema SolarEdge ndo inclui sensores para a medi¢do de varidveis meteoroldgicas,

incluindo a irradiancia solar. Consequentemente, este sistema nao permite efetuar andlises de

desempenho e de situacdes de desvio de producgao do sistema FV.

Os dados referentes a instalacio FV monitorizada ndo podem ser consultados através de uma

interface Web local, ficando o utilizador dependente do portal online da SolarEdge. Este portal

permite apenas a consulta dos dltimos 12 meses como uma resolucdo de 10 minutos.

SMA Residential

A solu¢do SMA Residential € similar a oferecida pela SolarEdge. A monitorizacdo € efetuada

através do inversor, fabricado pela SMA, que envia os dados para o portal Web “Sunny Portal”.

Na Figura 2-7 é mostrado o ecra principal deste portal.
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Figura 2-7: Ecra principal do portal Web “Sunny Portal”.
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Esta solu¢@o ndo apresenta custos adicionais face ao custo da instalacdo FV, uma vez que ndo é
necessario adquirir equipamentos € o acesso ao “Sunny Portal” € gratuito. No entanto, nao
permite a monitorizacdo da irradiancia solar apresentando assim as desvantagens descritas na

solu¢do da SolarEdge.

Solar-Log & GE Meter

O sistema de monitorizacao Solar-Log & GE Meter possibilita a monitorizacdo de qualquer
instalacdo FV monoinversor. Esta solu¢do de monitorizagao consiste num datalogger (Solar-
Log) e num sistema de medicao da tensdo e corrente (GE Meter) no lado AC da instalagdo.
Estdo disponiveis comercialmente trés modelos que sdo ilustrados na Figura 2-8.

Figura 2-8: Solar-Log 350, Solar-Log 360 e Solar-Log 370 respetivamente.

O Solar-Log 350 & GE Meter é compativel com todas as instalagdes com alguns kW de
poténcia instalada e com uma topologia monoinversor monoféasico. Utiliza um cartdo SIM para
o envio de dados para o portal da Solar-Log, o “Solar-Log® WEB”, sendo necesséria a
utilizacio de um cartdo GSM e o respetivo pagamento do servi¢o de dados. A aquisi¢do de um
Solar-Log 350 & GE Meter contempla uma oferta de 5 anos para o envio de dados e para a
utilizacdo do portal online.

A solucao de monitorizagdo Solar-Log 350 & GE Meter ndo permite a ligagdo de sensores para
medicao de varidveis meteoroldgicas ndo sendo assim possivel a monitorizacdo da irradidncia
solar em tempo real. Contudo, a Solar-Log dispde de um servigo para a obten¢do da irradiacao
solar via satélite, servico que é gratuito por 5 anos. Para a instalacdo do Solar-Log 350 & GE
Meter € necessario interromper o circuito elétrico do lado AC do sistema FV, traduzindo-se

num incremento de dificuldade na instalacao deste sistema para o utilizador comum.

O Solar-Log 360 & GE Meter além de possibilitar a monitorizacio da energia produzida pela
instalacdo FV (como no modelo anterior), permite também monitorizar o consumo da
habitacio onde se encontra a instalacdo, utilizando para o efeito um transformador de corrente.

Esta solugdo apresenta as mesmas vantagens e desvantagens que o Solar-Log 350 & GE Meter.

O Solar-Log 370 & GE Meter € uma solucdo mais completa que os modelos apresentados

anteriormente, contudo mais dispendiosa. Este equipamento permite a leitura direta (ao nivel
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do protocolo de comunicagdo) dos dados do inversor e a ligagdo de sensores meteoroldgicos,
(da Solar-Log), através de duas portas RS485. Além do custo superior do datalogger, é
também necessdrio adquirir os sensores, 0 que encarece substancialmente o sistema de
monitorizagdo, como apresentado anteriormente no Quadro 2-2.

O portal Web para o qual sdo enviados os dados é apresentado na Figura 2-9.

Yol 9 . Daily Overview
a‘?‘\ 'y ” 09/14/16 6:50:00 pm [ ]

Current
\| Feed-in Power Pac Yield 8.82 kWh @

Specific Yield 1.47 kWh/kWp
Last Transfer Actual value 40.11 %
Error

Transmission OK

~

COz emissions avoided in total 14.92 tons

Figura 2-9: Portal Web da Solar-Log.

Rbee Solar
O sistema Rbee Solar permite a monitoriza¢ao de qualquer instalacdo FV com alguns kW de
poténcia instalada. Esta soluc¢do utiliza o contador de energia Mk7C para a medicao da

corrente e tensdo. Na Figura 2-10 € ilustrado o seu diagrama de funcionamento.

>> =il ) llmmd] €55

Contador
de consumo

Inversor Contador

de producao

MK7C

Vv
v
1

Instalagdo de consumo

Figura 2-10: Arquitetura de funcionamento do Rbee Solar.

Como € possivel verificar pela figura anterior, a instalacdo do contador Mk7C € feita de forma
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invasiva, sendo necessario interromper o circuito no lado AC da instalacdo FV.

O Rbee Solar ndao monitoriza a irradiancia solar em tempo real, contudo permite a utilizagao
da irradiacdo solar obtida por satélite (sem custos), com os valores agregados de hora a hora,
que sdo enviados uma vez por dia. Esta situacdo compromete a identificacdo de desvios de

producdo em tempo real.

A aquisicdo de um sistema Rbee Solar inclui o acesso ao portal online, por 2 ou 5 anos,
dependendo da modalidade escolhida. Os dados da instalagdo FV sdo enviados a partir do
contador de energia Mk7C, 2 vezes ao dia, para o portal Web do Rbee Solar que é mostrado na
Figura 2-11.
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Figura 2-11: Portal Web do Rbee Solar.

O sistema Enphase Envoy permite apenas a monitorizacdo dos microinversores deste
fabricante. Esta solucdo utiliza um datalogger capaz de monitorizar multiplos microinversores

simultaneamente.

O Enphase Envoy, e de forma similar aos sistemas mencionados anteriormente, envia os dados
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recolhidos para o servidor do fabricante, neste caso o Enlighten. Assim, a consulta de dados
apenas pode ser feita através deste portal Web (Figura 2-12).

4 E Wed, Sep 14 2016 o 81°F Thunderstorm
6 7.06 s
Peak: 1.45 kilowsatts (1:45 PM)
f 45 nights \‘:‘J’

Powering a light bulb for one night uses
156 watt-hours of energy.

September 14,2016 Produ

6:45-7:00 PM 10 Wh

Figura 2-12: Portal Web Enlighten.

Todos os sistemas de monitorizacdo de classe C apresentados anteriormente disponibilizam
alertas por correio eletrénico, sobre o funcionamento do sistema monitorizado. A complexidade
e utilidade dos alertas varia com o sistema escolhido e com os parametros que cada sistema
monitoriza.

2.3.4 Equipamentos para Medicao de Grandezas Elétricas

Além de todos os sistemas de monitorizagdo apresentados ao longo deste capitulo, existem
outras solucdes comerciais, de baixo custo, capazes de medir grandezas elétricas. Apesar de
serem desenvolvidas para a monitorizagdo de consumos energéticos, estes equipamentos
podem ser instalados ou adaptados para monitorizar um pequeno sistema FV. Quando
instalados para medicdo de grandezas AC, estes dispositivos permitem monitorizar a energia
produzida por uma instalacdo FV. Alguns equipamentos permitem o historico de dados (nos
servidores do fabricante) e dispdoem de uma interface Web, ainda que simples e limitada.

Algumas dessas solugdes sdo apresentadas de seguida.

O Engage Solar Kit possibilita a consulta do valor da energia medida, através da plataforma
online da Engage [20]. O dispositivo permite ao utilizador o download dos dados da energia
didria produzida. O EmonTx V3 € um equipamento desenvolvido para monitorizar varidveis
AC (poténcia ativa, tensdo, corrente e fator de poténcia) [21]. O Wibeee é um analisador de
consumos com ligacdo wi-fi. E possivel consultar dados instantineos e histéricos de consumos

da energia elétrica através de um smartphone, tablet ou computador [22]. O TED Home Pro é
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um sistema de monitorizacdo de energia que permite, em tempo real, através de um

computador, local ou remotamente, a consulta dos consumos energéticos [23].

O hardware utilizado pelos sistemas de monitorizagdo de consumos energéticos € ilustrado na
Figura 2-13.

Figura 2-13: Hardware do‘Engage Solar Kit, EmonTx V3, Wibeee ¢ TED Home Pro
respetivamente.
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3. Especificacoes do Sistema de
Monitorizacao

O desenvolvimento do sistema de monitorizacdo obedeceu a determinadas especificacdes

previamente definidas.

Neste capitulo sdo apresentadas as vdrias especificagdes e consideragdes tomadas durante o
desenvolvimento do sistema de monitoriza¢do. Algumas especificacdes sdo baseadas no que de
melhor se pratica nos sistemas de monitorizagao fotovoltaico, outras sao imposicoes da Martifer

Solar, entidade para o qual o sistema foi desenvolvido.

3.1 Parametros a Monitorizar nas Instalacoes FV

A norma IEC-61724 apresenta as principais orientagdes para a recolha, troca e andlise de
dados em sistemas FV. Esta norma especifica, por exemplo, um conjunto de parametros
elétricos e meteoroldgicos que deve ser monitorizado numa instalacdo FV. Com base nestas
orientagcdes e a pretensao do desenvolvimento de um sistema de classe C foram definidos os

parametros a monitorizar.
Relativamente aos parametros elétricos, o sistema teve como requisito a necessidade de
monitorizar a poténcia ativa da instalacdo, em kW e a energia produzida pela instalacdo, em

kWh.

Uma vez que a producio de energia elétrica de uma instalagdo FV € diretamente afetada pelas
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condi¢des meteoroldgicas, foi especificado que o sistema monitorizasse alguns parametros
meteoroldgicos. Os principais fatores que influenciam a produgao FV estao relacionados com
a irradidncia, os sombreamentos (por nebulosidade, folhas, neve, dejetos de aves), a
temperatura, a humidade, o vento e as poeiras. Com base nestes fatores, definiu-se que o
sistema fosse capaz de monitorizar a irradiancia solar (W/m?), a temperatura dos médulos FV
(°C), a temperatura ambiente (°C) e a humidade relativa (%).

De acordo com o especificado e tal como recomendado na norma IEC-61724, aquisi¢do dos
valores da irradiancia solar deve ser efetuada em intervalos ndo superiores a 1 minuto. Para
as restantes varidveis, foi especificado que o tempo de aquisicdo permanecesse entre os 1 e 10
minutos, podendo ser inferior em caso de necessidade. Além disso, todas as varidveis devem

ser continuamente monitorizadas durante o periodo especifico da monitorizagdo da instalagao.

3.2 Calculo de Indicadores

O sistema de monitorizagdo deve ser capaz de avaliar o desempenho de uma instalacao FV.
Para o efeito, devem ser utilizados determinados indicadores.

Relativamente aos indicadores de desempenho, o sistema de monitoriza¢ao deve calcular: 1) o

indice de desempenho; ii) a produgdo especifica; iii) e a poténcia especifica.

Dado que a energia produzida por um sistema FV € considerada uma ‘“energia limpa” no que
respeita a sua pegada ecoldgica, € comum nos sistemas de monitorizacdo, disponiveis
comercialmente, a existéncia de indicadores que, de certa forma, traduzem os beneficios que a
energia produzida pela instalagdo FV traz ao meio ambiente. Assim sendo, devem estar
presentes no sistema de monitorizacdo os indicadores equivalente de casas abastecidas e a
quantidade de CO, evitada.

O célculo dos indicadores, tal como especificado, deve ser efetuado em periodos de 10 minutos.

3.3 Detecao e Alerta de Problemas

O sistema de monitorizacdo deve alertar o utilizador para a existéncia de avarias e/ou defeitos
na sua instalacdo FV. Estes alertas devem estar disponiveis para consulta através de uma
interface grafica, e deve também ser considerada a possibilidade de o utilizador receber

notificacdes por email relativas aos alarmes ocorridos.

No sistema de monitorizagdo deve estar presente um conjunto de alarmes, que se dividem em
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dois grupos: alarmes de producdo e alarmes de sistema.

3.3.1 Alarmes de Producao

Os alarmes de producao referem-se a sinalizagdo de problemas existentes na instalacao FV que
afetam diretamente a producdo de energia elétrica. Deste grupo de alarmes fazem parte os
alarmes apresentados de seguida.

Instalacao FV com baixa producao
Este alarme tem como objetivo alertar o utilizador para o facto de a sua instalacdo estar com
uma producdo de energia elétrica inferior ao esperado. O alarme deve ser gerado sempre que se

verifiquem simultaneamente as condicdes 3.1 e 3.2.

G > 50 3.1
G
Pac < P, % Gore x 0.75 (3.2)

Onde:

G é o valor da irradiancia no momento do célculo, em W/m?;

* P4c € o valor da poténcia da instalagdo, a saida do inversor, no momento do cdlculo, em
kW;

P, é a poténcia de pico da instalagdo, em kW;

* Gsrc € o valor da irradiancia nas condi¢des STC (1000 W/ m2);

0.75 é um coeficiente, definido pela Martifer Solar, para evitar a criagdo de falsos alarmes.

Inversor Parado
O alarme de inversor parado € gerado quando o inversor da instalacdo parou de produzir
indevidamente, isto €, quando as condi¢des meteoroldgicas ndo o justificam. E considerado

um alarme de inversor parado caso se verifiquem simultaneamente as condicoes 3.3 e 3.4.

Psc <10 (3.3)

G > 50 (3.4)
Onde:
* P4c € o valor da poténcia, a saida do inversor, no momento do célculo, em W/m?;

» (G é o valor da irradidncia no momento do cdlculo, em W/m?.
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3.3.2 Alarmes de Sistema

Os alarmes de sistema representam um conjunto de alarmes relacionados com o
funcionamento do sistema de monitorizacdo. Para esta seccdo foi especificado que fosse
considerada a existéncia de alarmes que sinalizassem determinadas falhas relativas ao

funcionamento do sistema de monitorizacao, tais como:

* Detecao de problemas no hadware desenvolvido;
* Detecao de falha de ligagcdo ao servidor FTP;

* Detecao de problemas de desempenho do datalogger desenvolvido, relacionados com a
percentagem de utilizacdo do processador e da memoria ram.

Outros alarmes considerados relevantes para o 6timo funcionamento do sistema de

monitorizacdo, devem estar presentes.

3.3.3 Tempo de ocorréncia e detecio de um Problema

O tempo desde a detecio de um problema na instalacdo FV, por parte do sistema de

monitorizacao, até ao momento em que o utilizador ¢é alertado, € ilustrado pelo fluxograma da

Figura 3-1.
Interface
Ocorréncia do Detegdo do Armazenamento grafica
problema problema na base de dados
Notificagao
| Tempo maximo de 10 min | email
I 1

Figura 3-1: Tempo maximo entre a ocorréncia e alerta de um problema.

Tal como ilustrado na figura anterior, um alarme deve ser detetado e estar disponivel para
consulta num periodo nunca superior a dez minutos em relagdo ao momento de ocorréncia do

problema.

3.4 Armazenamento da Dados

O armazenamento de todos os dados recolhidos pelo sistema de monitorizagdo, que inclui os
valores de todas as varidveis monitorizadas, os indicadores e os alarmes, deve ser efetuado

numa base de dados SQL. A base de dados deve ser dimensionada por forma a garantir um
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armazenamento permanente durante um periodo de, pelo menos, 25 anos.

Os valores das varidveis recolhidas devem ser armazenados na base de dados em periodos de
10 minutos. Uma vez que a aquisicdo das variaveis € efetuada ao minuto, € necessério proceder
a sua agregacdo. Esta agregacdo, e de acordo com o tipo de varidvel, deve ser efetuada como
apresentado no Quadro 3-1.

Quadro 3-1: Forma de agregagado de varidveis.

Variavel Agregacao Periodos de Agregaciao
Poténcia Média do minuto 1 até ao 10
Energia Soma ultimos 10 minutos
Irradiancia Média do minuto 1 até ao 10
Temperatura Média do minuto 1 até ao 10
Humidade Relativa Média do minuto 1 até ao 10

Como € possivel constatar a partir do quadro anterior, todas as varidveis devem ser agregadas
em médias de 10 minutos a excec¢do da energia, que € incremental. A Norma IEC-61724 define
que o calculo da média em intervalos de 10 minutos, deve ser efetuado do minuto 00:01 até ao
minuto 00:10, excluindo o minuto 00:00.

3.5 Interface de Utilizador

Toda a informacdo da instalacdo FV deve ser apresentada através de uma interface grafica.
Esta interface deve ser desenvolvida em ambiente Web. Deve também ser possivel consultar
toda a informagdo através de um navegador Web, em qualquer dispositivo tais como,

computadores, smarphones e tablets.

A interface gréfica deve possibilitar uma interagdo sem que sejam necessarios conhecimentos
avangados de informdtica. O acesso a esta interface deve ser efetuado através de um sistema de

autenticacao, pelo que devem estar previstos diferentes niveis de acesso, tais como:

* Nivel “Convidado”: este utilizador deve ter acesso a informacao relativa ao estado atual

da instalacao;

* Nivel “Utilizador”: este utilizador deve ter acesso a informacao referente ao estado atual

do sistema FV, consultas de historico de dados e alarmes;

* Nivel “Administrador”: um utilizador com este nivel de permissdes deve ter acesso total
ao sistema de monitorizacdo incluindo a possibilidade de adicionar e alterar

configuragdes.
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A interface Web deve ser disponibilizada em Portugués, Inglés e Japonés sendo que o
utilizador deve poder escolher a lingua de apresentagdo do sistema. Deve estar presente um

conjunto de ecras que contenha a seguinte informagao:

Painel Inicial

O “Painel Inicial” deve corresponder ao ecra principal. Neste ecra deve ser possivel fazer uma
apreciacdo global do estado da instalacio FV. Deve ainda estar presente, a informacado
referente a energia produzida, faturacdo, indicadores de desempenho (tais como o PR), entre

outra informacao considerada relevante.

Instalacao FV

Este ecra deve conter a informagdo de cada equipamento monitorizado. Além disso, deve ser
considerada a existéncia de um grafico que compare a irradiancia normalizada com poténcia
especifica da instalacdo FV. Outra informacdo, tal como o nome da instalacdo ou a tarifa da

energia, poderd estar presente.

Alarmes
No ecra “Alarmes”, deve ser possivel consultar todos os alarmes ativos, assim como o histérico
de alarmes ocorridos. Deve também estar disponivel a exportagao do histérico de ocorréncias

para um ficheiro csv.

Historico de Dados
Este ecrd deve possibilitar a consulta de todas as varidveis da instalacdo FV, graficamente ou

através de tabelas. A exportacao dos dados para um ficheiro csv deve estar presente.

Configuracao da Instalacao
No ecra “Configuracdo da Instalacdo” deve ser possivel adicionar configuracdes referentes a
instalacdo FV. Parametros como a poténcia instalada, nome da instalagao FV, valor da tarifa da

energia sdo algumas das configuracdes que devem estar disponiveis.

Definicoes

No ecra “Definicoes”, deve ser possivel a configuracdo de diversos parametros relacionados
com o sistema de monitoriza¢do. Alterar a hora e data do sistema de monitorizagcdo, adicionar
ou remover utilizadores, ativar notificacdes de alarmes por email s3o algumas das

configuragdes que devem estar presentes.
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Estado do Sistema

No ecrd “Estado do Sistema” deve estar disponivel informagdo referente ao computador do

sistema de monitorizacao.

3.6 Integracao com o Sistema Central de Supervisao da Martifer

Solar

O sistema de monitoriza¢ao deve possibilitar a integragdo com o sistema central de supervisao

da Martifer Solar, designado por OMS. Para isso, deve ser capaz de enviar, com periodicidade

de 10 minutos, um ficheiro csv, com os dados atualizados da instalacdo, para o servidor FTP da

Martifer Solar. Este ficheiro deve ser desenvolvido de acordo com as seguintes especificacoes:

* Nome: o ficheiro deve ser renomeado com a data a que correspondem os dados. Como

exemplo, um ficheiro com nome 20150510.csv corresponderd ao ficheiro com dados do
dia 10 de Maio de 2015;

e Estrutura: a primeira linha do ficheiro csv deve conter os cabecalhos.

informacao deve comecgar nas linhas seguintes;

A restante

* Varidveis: Devem estar presentes pelo menos as varidveis mencionadas nos parametros a

monitorizar;

* Agregacdo: Os dados enviados devem corresponder as varidveis agregadas de 10 em 10

minutos.

No Quadro 3-2 ¢ ilustrado um exemplo do que deve ser o ficheiro enviado pelo sistema de

monitorizacao.
Quadro 3-2: Exemplo do ficheiro csv a enviar.
Data Hora | Variavel 1 | Variavel 2 | Variavel 3 | Variavel n
10-05-2015 | 00:00 X,XX X, XX X,XX X, XX
10-05-2015 | 00:10 X,XX X,XX X,XX X, XX
10-05-2015 X,XX X,XX X, XX X, XX
10-05-2015 | 23:40 X, XX X, XX X,XX X,XX
10-05-2015 | 23:50 X, XX X, XX X, XX X, XX

O valor das varidveis deve ter no miximo duas casas decimais. A data e hora devem seguir o

formato apresentado no quadro anterior.
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4. Sistema de Monitorizacao Desenvolvido

O sistema desenvolvido permite a sua utilizacdo em todas as instalagdbes FV de pequena

dimensao dotadas de um inversor monofasico.

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas fases do desenvolvimento do sistema de
monitorizacdo. Apresenta-se, ainda, todo o hardware utilizado na constru¢ao do protétipo € o

software desenvolvido para a aquisi¢do de dados e para a interface grafica.

4.1 Arquitetura Implementada

O desenvolvimento do sistema de monitoriza¢do contemplou vérias componentes de hardware

(componente fisica) e de software (componente l6gica).

Relativamente a componente fisica, foi necessario definir todo o hardware envolvido no projeto.
Este hardware engloba um datalogger (constituido pelo computador Raspberry Pi e por uma
placa de circuito impressa (PCB) desenvolvida) e um conjunto de periféricos. Na placa PCB
sdo ligados os periféricos, utilizados para a aquisicdo dos parametros definidos no Capitulo 3.1.

A Figura 4-1 ilustra a forma como se procede a monitorizagdo destes parametros.
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Temperatura ambiente Energia ativa
Célula FV Humidade relativa Transdutor Detecdo de
Sensor de corrente Isos de 1
pulsos de luz
e Sensor AM2302
DS18B20
Raspberry Pi Tensdo
S A— Corrente
— N
I Transformador : Poténcia aparente
: de tensdo | Poténcia ativa
! — ' Energia ativa
Irradidncia solar iPlaca de aquisi¢do de dados, Fator de poténcia

Temperatura dos modulos

Figura 4-1: Monitorizagdo dos parametros elétricos e meteoroldgicos da instalacdo FV.

Foi implementada uma solucdo que pudesse ser transversal a todas as instalagdes FV com uma
topologia monoinversor (monofasico), podendo ser aplicada em instalacdes ja construidas ou a

construir.

A monitorizagdo da poténcia ativa e da energia produzida € efetuada com base nos valores da
corrente e da tensdo presentes no lado AC da instalacao FV. A solucdo adotada, em detrimento
da monitorizacdo do inversor ao nivel do protocolo de comunicacdo, permite, com uma unica
solucdo, a possibilidade de monitorizar todos os inversores monofasicos, (incluindo os

microinversores), presentes nas pequenas instalacdes FV.

Foi desenvolvida outra solu¢ao que possibilita a monitoriza¢ao do valor da energia produzida
pela instalacdo FV, utilizando para o efeito um sensor Otico capaz de medir os pulsos de luz
emitidos pelo contador de energia (no LED existente para o efeito). Esta solucao foi
desenvolvida por forma a monitorizar a energia que €, efetivamente, faturada pela entidade a
quem € vendida a energia. A utilizacdo do LED do contador para a monitorizagdo da energia
esta relacionada com o facto de as interfaces de comunica¢@o do contador serem seladas apds a
sua instalacdo. Assim sendo, a solu¢do implementada pode ser também aplicada em sistemas
FV ja existentes. A monitorizacdo da energia ativa através do contador de energia € opcional,

podendo o sistema de monitorizagao funcionar na sua plenitude na auséncia da mesma.

A monitorizacdo da irradiancia solar € efetuada através de um sensor desenvolvido para o
efeito. Os sensores existentes comercialmente, sdo dispendiosos, fazendo com que o custo
total do projeto ndo cumprisse o seu objetivo e fosse superior a 200€. Assim, a medi¢ao da
irradiancia € realizada com recurso a uma célula FV. Dado que foi especificada a necessidade

de monitorizar a temperatura dos médulos FV, foi incluido, na parte de trds da referida célula,

32



Capitulo 4 - Sistema de Monitorizacdo Desenvolvido

um sensor de temperatura.

A monitorizacdo da temperatura ambiente e da humidade relativa é efetuada com recurso ao
sensor AM2302. A escolha deste sensor, esta relacionada com a sua robustez € o seu custo
reduzido.

Toda a solucdo de monitorizagdo € descrita, detalhadamente, no decorrer deste capitulo.

Na Figura 4-2 é apresentada a arquitetura implementada, que inclui os varios elementos do

sistema, fisicos e légicos.

MARTIFER

Detetor de Transdutor Sensor de irradianciae Sensor
pulsos de luz de corrente  temperatura dos modulos AM2302
e e e
Raspberry Pi
[esseesesssseescsees ]
e [
RTC = ¢
ADC . Algoritmos de FTP Push
I:I[I aquisi¢do de dados
00 | e——
T. de tensd — =
o . e tensdo — =
Placa de aquisigdo de dados Base de dados Servidor Web
Sistema de aquisi¢io de dados Interface Web

Figura 4-2: Arquitetura do sistema de monitorizacao desenvolvido.

O desenvolvimento do sistema de monitorizacdo foi divido em quatro fases: 1) desenvolvimento
do hardware; ii) desenvolvimento do software de aquisi¢do e armazenamento de dados; iii)
desenvolvimento da interface gréfica; iv) e desenvolvimento da interligacdo com o OMS.

4.2 Hardware Desenvolvido

O sistema de monitoriza¢do desenvolvido utiliza o computador Raspberry Pi para a aquisicao
(através dos varios sensores) e armazenamento de dados. Na Figura 4-3 sdo ilustrados os

sensores utilizados e a forma como estes comunicam com o Raspberry Pi.
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— Analégico — SPI — 1-Wire — Digital
Transdutor Sensor
de corrente DS18B20
Transformador Acondicionamento L ADC Raspberry Pi Sensor
de tensdo de sinal MCP3208 poerry AM2302
Conversor
Célula FV otico
TLS257

Figura 4-3: Comunicag¢do entre o Raspberry Pi e os periféricos utilizados.

E importante referir que, uma vez que sao utilizados sensores com saida analdgica, foi

necessdria a utilizacdo de um conversor analdgico-digital, tal como descrito no Capitulo
4.2.2.2.

De seguida s@o apresentados os principais elementos da componente fisica do sistema de
monitorizacao.

4.2.1 Computador Raspberry Pi

O Raspberry Pi € a parte central do sistema do monitorizacdo. Este pequeno computador, além
de responsdvel pela recolha e armazenamento dos dados da instalagdao FV, é também utilizado
como servidor Web.

Existem comercialmente varios modelos, tendo sido escolhido o modelo B+ para fazer parte
do sistema de monitorizagdao (uma vez que se tratava do modelo mais atual a data de realizacao
deste projeto). A escolha do sistema operativo utilizado, recaiu sobre o Raspbian, uma
distribuicdo Linux baseada em Debian com suporte oficial e recomendada pela fundagdo
Raspberry. Na Figura 4-4 € ilustrado o computador Raspberry Pi utilizado.

Interface GPIO S

40 pinos g
:} 5::52 Co4ne
R20 12

0 Raspberry Pi Model B+ V1.2
(©Raspberry Pi 2014

a

. — 4x USB 2.0
Ligac¢do do
display DSI

Porta

Slot para cartdo _ [ Ethernet

Micro SD

=

Alimentagdo
Micro USB Saida HDMI Ligagao da camara

Saida de audio

Figura 4-4: Computador Raspberry Pi modelo B+.

34



Capitulo 4 - Sistema de Monitoriza¢cao Desenvolvido

O Raspberry Pi possui um conjunto de interfaces de comunicacdo para a ligacdo de
equipamentos periféricos. Uma das mais importantes é o General Purpose Input/Output
(GPIO), um conjunto de 40 pinos responsdvel por fazer a comunicagdo de entrada e saida de
sinais digitais. Esta interface € apresentada em pormenor na Figura 4-5.
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UARTO_TXD
GPIO15
UARTO_RXD
GPIO18
PCM_CLK
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SPI0O_CE1_N
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GPIOS5 @@ Ground

Pi Model B+

3v3

Pow
GPIO2
SDA1 I2C
GPIO3
scL112¢
GPlO4
3v3
GPIO9
SPI0_MISO
ID_SD
12C ID EEPROM

GPIO19 @@ GPIO16
GPI026 @@ GPI020
Ground @ @ GPI021

Ground
GPIO17
GPl027
GPl022

Pows
GPIO10
SPI0_MOSI
GPIO11
SPI0_SCLK
Ground

Figura 4-5: Detalhe da interface GPIO do Raspberry Pi.

A placa de aquisi¢ao de dados referida € ligada a esta interface. Note-se que o Raspberry Pi
nao utiliza o sistema TTL, no qual o valor l6gico 1 corresponde a 5 V. Efetivamente o nivel
l6gico 1 é representado por um valor de tensdo de 3,3 V. Na realidade, o valor logico é

assumido como sendo 1 para tensdes superiores ou iguais a 1,3 V e 0 para tensdes inferiores a
0,8 V.

4.2.2 Placa de Aquisicao de Dados

A placa de aquisi¢do de dados foi concebida para fazer a interface entre os sensores
desenvolvidos e o computador Raspberry Pi, através do conetor GPIO. E constituida
essencialmente por um transformador de tensao, um relogio de tempo real (RTC DS1307), um
conversor analdgico-digital (ADC MCP3208) e circuitos eletrénicos para acondicionamento
de sinal. A Figura 4-6 apresenta a localizagao dos componentes na placa desenvolvida.

Ligagdo a interface

GPIO
Ligagdo do e : ;
contador de pulsos [ e b e
- T ADC MCP3208
RTC DS1307
Transformador
Pilha CR2032 de tensio

Liga¢do da tensdo
AC do inversor

Ligacdo do
sensor AM2302

Ligacdo do sensor de irradiancia Ligag@o do transdutor
e temp. dos modulos de corrente

Figura 4-6: Placa de aquisi¢do de dados desenvolvida.
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4.2.2.1 Relogio de Tempo Real

Os dados recolhidos pelo sistema de monitorizacdo sdo armazenados numa base de dados,
referenciados a data e hora de aquisi¢do. Para o efeito, é necessdria a existéncia de um rel6gio
adequado. No entanto, o Raspberry Pi foi construido para ser um computador de baixo custo,
pelo que algum hardware presente num computador convencional nido estd presente neste
computador. Um exemplo disso prende-se com a ndo existéncia de um relégio de tempo real,
alimentado por uma bateria, capaz de manter o reldgio ativo mesmo quando se desliga o

computador.

O Raspberry Pi € capaz de acertar as horas automaticamente, caso esteja ligado a Internet.
Contudo, se por alguma razao for desligado e ligado novamente e caso nao exista ligacdo a
Internet, o computador perde a sua referéncia horaria. Para contornar este problema foi
utilizado o relogio de tempo real Real Time Clock (RTC) DS1307. O DS1307 € capaz de
calcular precisamente o tempo, realizando a contagem exata dos segundos, minutos, horas,
bem como, dos dias, semanas, meses e anos. Os meses com menos de 31 dias e anos bissextos

sdo ajustados automaticamente. Na Figura 4-7 apresenta-se o esquema de ligacao utilizado.

Cristal 32,768 kHz ]
Pino 1 (3,3V)
DS1307 8 F

xR
>

Pino 3 (GPI03)«—— 0 |scL sqw/ouT
Pino 5 (GPIO2)—=>—{SDA  VBAT—3

GND +|  Pilha
4 _T CR2032

Pino 6 (Ground)

Figura 4-7: Circuito implementado para a ligacao do RTC DS1307 ao Raspberry Pi.

Como € possivel verificar pela figura anterior, estd presente no esquema de ligacdo uma pilha
de 3 V CR2032. Esta pilha permite que o RTC DS1307 continue em operagao caso o Raspberry
Pi se desligue. O circuito é também constituido por um oscilador a cristal de 32,768 kHz. Na
Figura 4-8 € apresentado o hardware utilizado no reldgio de tempo real.

oC @« -

Suporte e Pilha RTC Cristal
CR2032 DS1307 32,768 kHz

Figura 4-8: Hardware utilizado no relégio de tempo real.
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A comunicagio entre o RTC DS1307 e o Raspberry Pi é efetuada através do protocolo I>C. O
GPIO do Raspberry Pi est4 equipado com pinos dedicados para a ligacio I>C, correspondendo o
pino 5 (GPIO2) ao Serial Data Line (SDA) e o pino 3 (GPIO3) ao Serial Clock Line (SCL) [24].

4.2.2.2 Conversor Analégico-Digital

O conversor analdgico-digital (ADC - Analogue-to-Digital Converter) € utilizado para
converter os sinais provenientes do transformador de tensdo, do transdutor de corrente e da
célula FV, tal como ilustrado na Figura 4-3. O Raspberry Pi ndo dispde de entradas analdgicas
no seu GPIO, pelo que foi necessario utilizar este ADC externo. O conversor escolhido, o
MCP3208, é um ADC de baixo custo e a sua ligacdo ao Raspberry Pi ndo requer componentes

adicionais.

O MCP3208 ¢ um ADC de 12 bits com 8 canais, podendo portanto, ler informacao analdgica
de 8 origens distintas, com resolucdo de 12 bits (4096 valores distintos). Este ADC é capaz
de funcionar a velocidades até 100 kbs. No Quadro 4-1 € apresentada a descri¢ao dos pinos
presentes no ADC MCP3208.

Quadro 4-1: Descri¢ao dos pinos do MCP3208.

Nome Funcao
VDD Tensao de alimentacdo: 2,7V a5,5V
DGND Massa digital
AGND Massa analdgica
CHO0-CH7 Entradas analdgicas
CLK Reldgio série
D IN Entrada de dados série
D OUT Saida de dados série
CS/SHDN | Entrada para iniciar ou desligar a comunicacao
V REF Tensao de referéncia

Na Figura 4-9 ¢ apresentado o ADC assim como o esquema de ligagcdo utilizado.

TT—{CH0 VDD Pino 2 (5 V)

TC<«—2{CHI  VREFF——>Pino 1 (3,3 V)
Célula FV<—>{CH2  AGND——>Pino 4 (Ground)
CH3  CLK——>Pino 23 (GPIO11)
CH4  DOUT——Pino 40 (GPIO21)
CHS  DIN——Pino 35 (GPIO19)

CH6 CS——Pino 40 (GPIO21)
CH7  DGND——Pino 6 (Ground)
MCP3208

Figura 4-9: Esquema utilizado para a ligagdo do ADC MCP3208 ao Raspberry Pi.
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Como ¢ possivel constatar pela Figura 4-9, apenas sao utilizados 3 canais analégicos do ADC.
O canal 0 (CHO) ¢ utilizado para a leitura da tensdo, o canal 1 (CH1) para a leitura da corrente
e o canal 2 (CH2) para a leitura da irradiancia solar. Na ligacdo ao Raspberry Pi, o ADC foi
alimentado a 5 V. No entanto, a sua tensdao de referéncia VREF foi fixada a 3,3 V para ser

compativel com o Raspberry Pi.

A comunicag¢io entre o Raspberry P1 e o ADC € efetuada através do protocolo Serial Peripheral

Interface (SPI). Esta comunicagdo € feita a partir de trés linhas [25] :

* Master in Slave Out (MISO): linha do escravo para envio de dados ao mestre;

* Master Out Slave In (MOSI): linha do mestre para envio de dados aos dispositivos

(escravos);

 Serial Clock (SCLK): relogio de sincronizagdo para a transmissao de dados entre o mestre

€ €sCravo.

O GPIO do Raspberry Pi estd também equipado com pinos dedicados para a ligagdo SPI. Para
estabelecer a ligacdo entre o computador € o ADC sao utilizados os pinos GPIOS8 para SS, o
GPIO10 para MOSI, o GPIO9 para MISO e o GPIO11 para SCLK.

4.2.3 Hardware para Detecao de Pulsos de Luz

A detecao de pulsos de luz permite contar a energia produzida pela instalacdo FV a partir da
contagem dos pulsos de luz emitido pelo LED presente nos contadores de energia. Estes
pulsos sao detetados através do conversor Otico de alta sensibilidade TSL257 [26], que €

constituido por um fotodiodo e um amplificador operacional.

O TSL257 converte a luz num valor de tensdo, sendo que a sua tensao de saida é diretamente
proporcional a intensidade da luz incidente no fotodiodo. Para efeitos de teste, o conversor foi
utilizado na detecdo do LED (de sinalizagdo de producdo de energia ativa) dos contadores
Itron SL7000 e Landys+GYR. A tensdo de saida do conversor Otico quando os LEDs
acenderam foi de 2,8 V DC. Esta tensao permite que a saida do conversor seja ligada a uma
entrada digital (GPIO27) do Raspberry Pi. Assim, para cada pulso de luz emitido pelo LED do
contador, o conversor vai apresentar na saida um valor de tensdo positivo, suficiente para

colocar a entrada digital do Raspberry Pi com valor 16gico 1.

Dependendo da parametrizacdo do contador de energia, o LED pode piscar uma vez por cada
Wh ou por cada kWh medido, entre outros valores possiveis. Assim, o valor de energia
produzida, num determinado periodo, corresponde ao nimero de vezes em que a entrada

digital GPIO27 do Raspberry Pi € colocada com o valor 16gico 1, dividindo pelo fator
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correspondente ao nimero de pulsos por kWh de energia. Dado que este fator pode variar de
acordo com o contador utilizado na instalacdo FV, foi prevista, na interface grafica
desenvolvida, uma configuragdo para a introducdo do valor deste fator, expresso em
pulsos/kWh.

O algoritmo utilizado para o cdlculo da energia € apresentado em detalhe no Capitulo 4.3.2.1.

Na Figura 4-10 estd representado o circuito implementado para a ligagdo do conversor ao

Raspberry Pi.

Pino 1 (3,3V)

2| TSL257

VCC

VOUT |29 Pino 13 (GPIO27)

Pino 6 (Ground) «— | RL 10 kQ

Figura 4-10: Circuito implementado para ligacdo do TSL257 ao Raspberry Pi.

Como recomendado no manual do conversor TSL257, e exposto na figura anterior, foi

adicionada uma resisténcia de 10 k{2 entre a saida (VOUT) e a massa (GND).

Uma vez que o conversor TSL257 funciona com luz visivel, este foi colocado dentro de um
invélucro de plastico devidamente selado, evitando que as suas leituras sejam afetadas pela luz

exterior, tal como se ilustra na Figura 4-11.

Figura 4-11: Hardware desenvolvido para detec@o de pulsos.

4.24 Hardware para Medicao da Tensao e Corrente

A medicdo das varidveis AC a saida do inversor € feita utilizando-se um sensor de tensdo e um
sensor de corrente. Os sinais provenientes destes sensores sdo acondicionados por forma a

respeitarem os limites de tensdo exigidos pelo Raspberry Pi. O computador recebe os sinais,
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provenientes do ADC, e calcula os valores dos parametros elétricos, nomeadamente a tensao, a
corrente, a poténcia ativa, a poté€ncia aparente e o fator de poté€ncia. De seguida, é apresentado

todo o processo de desenvolvimento do referido hardware.

4.2.4.1 Medicao da Tensao AC do Inversor

A leitura da tensdo a saida do inversor € feita utilizando-se um transformador de tensdo (TT).
O transformador escolhido foi o PCB TEZ 2,0/D do fabricante Breve-Tufvassons, ilustrado na

Figura 4-12. Este transformador foi instalado na placa de aquisicao de dados desenvolvida.

Figura 4-12: Transformador PCB utilizado para a medi¢a@o da tensdo.

O transformador apresenta uma tensdo estipulada no secundario de 6 V AC quando ao
primario € aplicada a tensdo estipulada de 230 V AC, (estando o transformador a plena carga).
A sua utilizacdo permite que as medicdes sejam realizadas de forma segura, uma vez que o

mesmo fornece isolamento galvanico entre estes dois niveis de tensao.

Para a medica@o do valor da tensao foi necessario fazer um acondicionamento de sinal, através
de componentes eletronicos presentes na placa de aquisicdo de dados. O processo de
acondicionamento dividiu-se em duas partes: i) baixar a amplitude da onda de tensdo no
secunddrio do transformador, por forma a garantir que a tensao na entrada do ADC ¢ inferior a
tensdo maxima de referéncia (3,3 V); ii) e adicionar um offset de modo a eliminar a
componente negativa da onda de tensdo de modo a ter um pico positivo inferior a 3,3 V e um

pico negativo superior a 0 V.

O sistema de medi¢do deve ser capaz de lidar com as variacOes que ocorrem na tensdo na
tensdo nominal da rede. Em Portugal essa tolerancia € de &= 10% [27], pelo que a tensao
nominal da rede pode, em condi¢des normais, oscilar entre 207 e 253 V. Assim sendo, o
sistema foi dimensionado para lidar com tensdes até 260 V.

O transformador garante a primeira reducao da amplitude da onda de tensdo. Assumindo o valor
de 260 V como a mdxima tensdo eficaz no primério do transformador, e para efeito praticos,
aplicou-se na entrada do transformador 260 V e utilizando-se um multimetro, mediu-se a tensao
no seu secunddrio, obtendo-se 7,9 V. Estes 7,9 V representam o valor eficaz da tensd@o ou (RMS

- Root Mean Square) e nao o valor de pico, tal como se ilustra na figura 4-13.
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Tensao (V)
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Figura 4-13: Tensdao RMS, tensdo de pico e tensdo pico a pico.

Importa referir que o transformador utilizado ndo satura para um nivel de tensdao no primario
igual a 260 V.

A tensao de pico no secunddrio do transformador € dada pela Equacdo 4.1.

Upico = V2 x7,9==411,17V (4.1)

A diminuicdo da amplitude da tensdo no secundario do transformador foi feita com recurso a
um divisor de tensdo. Para a adi¢do do offset foi utilizada uma fonte de tensao criada por outro
divisor de tensdo ligado entre o pino 1 (3,3 V) e o pino 6 (Ground) do Raspberry Pi. Na Figura
4-14 € mostrado o circuito utilizado, assim como a onda resultante do acondicionamento de

sinal.

Primario  Secundario

Tensdo (V)
O R2 100 kQ
<8 g 1 Pino1(33V) 3.3
I% g J_ ADC canal 00—
H b
R2 10 kQ R3 10 kQ
, T . Ponto médio 1:365
" e
C1 10 uF R4 10 kQ
T ;
Pino 6 (Ground)

Figura 4-14: Acondicionamento de sinal para a onda de tensdo.

41



Capitulo 4 - Sistema de Monitorizacao Desenvolvido

As resisténcias R1 e R2 formam o divisor de tensdo que permite baixar a amplitude da onda de
tensao a saida do transformador. As resisténcias R3 e R4 permitem a polarizacdo da tensao
fornecendo o offset necessario para eliminar a componente negativa da onda. O condensador
C1, de 10 uF, tem o objetivo de reduzir o ruido de alta frequéncia, uma vez que este

proporciona um caminho de baixa impedancia para o sinal AC.

Os valores da resisténcia R1 (10 k€2) e da resisténcia R2 (100 k{2) garantem que a mixima

tensdo de pico seja sempre inferior a 1,65 V, como mostrado na Equagao 4.2.

10
100 + 10
As resisténcia R3 e R4, iguais a 10 k{2, permitem definir uma tensiao de polarizacdo igual a

Upico = x 11,17=1,02V 4.2)

metade da tensdo de referéncia (3,3 V). Tratando-se de uma tensdo de 3,3 V a forma de onda
resultante tem um pico positivo de 1,65 V + 1,02 V = 2,67 V e um pico negativo de 1,65 V -
1,02 V =0,63 V satisfazendo assim os requisitos do Raspberry Pi.

A tensdo obtida ap6és o acondicionamento, € lida pelo canal 0 do ADC MCP3208. Para isso é

utilizado o algoritmo EmonLib [28], como serd descrito no Capitulo 4.3.2.2.

4.2.4.2 Medicao da Corrente AC do Inversor

A leitura da corrente é feita utilizando-se um transdutor de corrente (TC). A escolha do
transdutor teve em consideracio o nivel maximo de corrente a medir bem como o requisito de
se utilizar um TC de baixo custo e ndo invasivo. Para o protétipo desenvolvido considerou-se
uma instalacdo com um inversor monofédsico de 6 kVA de poténcia estipulada. Neste caso, a
corrente minima que o sensor de corrente deve suportar € dada pela Equacdo 4.3.
6000

I = 207 = 29 A 4.3)

Note-se, que se considera j4 o minimo valor da tensdo nominal da rede que se admite como

possivel (207 V).

O TC escolhido foi o YHDC SCT-013-030 da XiDi Technology, ilustrado na Figura 4-15, o

qual tem a capacidade para medir correntes até 30 A.

Figura 4-15: Transdutor de corrente YHDC SCT-013-030 da XiDi Technology.
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O SCT-013-030 é um transformador de corrente convencional com uma resisténcia de carga
de 62 €2 no seu secundario. Esta resisténcia estd dimensionada de modo a fornecer um sinal
de tensdo (Uout) varidvel entre 0 e 1 V (valor de pico), proporcional a corrente do secundario
(Isec) (ver Figura 4-16).

0-30A Isec
[e, O
—
Iprim
D R;62Q |Uout (0-1V)
(o} O

Figura 4-16: Circuito elétrico do SCT-013-030.

O transdutor escolhido permite monitorizar instalacoes FV até 6 kVA. A monitorizacdo de
instalacdes FV com poténcias superiores é possivel através de outros TCs, do mesmo
fabricante, capazes de medir correntes de valores superiores. E possivel adotar qualquer um

dos TCs presentes no Quadro 4-2.

Quadro 4-2: Modelo dos TCs suportados pelo sistema de monitorizagao.

Modelo Corrente de entrada (A) | Sinal de saida (V)
SCT-013-030 0a30 Oal
SCT-013-050 0as50 Oal
SCT-013-060 0a60 Oal

SCT-013-000V 0a 100 Oal

De acordo com o TC utilizado, é necessario configurar o modelo escolhido através da interface
gréafica desenvolvida (ver detalhe na sec¢ao 5.3.6).

Tal como no caso do sinal de saida do TT, o sinal de saida do transdutor necessitou de ser
acondicionado, por forma a respeitar os requisitos do GPIO do Raspberry Pi. Neste caso, a
tensao de saida (1 V) ja é inferior a 3,3 V pelo que ndo foi necessario diminuir a sua amplitude.
Contudo, foi necessdrio garantir que a tensdo se mantenha positiva entre 0 e a tensdo de
referéncia do ADC (3,3 V). O acondicionamento de sinal consistiu em adicionar um offset por
forma a eliminar a componente negativa do sinal de saida do TC, evitando que a tensdo aos
terminais da resisténcia de carga Rg oscile entre valores de tensdo positivos e negativos.

Assim, foi utilizado um divisor de tensd@o como solucao, tal como se evidencia na Figura 4-17.
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Tensdo (V)
e, L. Pino1(3,3V) 3.3
Primario  Secundario <«
T~ ADC canal I
>H§ R 62 Q R6 10 kQ
T Ponto médio 1,65
o
TC 1
C210uF RS 10 kQ
T 0
o
Pino 6 (Ground)

Figura 4-17: Acondicionamento do sinal de saida do transdutor de corrente.

As resisténcias RS e R6 da figura anterior permitem que a tensdo de saida se encontre em torno
de metade da tensao de referéncia do ADC (1,65 V). Com o objetivo de reduzir o ruido de alta

frequéncia, foi adicionado ao circuito um condensador C2 de 10 pF.

A tensdo obtida, ap6s o acondicionamento, € lida pelo canal 1 do ADC MCP3208. Para o efeito,

¢ utilizado o mesmo algoritmo usado na aquisi¢ao do valor da tensao.

4.2.5 Sensor de Irradiancia e Temperatura dos Moédulos FV

A medicao da irradiancia € efetuada com recurso a uma célula FV policristalina fabricada pela
Martifer Solar. Foi utilizada uma célula de silicio policristalino, uma vez que o sistema de
monitorizacdo foi testado numa instalacdo FV constituida por painéis desta tecnologia. Na
parte de tras da célula FV esta colocado o sensor de temperatura DS18B20, que permite medir

a temperatura a que se encontra a célula e que se assume como a temperatura dos modulos FV.

O conjunto desenvolvido é apresentado na Figura 4-18.

Vista frontal Vista traseira

Acondicionamento
de sinal

Célula FV

. Sensor DS18B20

Ligacédo a placa de
aquisicdo de dados

Figura 4-18: Constitui¢do do sensor de irradiincia e temperatura dos modulos.
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Na parte de trds da célula FV estd presente uma caixa estanque utilizada para ligacdes
elétricas. A ligagcao do sensor FV a placa de aquisi¢ao de dados € efetuada a partir de um cabo
LiYCY de 4 condutores.

4.2.5.1 Medicao da Temperatura

O sensor digital de temperatura DS18B20 mede temperaturas entre -55 °C e 125 °C com uma
precisio de +-0,5 °C para temperaturas na gama -1 °C a 85 °C. E um sensor muito preciso e
permite leituras com uma resolucdo de até 12 bits. Este sensor, ilustrado na Figura 4-19, é

encapsulado, o que o torna a prova de dgua.

Figura 4-19: Sensor DS18B20 encapsulado.

O DS18B20 comunica através do protocolo 1-Wire, pelo que apenas precisa de uma entrada do
Raspberry Pi para transferir os dados. O 1-Wire tem um conceito similar ao do I>C, mas com
menor velocidade de transmissdo de dados e maior alcance. O esquema de ligacdo utilizado é
ilustrado na Figura 4-20.

Cristal 32,768 kHz

[
F W Pino 1 (3,3 V)
DS1307 8 r

2 8
>
Pino 3 (GPI03)— 9 IscL sQw/out

Pino 5 (GPIO2)——>—|SDA  VBAT|-3

X1

GND | Pilha
4 T CR2032

|+

Pino 6 (Ground)
Figura 4-20: Esquema utilizado para ligacao do sensor DS18B20 ao Raspberry Pi.

A ligacdo ao Raspberry Pi € efetuada através do pino 1 e 6 (para alimentacdo) e do pino 7
(GPIO4) (para transferéncia de dados).
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O algoritmo utilizado para a leitura dos valores da temperatura presentes no sensor é descrito
no Capitulo 4.3.2.3.

4.2.5.2 Medicao da Irradiancia Solar

A irradiancia € obtida medindo-se a queda de tensdo aos terminais de uma resisténcia de valor
reduzido (Rp), colocada em paralelo com a célula FV, como ilustrado no esquema da Figura
4-21. Esta resisténcia € percorrida por uma corrente muito préxima a corrente de curto-circuito

(Isc) da célula FV, que varia linearmente com a irradiancia solar incidente.

+

/

CELULA FV

Figura 4-21: Medicao da queda de tensdo aos terminais da resisténcia Rp.

Pela andlise da carateristica I-V da célula utilizada € possivel verificar que a linearidade da
corrente vai diminuindo com o aumento da tensdo, como € mostrado na Figura 4-22. Assim,
a resisténcia Rp foi dimensionada para que a queda de tensdo medida aos seus terminais nao
fosse superior a 100 mV, conservando-se assim uma perfeita linearidade, (dado que a corrente

fica mais proxima de Isc).

—200 W/m? 400 W/m> —600 W/m*> —800 W/m?> —1000 W/m?

g RN

; —\
RN
. — \\\
£ 4 O\

X N\

0 : : : \

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Tensao (V)

Figura 4-22: Curva I-V da célula utilizada.

Pretende-se obter uma tensdo de 100 mV para uma corrente Isc da célula, quando sujeita a uma

irradiancia de 1000 W/m?2. Assim sendo, e de acordo com a figura anterior, para uma irradiancia
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de 1000 W/m?, a célula terd uma corrente de 8,874 A. Nestas condicdes, o valor da resisténcia

Rp, expresso em (2, é calculado através Equacdo 4.4.

0,1
= = 11 .
Rp 3874 0,01127 (4.4)

Para obter uma resisténcia de tdo baixo valor, optou-se por usar um pequeno fio de cobre com
diametro de 0,5 mm. O célculo do comprimento do fio foi feito com base nas seguintes

condigoes:

* resistividade do cobre (20°C): 0,0172 Qm;
* seccdo do cabo 0,19635 mm?;

 resisténcia elétrica maxima: 0,01127 €.

Assim sendo, e de acordo com a Equacio 4.5, foi utilizado um fio de cobre com 12,8 cm de

comprimento.

~0,01127 x 0,19635
B 0,0172

L =0,128m =12,8 cm 4.5)

A tensdo aos terminais da resisténcia Rp € ligada entre o canal 2 do ADC e o pino 6 (Ground)
do Raspberry Pi, tal como se ilustra na Figura 4-23

N

+ ADC Canal 2
R; 0,01127 Q
- Pino 6 (Ground)
CELULA FV /

Figura 4-23: Esquema de ligagdo da Célula FV ao Raspberry Pi.

A explicacdo detalhada do algoritmo utilizado para a medi¢dao do valor da irradiancia é
apresentada no Capitulo 4.3.2.3.

4.2.6 Sensor de Temperatura Ambiente e Humidade Relativa

A medicdo da temperatura ambiente e da humidade relativa € feita através do sensor AM2302
da Aosong Electronics. O AM2302 € um sensor digital de baixo custo constituido por um
sensor de humidade capacitivo e um termistor para medicdao da temperatura. No Quadro 4-3

sdo apresentadas as principais carateristicas deste sensor, o qual € ilustrado Figura 4-24.
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Quadro 4-3: Carateristicas principais do AM2302.

Dimensoes 27 mm X 59 mm x 13.5 mm
Tensao de alimentacao 3,3-5,5V DC
Sinal de saida Sinal digital via interface 1-Wire
Escala de medicao Humidade 0-100%; Temperatura -40 a 80 °C
Taxa de amostragem 0.5 Hz (1 amostra a cada 2 segundos)
Precisao Humidade 4 2%; Temperatura + 0,5 °C
Resolucao Humidade 0,1%; Temperatura 0,1 °C

Figura 4-24: Sensor de temperatura ambiente e humidade relativa utilizado.

O esquema de ligacao utilizado para a ligacao do sensor ao Raspberry Pi € o ilustrado na Figura
4-25.

11 AM2302

a
Z

S vee B—pino 1 33 V)
DATA
2

Pino 6 (Ground) <—‘

- Pino 11 (GPIO17)
Figura 4-25: Esquema de ligacdo do sensor AM2302 ao Raspberry Pi.

Para a comunicag@o com o Raspberry Pi, o AM2302 utiliza o o protocolo 1-Wire, tal como o
sensor DS18B20. A saida de dados do sensor € ligada ao GPIO17 do Raspberry Pi. A leitura
dos valores provenientes do sensor ¢é efetuada utilizando-se a biblioteca
Adafruit_Python_DHT [29]. Este processo € descrito no Capitulo 4.3.2.4.

Dado que nao é aconselhado pelo fabricante a utilizagdo deste sensor em ambientes onde as

projecdes de dgua sejam uma constante, é aconselhavel a instalacio deste sensor de tal forma a

que nao fique exposto a tais condicdes.
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4.3 Software Desenvolvido

O desenvolvimento do sistema de monitorizagao contemplou também uma componente 16gica.
Esta componente consistiu no desenvolvimento de um conjunto de software, composto por
algoritmos de aquisi¢ao dados, algoritmos para dete¢do de situacdes de alarme, um algoritmo
para envio de notificacdes por email e um algoritmo de envio de ficheiros para um servidor
FTP. Foi também desenvolvido software em linguagem MySQL para agregacdo de varidveis,
calculo de indicadores e manutencdo da base de dados. Por ultimo, foi ainda desenvolvida uma

interface Web.

4.3.1 Base de dados MySQL

A base de dados € uma parte fulcral do sistema de monitorizagdo, uma vez que € nela que toda

a informacdo relacionada com a instalacdo FV € armazenada.

De um modo geral, uma base de dados é gerida por um software designado por Sistema de
Gestdo de Base de Dados (SGBD). Existem véarios SGBDs que podem ser utilizados no sistema

operativo Linux. Contudo, foi dada preferéncia ao sistema MySQL.

4.3.1.1 Estrutura da Base de Dados

A base de dados foi dimensionada por forma a armazenar os dados referentes as varidveis
monitorizadas, indicadores de desempenho, alarmes, informacgao relativa a utilizadores do
sistema de monitorizagdo e configuracdes. Na defini¢cdo da estrutura da base de dados foi
reservada uma tabela para cada tipo de informacdo. Assim, foram definidas 13 tabelas,

divididas em 4 categorias, de acordo com o tipo de informa¢do armazenada:
* Armazenamento das variaveis monitorizadas;
¢ Armazenamento dos alarmes;
* Armazenamento dos indicadores calculados;
* Armazenamento de acessos ao sistema, configuracdes e tamanho da base de dados.

No Quadro 4-4 sdo apresentadas as 4 tabelas que contém os dados referente as varidveis

monitorizadas.
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Quadro 4-4: Tabelas da BD dedicadas ao armazenamento das varidveis monitorizadas.
Variaveis
RawData AggData Measures Equipment
idRawData: BIGINT idAggData: BIGINT idMeasure: TINYINT | idEquipment: TINYINT
idEquipment: TINYINT | idEquipment: TINYINT | Name: VARCHAR Type: VARCHAR

idMeasure: TINYINT idMeasure: TINYINT Unit: VARCHAR Name: VARCHAR
Date: DATE Date: DATE AggType: VARCHAR

Time: TIME Time: TIME

Value: DECIMAL Value: DECIMAL

A tabela RawData € constituida pelas variaveis armazenadas em periodos de 1 minuto, pelo
que contém um elevado nimero de amostras. Parte do seu conteudo € eliminado uma vez por

dia, mantendo-se apenas os dados do dia corrente e do anterior.

A tabela AggData contém os dados agregados em periodos de 10 minutos da tabela RawData.
Tanto a tabela RawData como a AggData relacionam-se com as tabelas Measures e
Equipment. Efetivamente, a tabela Measures contém o nome das varidveis e a tabela
Equipment o nome dos equipamentos monitorizados.

No Quadro 4-5 estdo apresentadas as 4 tabelas referentes ao armazenamento dos alarmes.

Quadro 4-5: Tabelas da BD dedicadas ao armazenamento dos alarmes.

Alarmes
Events AlarmDescription EventEquipment AlarmStatus
idEvent: BIGINT idDescription: TINYINT | idEquipment: TINYINT | idstatus: TINYINT
idAlarm: TINYINT Code: VARCHAR Type: VARCHAR Description: VARCHAR
idEquipment: TINYINT | Description: VARCHAR | Name: VARCHAR
Date: DATE Type: VARCHAR
Time: TIME

idCode: TINYINT
idStatus: TINYINT
Ack: TINYINT

A tabela Events € a tabela onde s@o armazenados os alarmes ocorridos, sendo que as restantes
tabelas estao relacionadas com esta tabela. A tabela AlarmDescrition contém a descri¢ao dos
alarmes, a tabela EventEquipment contém o equipamento a que se refere o alarme e a tabela

AlarmStatus contém o estado do alarme (alarme ativo ou inativo).

No Quadro 4-6 estdo presentes as tabelas dedicadas ao armazenamento dos indicadores de
desempenho calculados.
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Quadro 4-6: Tabelas da BD dedicadas ao armazenamento dos indicadores de desempenho
Variaveis
KPI KPI Description
idKPI: BIGINT idDescription: TINYINT
idName: TINYINT | Code: VARCHAR
Date: DATE Description: VARCHAR
Time: TIME Type: VARCHAR
Value: DECIMAL

A tabela KPI armazena todos os indicadores calculados. A tabela KPI Description estd
referenciada a KPI e contém o nome do respetivo indicador e outra informacao (referente ao

indicador) que € utilizada internamente pelo sistema de monitorizagao.
Além das tabelas anteriormente apresentadas, que contém os dados da instalacio FV
monitorizada, estdo também presentes outras tabelas auxiliares, que sdo apresentadas no

Quadro 4-7.

Quadro 4-7: Tabelas com informacdo auxiliar.

Variaveis
LoginUsers System DBSize
idUser: TINYINT 1idSystem: TINYINT | idDB: BIGINT

Username: VARCHAR | Name: VARCHAR | Date: DATE
Password: VARCHAR | String: VARCHAR | Time: TIME
Profile: VARCHAR Notes: TINYTEXT | Value: DECIMAL
Created_Date: DATE
Created_Time: TIME

A tabela LoginUsers contém os dados dos utilizadores registados para acederem a plataforma
de monitorizagdo. A tabela System contém os dados relativos ao funcionamento interno do
sistema de monitorizacdo. Por ultimo, na tabela DBSize é armazenado, periodicamente, o

valor do tamanho da base de dados.

A Figura 4-26 resume a relacao existente entre as vdrias tabelas, através de diagramas de classes

simplificados.
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Equipment

Equipment

LN 1,1
RawData — Measures
LN
LN 1,1
AggData Measures
LN
LN 1,1 L.
KPI KPI_Description
LN 1,1 L.
Events AlarmDescription
1IN
LN

EventEquipment

1,1

AlarmStatus

Figura 4-26: Diagrama de classes das tabelas pertencentes a base de dados.

4.3.1.2 Procedimentos MySQL

Durante o desenvolvimento da base de dados foi necessdrio criar vérios procedimentos

desenvolvidos em linguagem MySQL (Stored Procedures). Estes procedimentos sao utilizados

para agregar varidveis, eliminar dados, calcular indicadores de desempenho e calcular o

tamanho da base de dados, entre outras fungdes.

procedimentos:

Foram desenvolvidos os seguintes

* GetAggData: procedimento desenvolvido para agregar, em periodos de 10 minutos, os

dados presentes na tabela RawData;

* DelRawData: procedimento utilizado para eliminar os dados da tabela RawData;

* KPI_PR: procedimento utilizado para o célculo do PR;

» KPI Yield: procedimento utilizado para o cdlculo da producao especifica;

* KPI_SpecPower: procedimento utilizado para o calculo da poténcia especifica;

* KPI_Houses: procedimento utilizado para o calculo do indicador equivalente de casas

abastecidas;
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* KPI_CO2: procedimento utilizado para o cdlculo do indicador de CO, evitado.

* EDaily: procedimento utilizado para calcular a energia didria produzida pela instalacdo

FV com base no valor da poténcia;

* ETotal: procedimento utilizado para calcular a energia total produzida pela instalacdo FV

com base no valor da poténcia;

* MeterEDaily: procedimento utilizado para calcular a energia didria produzida pela

instalacdo FV com base na contagem dos pulsos do LED do contador;

* MeterETotal: procedimento utilizado para calcular a energia total produzida pela
instalacdo FV com base na contagem dos pulsos do LED do contador;

* IncomeDaily: procedimento utilizado para calcular a faturacao diéria;
* IncomeTotal: procedimento utilizado para calcular a faturacao total;
e IrraDaily: procedimento utilizado para calcular a irradiacdo diaria;

* DBSize: procedimento utilizado para calcular o tamanho da base de dados.

Todos os procedimentos sao executados periodicamente, sendo, para isso, utilizados os eventos
do MySQL. Como exemplo, é apresentado o cddigo utilizado para a criacio do evento

E_DBSize que tem como funcao executar o procedimento DBSize():

CREATE EVENT E_DBSize

ON SCHEDULE EVERY 1 DAY

STARTS (TIMESTAMP (CURRENT_DATE)+INTERVAL 1 DAY+INTERVAL 1 HOUR)
DO

CALL DBSize();

4.3.2 Algoritmos de Aquisicao de Dados

Os algoritmos de aquisicdo de dados adquirem e armazenam na base de dados os valores dos
parametros monitorizados. Para a implementacdo destes algoritmos foi utilizada a linguagem

de programacao Python.

4.3.2.1 Algoritmo para Contagem de Pulsos de Luz

Este algoritmo foi desenvolvido para a aquisicdo do sinal proveniente do conversor 6tico
TSL257, permitindo desta forma monitorizar a energia produzida pela instalacdo FV. No

processo de aquisi¢c@o do sinal foi utilizada a técnica de interrup¢des, uma vez que 0 Conversor
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6tico o permite, diminuindo-se assim a laténcia entre o evento e a perce¢do deste pelo

programa. Na Figura 4-27 é mostrado o fluxograma que ilustra o algoritmo desenvolvido.

Inicio

Configurar
GP1027

v

n=20

v

Ler fator k

A

Escrever valor 1
na base de dados

1

Ler data e hora

Figura 4-27: Fluxograma do algoritmo para o cdlculo da energia ativa.

No desenvolvimento deste algoritmo, foi utilizada a biblioteca RPi.GPIO que possibilita o
acesso a interface GPIO do Raspberry Pi.

O programa comeca por configurar o canal GPIO27 para funcionar através de interrupcoes,
sendo de seguida inicializada a varidvel “n” com o valor 0. Apds a conclusdo destas instrucoes,
¢ lido na base de dados o valor do fator de multiplicacdo (k) do contador de energia
(introduzido pelo utilizador através da interface grafica desenvolvida). O programa encontra-se
agora a aguardar por uma interrupcao, isto €, que o conversor TSL257 coloque a entrada
digital GPIO27 com nivel 16gico 1 (um pulso de luz).

Ap6s a ocorréncia de uma interrupgao, a varidvel “n” € incrementada, sendo depois comparada
com o fator k. Esta condi¢do previne que, por exemplo, no caso de um k = 1000,
(correspondente a 1000 impulsos por kWh de energia), sejam escritos na base de dados 1000
valores de energia para apenas um kWh produzido, diminuindo o processamento. Assim,
apenas é guardado um valor da energia quando j foi produzido 1 kWh.

Caso a condicdo n = k ndo se verifique, o programa volta a aguardar por uma interrupcao. No
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caso de a condi¢do ser verdadeira € escrito o valor 1 na base de dados (correspondente a 1
kWh), devidamente referenciado ao equipamento em causa (o contador) e a0 momento de
aquisicao (data e hora).

Note-se que os valores da energia total e da energia didria, mostrados na interface grafica, sao
calculados utilizando-se os procedimentos MySQL MeterEDaily e MeterETotal. Estes
procedimentos somam os valores “1” armazenados na base de dados, ao qual adicionam o
valor offset de energia, (caso exista).

4.3.2.2 Algoritmo para a Aquisicao das Variaveis AC

Este algoritmo foi desenvolvido para a cdlculo dos sinais provenientes do transformador de
tensdo e do transdutor de corrente e o cdlculo dos diversos parametros AC. Para o efeito é
utilizada a biblioteca EmonLib [28], que € responsével pelo calculo do valor da tensdo eficaz,

corrente eficaz, poténcia ativa, fator de poténcia e poténcia aparente. A Figura 4-28 ilustra, de

( Inicio )

forma resumida, o algoritmo utilizado.

Y
Iniciar a P
comunicagdo SPI [
Y
> c=c+t1 Inlc?:’allz.etr
variaveis
Ter canal 0 do Calcular médias
ADC em intervalos de 1
minuto
Y Y
Ler canal 1 do
~ Ler data e h
ADC Somar o valor de e data e ora
d iavel
cada variave v
Y Escrever na base
Calcular: de dados
Tensdo RMS
| | Corrente RMS y
Poténcia ativa Desligar a
Poténcia aparente comunicacdo SPI
Fator de poténcia
EmonLib 2
Aguardar 0,5s

Figura 4-28: Fluxograma do algoritmo para a aquisi¢do dos parametros AC.
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Na implementagdo do algoritmo foi utilizada a biblioteca Spidev, que possibilita a interface

com o barramento SPI do Raspberry Pi permitindo, assim, a leitura dos canais do ADC.

Primeiramente, s3o inicializadas vdrias varidveis utilizadas para alimentar a biblioteca
EmonLib, das quais se destacam a “Vcal” e a “Ical”. Estas varidveis sdo de extrema
importancia para a correta aquisi¢ao dos valores da tensao e corrente e, consequentemente, do

célculo dos restantes parametros AC.

O programa decorre com a leitura dos valores instantaneos presentes no canal O e no canal 1 do
ADC. A onda de tensdo presente no canal 0 e a onda de corrente presente no canal 1 sdao
amostradas com uma frequéncia de 1,5 kHz, o que permite recolher 30 amostras por cada
periodo de onda. A cada amostra sdo calculados (pela biblioteca EmonLib) todos os
parametros AC. Apos este processo, (que ocorre 30 vezes) € calculada a média dos 30 valores
de cada parametro. O cdlculo desta média é efetuado uma vez a cada segundo.

Os parametros AC, calculados a cada segundo, sdo de seguida agrupados em médias de um
minuto. Estes valores sdo depois armazenados na base de dados, devidamente referenciados ao

momento de aquisicao (date e hora) e ao equipamento (inversor).
Por ultimo, € fechado o barramento SPI e apds 0,5s, o processo € reinicializado.

Importa salientar a importancia das varidveis “Vcal” e “Ical”, as quais permitem calibrar o
valor da tensdo RMS e da corrente RMS, respetivamente. A biblioteca EmonLib atribui a estas
varidveis um valor por omissdo. Contudo, é necessario ajustar estes valores, dado que sao
introduzidos erros pelo hardware desenvolvido (na utilizacdo do transformador de tensdo, do
transformador de corrente, e dos respetivos componentes eletronicos utilizados para o
acondicionamento de sinal). As varidveis “Vcal” e “Ical” foram ajustadas através da
comparacdo dos valores da corrente eficaz e tensdo eficaz obtidos pelo sistema de
monitorizacdo desenvolvido (utilizando-se “Vcal” e “Ical” por omissdo) com os valores

obtidos por um multimetro devidamente calibrado.

4.3.2.3 Algoritmo para a Aquisicao da Irradiancia e Temperatura

Este algoritmo € responsavel pelo cédlculo da irradiancia solar e pela leitura da temperatura da
célula proveniente do sensor DS18B20. Na Figura 4-29 € ilustrado o fluxograma do algoritmo

desenvolvido.
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Figura 4-29: Fluxograma do algoritmo para a aquisicao da irradiancia solar e da temperatura
dos modulos FV.

O programa inicia-se com a configuragdo da comunica¢do SPI (utilizando-se a biblioteca
Spidev). De seguida, sdo inicializadas diversas varidveis que sdo utilizadas no decorrer do

programa.

O programa prossegue com a leitura do valor presente no canal 2 do ADC. Apdés a leitura, é

efetuado o célculo do valor da irradiincia solar em W/m?, utilizando-se a Equagio 4.6.

CH2 x 3,3 x 1000

4,
4095 x 0, 1 (4.6)

Irr =
Onde:
e (CH2 ¢ o valor presente no canal 2 do ADC, no momento do cdlculo;
¢ 3,3 ¢é o valor da tensao de referéncia do ADC, em V;

* 0, 1 representa os 100 mV;
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* 1000 € o valor da irradiancia solar nas condi¢des STC (1000 W/m?);
* 4095 é o valor digital correspondente aos 100 mV, em V.

A méaxima tensao lida pelo ADC é de 100 mV, o que corresponde a 124 valores digitais do
ADC, de um total de 4095 (3,3 V). Por consequéncia, o valor da irradiancia calculada
apresenta uma resoluciio de 8 W/m?2.

O processo de cdlculo do valor da irradiancia € repetido durante 60s, em intervalos de s,
sendo depois calculada a média dos valores de irradiancia obtidos neste periodo.

O valor médio da irradiancia, calculado até entdo, consiste num valor tedrico. Para averiguar a
qualidade dos valores adquiridos pelo sensor de irradiancia desenvolvido fez-se uma
comparacdo entre estes valores e os obtidos através do medidor de curvas IV [-V400 da HT
Instruments, para o dia 04-08-2015.

Na Figura 4-30, € possivel verificar que os valores de ambas as curvas de irradiancia apresentam
algumas diferencas.

—Sistema de Monitorizacdo —I-V400
1200

1000 Pavin"aN

_ / /\‘\'—«r’//‘ﬁ I\\
. \
4 \
S

06:30 09:00 11:30 14:00 16:30 19:00

Irradiancia W/m?

Figura 4-30: Comparacao dos valores da irradiancia solar para o dia 04-08-2015.

Como solugdo para o problema encontrado, o valor médio da irradiancia € corrigido através de
um polindmio de grau 3. Este polindmio resulta da analise do histérico da irradiancia, referente
ao dia 04-08-20135, obtido pelo sistema de monitorizagdao desenvolvido e pelo medidor de curvas
IV. Através da comparagdo de valores foi possivel obter a funcdo que melhor traduz a relagao

entre as duas curvas presentes na figura anterior, tendo-se obtido a Equacgado 4.7.
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Ir7 fina, = —0,00000001569 x Irr?

médio
“4.7)

—0,000332898 x Irrfnédio + 1, 285859468 X Ir7T,e4i0 + 7, 700510274

Onde:

e Irr,eqio € 0 valor médio da irradiincia, em intervalos de 60s.

A comparacdo entre os valores da irradiancia resultante apds a correcdo e os valores obtidos
pelo medidor I-V400 é mostrada na Figura 4-31.
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Figura 4-31: Comparagdo dos valores da irradiancia solar para o dia 04-08-2015 apds a
correcao.

Ap6s o cdlculo da irradiancia, € lida a temperatura presente no sensor DS18B20. Esta
temperatura traduz a temperatura a que se encontra a célula FV e, consequentemente, a

temperatura (aproximada) a que se encontram os mddulos FV da instalacdo monitorizada.

Por ultimo, sdo armazenados os valores da irradiancia solar e da temperatura dos médulos FV
na base de dados, devidamente referenciados a data e hora de aquisi¢do e ao equipamento.
Ap6s 0,5s o processo repete-se.

4.3.2.4 Algoritmo para a Aquisicao da Humidade Relativa e da
Temperatura Ambiente

Este algoritmo, cujo fluxograma € ilustrado na Figura 4-32, € responsavel pela leitura dos

valores da humidade relativa e da temperatura ambiente provenientes do sensor AM2302.
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Figura 4-32: Fluxograma do algoritmo utilizado para a aquisicdo da humidade relativa e da
temperatura ambiente.

Na implementagdo deste algoritmo foi utilizada a livraria Adafruit_ Python DHT, utilizada para
ler os dados presentes no sensor AM2302 e converté-los em valores de humidade relativa e de

temperatura ambiente.

O programa inicia-se com a ativagdo do canal digital utilizado para a ligacdo do sensor ao
Raspberry Pi (GPIO17). Seguidamente, sdo lidos os valores da humidade relativa e da

temperatura ambiente presentes no sensor.

ApOs a leitura no sensor AM2302, sao armazenados, na base de dados, ambos os valores das
varidveis, com a sua correspondente data e hora e equipamento (sensor ambiente). Apds 60s o
processo € repetido, (a excecdo da configuracdo da porta GPIO17), uma vez que a aquisicdo das
variaveis € efetuada uma vez a cada minuto.

4.3.3 Alarmes

Foram desenvolvidos diversos algoritmos para registar e sinalizar a ocorréncia de falhas ou
defeitos, tanto da instalagdo FV como do sistema de monitoriza¢do. Relativamente aos alarmes
de producdo foi desenvolvido um algoritmo para sinalizar a ocorréncia de situacdo de baixa

producdo e de inversor parado, tal como se mostra na Figura 4-33.
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Figura 4-33: Fluxograma do algoritmo dos alarmes de producao.

O programa € iniciado com a leitura, na base de dados, dos valores mais recentes da poténcia
ativa e da irradiancia solar. De seguida, € lido o valor da poténcia instalada do sistema FV

monitorizado.

Imediatamente a seguir, € verificado se existem problemas na instalacao FV. Para o efeito, sdo
analisadas as equagdes presentes na secc¢ao 3.3.1. Caso seja identificada alguma ocorréncia de
problemas, é armazenado na tabela Events o(s) alarme(s) ocorrido(s) referenciados com a

respetiva data e hora. Este processo € repetido apos 300s.

Para além da detecdo de situagdes de alarme, foi implementado um processo de notificacao da
ocorréncia de alarmes por email. Este processo € paralelo e independente do algoritmo anterior.
Assim, foi desenvolvido um algoritmo que € responsavel por notificar o utilizador, através do
envio de um email, da existéncia de ocorréncias de alarmes. Na Figura 4-34 € ilustrado o

fluxograma do algoritmo desenvolvido.
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Figura 4-34: Fluxograma do algoritmo de notificacdo de alarmes.

Na programacao do algoritmo foi utilizada a biblioteca smtplib, que define um cliente SMTP

que € usado para o envio de emails.

O programa inicia-se com a leitura, na base de dados, das varias configuracdes referentes as
notificacdes de email. Estas configuracdes sdo introduzidas pelo utilizador através da interface
grifica desenvolvida e incluem a escolha do tipo de alarmes a serem enviados
(correspondentes aos alarmes de producdo e sistema) e a frequéncia de envio das notificacdes
(normal ou didria). Caso o envio de notificacdes por email esteja ativo, e se o utilizador
pretender receber as notificacdes com uma frequéncia normal (sempre que houver novas
ocorréncias), é lida a data e hora e consultadas, na base dados, as novas ocorréncias de alarmes
(ocorridas nos ultimos 600s).

De seguida, e caso se verifique a existéncia de novas ocorréncias, ¢ criado um email em

linguagem HTML com a respetiva descricdo do alarme e data e hora de ocorréncia. Finda a
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criacdo do seu conteddo, ¢é lido, na base de dados, o email de destino da notificacdo, sendo

depois enviada a respetiva notificagao. O processo repete-se apos 600s.

Foi prevista uma funcionalidade que permite ao utilizador receber no final do dia corrente
(depois das 22:00 horas) apenas um email com a lista de todas as ocorréncias desse mesmo
dia, tal como ilustrado na Figura 4-34. Neste caso, se o utilizador optar por receber as
notificacdes com uma frequéncia didria, € lida a data e hora e verificada se a hora € igual ou
superior as 22:00 horas. Caso esta condi¢cdo seja verdadeira sdo consultadas, na base dados,
todas as ocorréncias de alarmes do dia correspondente. De seguida € o criado email, sendo
depois enviada a respetiva notificagao.

4.3.4 Integracao com o OMS da Martifer Solar

A integracdo com o OMS da Martifer Solar € feita enviando um ficheiro csv a cada intervalo
de 10 minutos. Este ficheiro contém os varios parametros monitorizadas. Para o efeito, foi

desenvolvido um algoritmo cujo fluxograma € ilustrado na Figura 4-35.
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Erro de envio?

Figura 4-35: Fluxograma do algoritmo do envio de ficheiros para o servidor FTP.
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Na implementacao deste algoritmo foi utiliza a biblioteca ftplib, utilizada para a ligacdo ao

servidor FTP da Martifer Solar e envio do ficheiro csv.

O programa € iniciado com uma consulta a base de dados, que tem como objetivo verificar se o
utilizador pretende o envio de dados para um servidor FTP. No caso de o envio de dados para o
servidor FTP estar ativo, € efetuada outra consulta a base de dados para retornar os parametros

(elétricos e meteoroldgicos) monitorizados € guarda-los num ficheiro csv temporario.

De seguida, sao lidas na base de dados as credenciais de acesso ao servidor FTP, que incluem o
endereco do servidor FTP, o utilizador, a palavra passe e pasta para o qual se vai enviar o
ficheiro. O ficheiro csv é enviado e, apds o seu envio, € eliminado o ficheiro temporario,

terminando assim o processo, que se inicia novamente ao fim de 600 segundos.

O ficheiro enviado terd um nome do tipo “OUME-aaaammdd.csv”’, onde aaaa corresponde ao
ano, mm corresponde ao més e dd corresponde ao dia. No dia seguinte serd criado um novo

ficheiro e atualizado o seu nome.

4.3.5 Algoritmo Principal

Foi desenvolvido um algoritmo, inicializado no arranque do Raspberry Pi, que tem como

objetivo executar todos os programas, apresentados anteriormente.

Inicio

Ler data e hora Fim
Iniciar programa Escrever na base
1 de dados

! i

Iniciar programa Ler data e hora
2

! i

Iniciar programa —»| Ler data e hora
n

Figura 4-36: Fluxograma do algoritmo principal.

O programa inicia-se com a leitura da data e hora. De seguida, s@o inicializados, um por um,

todos os programas desenvolvidos. Por ultimo, esta informacdo € devidamente registada na
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base de dados com a sua respetiva data e hora de inicio e de fim.

4.3.6 Interface de Utilizador

A interface grafica foi desenvolvida em HTMLS, JavaScript e PHP, e possibilita a visualizacao
de informac¢do em trés linguas diferentes: Portugués, Inglés e Japonés. Esta interface permite a
consulta da informacdo relativa aos dados recolhidos da instalacdo FV, armazenados na base
de dados. Para que haja interacdo entre a interface Web e a base de dados foi configurado um
servidor Web no Raspberry Pi. Na Figura 4-37 € apresentado o organograma que mostra todos
os ecras da interface Web.

Ecra de
autenticagio

A

Ecra Painel Incial

\ 4 A 4 A 4 \ 4 Y A 4

Ecra Instalagdo Ecri Alarmes Ecra Historico de Ecra Config. da Ecri Definicoes Ecra Estado do
FV Dados Instalacdo ¢ Sistema

Y A 4 \ 4 Y

Tabelas Graficos Editar variaveis Editar variaveis

A 4
Exportagio para
ficheiro csv

Figura 4-37: Organograma com os diferentes ecrds da interface Web.

Importa referir que a interface Web foi desenvolvida de modo a adaptar-se a diferentes
tamanhos de ecrds (computadores, tablets e smartphones), sendo que o seu desenvolvimento
foi otimizado para dispositivos moveis. A decisdo de se optar por uma interface que se adapta
ao tamanho de ecra disponivel, foi tomada para evitar a necessidade do desenvolvimento de
uma segunda interface ou de uma aplicacdo para dispositivos com ecrds de reduzidas
dimensoes.

A disponibilizacdo da informagdo através da aplicacdo Web obedece a uma arquitetura,
baseada num modelo de trés camadas: camada de dados, camada processual e camada de
apresentacdo. Este modelo, ilustrado na Figura 4-38, encontra-se em concordancia com a
Norma ANSI/IEEE 1471-2000. A comunicagao realiza-se apenas entre camadas adjacentes,

nao existindo a possibilidade de se efetuar alteragdes por elementos externos a comunicagao.
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Camada de

Apresentagao
4

Camada

Processual
N

A\ 4
Camada de
Dados

Figura 4-38: Camadas utilizadas para a disponibilizacdo da informacao.

A camada de dados € definida como a base de dados. Esta camada recebe os pedidos da

camada processual e os seus métodos executam esses pedidos na base de dados.

Na camada processual sao geridos os pedidos que sdo efetuados pela camada de apresentagao.
Esta camada € responsdavel por tornar visivel, na interface Web, os dados armazenados na base
de dados. Outro objetivo desta camada € assegurar a separagdo entre as camada de dados e a de
apresentacdo aumentando, assim, a seguranca uma vez que evita acessos diretos a base de
dados.

A camada de apresentacdo corresponde a interface Web. Esta camada interage diretamente
com o utilizador, sendo através dela que sdo feitos os pedidos que incluem as consultas de

informacao.

A aplicacdo Web encontra-se a funcionar de acordo com os pressupostos enunciados na Figura

4-38 e Figura 4-39, com os seguintes elementos:

* Camada de dados: Base de dados no SGBD MySQL;
* Camada processual: Servidor Web Apache;
* Camada de apresentagao: Aplicacdo Web;

* Comunicacao entre camada de dados e processual: pedidos feitos em PHP e informacado
fornecida em JSON;

* Comunicacao entre camada de apresentacdo e processual: pedidos realizados através de
requisicoes AJAX.

Na Figura 4-39 € ilustrado o diagrama da comunicagao cliente-servidor.
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Cliente Servidor — Raspberry Pi
HTTP Request
Requisi¢do AJAX Servidor Web
| Dados JSON
Chamada Dados HTML Troca de dados
JavaScript e CSS PHP
| l
Base de dados
Interface Web MySQL

Figura 4-39: Diagrama da comunicagao cliente-servidor.
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5. Resultados Obtidos e Testes do Sistema

A solugcdo de monitorizagdo desenvolvida, correspondente ao conjunto do hardware e

software, foi designada por Oume Solar.

Neste capitulo é apresentado o protétipo desenvolvido. De seguida, € efetuada a comparagao de
alguns dos dados obtidos pelo Oume Solar com os dados obtidos por um Solar-Log 1000. Por

ultimo, € apresentada, em detalhe, a interface gréfica disponibilizada.

5.1 Protétipo Desenvolvido

O protétipo desenvolvido € constituido por: i) um datalogger; ii) um cabo para ligacao a tensao
AC do inversor; iii) um transformador de corrente; iv) um sensor para dete¢do de pulsos de luz;
v) um sensor de irradiancia; vi) um sensor de temperatura dos modulos FV; vii) e um sensor de

humidade relativa e temperatura ambiente.
O conjunto composto pelo sensor de irradiancia (célula FV) e pelo sensor de temperatura
DS18B20 foi designado por sensor FV. O sensor AM2302, utilizado para medir a humidade

relativa e a temperatura ambiente, foi designado por sensor Ambiente.

O hardware que constitui o sistema de monitorizacao € apresentado na Figura 5-1.
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Sensor Ambiente

Datalogger Sensor FV

Cabo para ligacao a
tensdo AC do inversor

Detetor de
pulsos de luz

Transdutor de
corrente

Figura 5-1: Hardware constituinte do protétipo desenvolvido.

Com este hardware garante-se a monitorizacdo de todas as instalagdes FV dotadas de um
inversor monofdsico de poténcia estipulada igual ou inferior a 6 kVA. Tal como referido na
seccao 4.2.4.2, este sistema pode ser aplicado em instalacdes com maior poténcia estipulada,
desde que seja utilizado o TC adequado.

No desenvolvimento deste projeto foi fundamental a escolha de solucdes, quer ao nivel de
hardware quer ao nivel de software, que possibilitassem que o sistema de monitorizacao tivesse
um custo nao superior a 200€. No Quadro 5-1 sao apresentados os custos individuais e globais
do projeto.

Quadro 5-1: Custos de hardware e de software do Oume Solar.

Material Quantidade | Custo Aproximado €
Transformador de tensdo 1 3,97
Transformador de corrente 1 3,01
Cabos - 10,35
Sensor AM2302 1 2,42
Célula FV 1 30
Sensor DS18B20 1 2,25
Placa PCB 1 3
ADC MCP3208 1 4,12
RTC DS1307 1 1,45
Componentes eletronicos - 0,90
Raspberry Pi B+ 1 32,40
Consumiveis e outros - 5,28
Licengas de software 0 0
Total 99,15

Como ¢ possivel verificar pelo quadro anterior, o custo do sistema de monitorizacdo é de
aproximadamente 100 €. Este custo € inferior ao teto inicial (de 200 €), pelo que este objetivo

foi concretizado. Salienta-se a presenca das licengas de software com um custo de 0€, uma
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vez que todo o software utilizado foi internamente desenvolvido ou, como € o caso da base de
dados MySQL, nao tem custos de licenciamento. E importante referir que ndo estdo

contabilizados os custos de desenvolvimento.

Foi desenhado um logétipo para o sistema de monitorizacdo, o qual € ilustrado na Figura 5-2.

@ OUME Solar

Figura 5-2: Log6tipo do Oume Solar.

5.2 Teste no Campus da Martifer Solar

O Oume Solar encontra-se a monitorizar, desde Julho de 2015, uma pequena instalagdo FV
presente no Campus Tecnolégico da Martifer Solar. A instalacdo FV € constituida por um
conjunto de 28 painéis FV de 230 Wp, ligados ao inversor Sunny Mini Central 6000A do
fabricante SMA. Esta instalacdo € monitorizada através de um sistema Solar-Log 1000, o qual
estd equipado com o moédulo Solar-Log Sensor Basic o que lhe permite a medi¢do da
irradiancia solar incidente e da temperatura dos painéis FV. Este sistema de monitoriza¢ao

permite aferir o funcionamento do sistema desenvolvido.

5.2.1 Medicao de Parametros

5.2.1.1 Parametros AC

A validacdo dos valores da tensdo eficaz, da corrente eficaz, da poténcia ativa, da poténcia
aparente e do fator de poténcia medidos pelo Oume Solar foi efetuada através da determinagdo
dos erros de medi¢do no valor destas varidveis. Para o efeito, foram realizados alguns ensaios e
monitorizado um conjunto de valores obtidos pelo sistema de monitorizagdo desenvolvido e
pelos aparelhos de medicao FLUKE 1587, Extech EX845 e Fluke 434 Series II. Importa

salientar que estes equipamentos de medida estdo devidamente calibrados.

No Quadro 5-2 sao apresentados alguns valores de tensdo obtidos nos ensaios assim como o

erro associado a cada uma dessas medicoes.
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Quadro 5-2: Erro da medicao no valor eficaz da tensao.

Tensao Eficaz (V) .

Oume Solar | Fluke 1587 Erro de Medicao (%)
233,40 2355 -0.89
235,33 2359 20,24
234,71 235,3 0,25
234,10 2348 20,30
235,03 236,3 0,54
234,61 2357 20,46

Como ¢ possivel constatar pelo quadro anterior, a medicdo da tensdo pelo Oume Solar
apresenta um erro inferior a 0,9%. Este erro é considerado aceitdvel, dado que o equipamento

utilizado para comparagao tem uma precisao de 1%.
Os ensaios na medicao da corrente foram efetuados a saida do inversor presente na instalagcdo

FV utilizada para os testes. O Quadro 5-3 apresenta alguns dos valores obtidos, assim como o

erro presente em cada medicao.

Quadro 5-3: Erro da medi¢ao no valor eficaz da corrente.

Corrente Eficaz (A) .~
Oume Solar | Extech EX845 Erro de Medigéo (%)

0,34 0,3 +13,33
0,53 0,5 +6,00
0,73 0,7 +4,29
1,14 1,1 +3,64
1,65 1,6 +3,12
2,23 2,3 -3,04
3,77 3,9 -3,33
7,59 7,45 +1,20
19,57 19,5 +0,36
22,54 22,6 -0,27
23,07 23,2 -0,56

Como € possivel constatar pelos valores presentes no quadro anterior, o erro € mais elevado
para correntes de menor valor. O erro para correntes inferiores a 0,3 A nido pode ser
quantificado de forma confidvel e para correntes inferiores a 0,4 € maior que 10%. Para valores
de corrente superiores a 1 A, o erro € um pouco superior a 3,5%. Para valores superiores a SA
o erro € inferior a 2%.

O valor do erro, presente na medicao da corrente, € influenciado pelo facto do equipamento

utilizado para comparagao (Extech EX845) ter um resolucao de 0,1 A.
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O erro existente no valor da medi¢do da poténcia ativa € mostrado no Quadro 5-4.

Quadro 5-4: Erro na medicao do valor da poténcia ativa.

Poténcia Ativa (W) L

Oume Solar | Fluke 434 Series 11 Erro de Medicao (%)
75,22 67 112,27
110,64 104 +6,38
171,18 764 +4.63
315,18 304 +3.63
733,10 709 +3.40
1050,01 1015 +3.45
1720,11 1670 +3,00
2521,07 2486 +1.41
3372,89 3359 +0,41
4121,77 4150 20,68

Como € possivel verificar pelo quadro anterior, o erro de medi¢cdo € superior para poténcias de
menor valor. Esta facto € justificivel pela existéncia de correntes reduzidas que, tal como

verificado anteriormente, apresentam um erro de medi¢ao mais elevado.

No Quadro 5-5 estdo presentes alguns valores da poténcia aparente obtidos nos ensaios assim

como o erro associado a cada medicao.

Quadro 5-5: Erro na medicao do valor da poténcia aparente.

Poténcia Aparente (VA .

Oume Solar Fll)uke 434( Ser)ies II Erro de Medicao (%)
74,94 67 +11,85
135,41 130 +4,16
339,77 330 +2,96
724,07 747 +2.29
1440,98 1424 +1,19
2707,21 2660 +1,77
3460,78 3465 0,12
4400,58 4449 -1,09

Tal como na poténcia ativa, o erro € maior para correntes de menor valor, uma vez que o valor

da poténcia aparente depende diretamente dos erros de medi¢do do valor eficaz da tensdo e do

valor eficaz da corrente.

Os valores do fator de poténcia obtidos nos ensaios, assim como o erro existente em cada

medi¢do, sao mostrados no Quadro 5-6.
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Quadro 5-6: Erro na medicao do valor do fator de poténcia.

Fator de Poténcia .

Oume Solar | Fluke 434 Series 11 Erro de Medicao (%)
0,98 0,956 2,51
1,00 0,988 121
0,99 1,001 +1,10
0,97 0,994 +2,41
1,01 0,999 -1,10

Como € possivel verificar pelo quadro anterior, o erro de medi¢do do valor do fator de poténcia
¢é de cerca 2,5%. Uma vez que o fator de poténcia é dado pela relagdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente, o erro de medicdo depende diretamente do erro presente em ambas as
poténcias. O valor do erro é também influenciado pela resolucdo, de duas casas decimais, dos

valores obtidos pelo Oume Solar.

E importante referir que é pretendido um sistema de monitorizacio de baixo custo. Como tal,
os erros encontrados na medi¢do dos varios parametros AC estdo dentro do expectdvel,
considerando-se como aceitaveis. O valor do erro na medicao de correntes reduzidas € mais
elevado, o que afeta a poténcia ativa. Contudo, este erro tem pouco relevancia quando sdao
comparados os valores da energia didria produzida pela instalacao FV, tal como € apresentado

na secgao 5.2.2.

A energia produzida pela instalag@o € calcula a partir do integral da poténcia ativa (medida no
inversor). Contudo, no caso de ser utilizado o sensor para detecdao de pulsos de luz, a energia é
também calculada a partir da contagem destes pulsos. Devido a localizacdo do contador de
energia na instalacdo FV utilizada para os testes, ndo foi possivel utilizar o sistema de detecao
de pulsos. Contudo, para aferir a qualidade dos valores obtidos, foi possivel realizar um ensaio
em ambiente real. Este ensaio foi efetuado no dia 11-08-2015 durante 3 horas, numa instalagao
FV com uma poténcia instalada de 246 kW, presente no Campus Tecnoldgico da Martifer

Solar.

Na instalacao utilizada para testar o detetor de pulsos de luz, a energia produzida ¢ medida
através de um contador Itron SL7000. O LED da energia ativa presente neste contador tem um
fator de 1 pulso/kWh. Na Figura 5-3 € mostrado o detetor de pulsos de luz aplicado no contador

de energia.
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Figura 5-3: Detetor de pulsos de luz aplicado no contador de energia.

Apoés o teste, foi possivel verificar que durante as 3 horas foram contados 161 pulsos.
Analisando o histérico do contador de energia constatou-se que foram medidos 161 kWh

durante este periodo de tempo. O ensaio foi realizado num local abrigado da luz ambiente.

5.2.1.2 Irradiancia Incidente

A validagdo dos valores da irradiancia solar foi efetuada através da determinacdo do erro
existente na sua medicdo. Para o efeito, foram realizados alguns ensaios e comparados alguns
valores de irradiancia obtidos pelo Oume Solar e pelo medidor de curvas IV I-V400 da HT
Instruments (que se encontra devidamente calibrado). No Quadro 5-7 sdo apresentadados
alguns valores obtidos nos ensaios assim como o erro presente em cada medicao.

Quadro 5-7: Erro na medi¢do do valor da irradiancia solar.

A . . )
g:;;i;asnocl?rlnadel;_té‘(‘m/m ) Erro de Medicao (%)
41,53 50 -16,94
62,15 69 -9,93
111,34 119 -6,44
245,88 230 +6,90
368,50 351 +4,99
394,51 380 +3,82
479,42 470 +2,00
586 590 -0,68
680,43 695 -2,10
707,62 717 -1,31
881,4 899 -1,96
965,12 999 -3,39
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O erro de medicdo da irradiincia solar é superior a 20% para valores inferiores a 40 W/m?2.
Para valores de irradiancia superiores a 100 W/m? o erro tem um valor méaximo de 7% . O erro
¢ afetado pela resolugio de 8 W/m? com que é medida a irradiancia solar (a partir do sistema

de monitorizagdo desenvolvido).

O sensor de irradiancia desenvolvido apresenta-se com um custo residual, (quando comparado
com o custo de um sensor comercial), pelo que valor do erro é considerado aceitavel. Apesar
do erro de medicao ser elevado para irradiancias baixas, este valor tem pouca relevancia quando

sdo comparados valores de irradiacdo, tal como demonstrado na sec¢do 5.2.2.

5.2.2 Comparacao com o Solar-Log 1000

Tal como mencionado anteriormente, a instalacdo FV utilizada para testes € atualmente
monitorizada pelo sistema desenvolvido (Oume Solar) e por um sistema de monitorizagao
comercial (Solar-Log 1000). Isto permitiu fazer uma comparacdo dos resultados fornecidos
por estes dois sistemas, particularmente no que se refere a poténcia ativa, energia ativa,

irradiancia incidente e irradiacdo incidente.

A Figura 5-4 apresenta a comparagdo da poténcia ativa para o dia 03-03-2016.
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Figura 5-4: Comparagdo entre os valores da poténcia ativa, para o dia 03-03-2016.
De acordo com a figura anterior, € possivel constatar que os valores obtidos pelo Oume Solar
sdo idénticos aos obtidos pelo Solar-Log 1000. Foram efetuadas outras comparagdes para

diferentes dias, contudo a tendéncia de resultados manteve-se.

Na Figura 5-5 € mostrada a comparacao da energia didria produzida pela instalacdo FV para o
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més de Marcgo de 2016.
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Figura 5-5: Comparacdo entre os valores da energia ativa didria, para o més de Marco de 2016.

O valor da energia didria, para o més de Marco, apresentou um erro maximo inferior a 3,3%,
que se verifica para os dias de menor producao.

A comparacdo entre os valores da irradiancia solar, ao longo do dia 03-03-2016, é mostrada na
Figura 5-6.
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Figura 5-6: Comparacio entre os valores da irradiancia solar, para o dia 03-03-2016.

A irradiancia apresenta uma maior variagdo entre o que € medido pelo Oume Solar e pelo
Solar-log. Esta variacdo € expectdvel, tendo em conta o erro existente na medi¢do da
irradiancia (ver Quadro 5-7). Os resultados obtidos sdo contudo, aceitaveis. Tal como na

comparacdo da poténcia, foram feitas analises a irradiincia para diferentes dias, no entanto,
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apesar de algumas variacdes, os resultados foram semelhantes.

Na Figura 5-7 € mostrada a comparacao da irradiagao didria incidente nos modulos FV referente
ao més de Marco de 2016.
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Figura 5-7: Comparacdo entre os valores da irradiacio didria, para o més de Marco de 2016.

O valor da irradiacdo solar didria tem um erro maximo 6,3%, que se verifica para os dias com

menor irradiagdo.

5.3 Interface Web

O Oume Solar possui uma interface Web intuitiva para consulta da informacdo referente a
instalacdo FV monitorizada. O acesso a esta interface pode ser efetuado através de qualquer
equipamento com um navegador Web. Para isso, é necessdrio introduzir o IP do sistema de
monitoriza¢cdo ou o nome de rede “oume” na barra de endereco do navegador, como se ilustra

na Figura 5-8.

)/ B OUME - Bemvindo a0 0. x LY [E=S ™)
€« C f |[) 1003189 P =
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/ [B] OUME - Bem vindo 20 0. X
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n OUME - Monitorizacéo Fotovoltaica

Figura 5-8: Acesso a interface grafica do sistema de monitorizacgao.

v =

A interface grifica desenvolvida ajusta-se automaticamente a diferentes tamanhos de ecras
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(computador, tablet e smartphone). Na Figura 5-9 € possivel ver o contetido de uma pagina do

sistema de monitorizacao disponivel a partir de um computador e de um smartphone.
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Figura 5-9: Interface Web ajustada de acordo com o tamanho de ecra do dispositivo.

Na Figura 5-10 sdo apresentados diferentes ecrds da interface desenvolvida, disponibilizados a

partir de um smartphone.
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© Alarmes Alivos > Selecione o Equipamento e a Medida
I
A Inversor (Produgéo) - 09-10-2015 14:33 © Equipamento | @ Medida
h 9 day
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Figura 5-10: Visualizacdo de vérios ecras do Oume Solar num smartphone.

A interface grafica foi desenvolvida por forma a disponibilizar toda a informa¢ao em Portugués,

Inglés e Japonés, tal como se ilustra na Figura 5-11.
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Figura 5-11: Exemplo de um ecrd do Oume Solar apresentado em Portugués, Inglé€s e Japonés.

5.3.1 Sistema de Autenticacao

O acesso a interface Web do sistema de monitorizacdo € efetuado através do ecrd de
autenticacio, o qual se ilustra na Figura 5-12. E necessdria a autenticagio com um nome de
utilizador e palavra passe. A gestdo destes utilizadores € possivel através desta mesma
interface, no ecra “Definicoes”.

@ OUME - Monitorizacéo Fotovoltaica

Bem vindo a sua instalacdo fotovoltaica. Bem vindo ao OUME.

=) Introduza as suas credencias:

Entrar

Figura 5-12: Ecra de autenticagdo.

No ecrd de autenticacio estd disponivel o formulédrio de autenticagdo e também uma barra
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horizontal no topo, com diferentes op¢des. Nesta barra, onde é mostrada a hora e data do

sistema de monitorizacao, € possivel alterar a lingua de apresentacdo (ver Figura 5-13).

SI2 Inglés

e Japonés

Figura 5-13: Opc¢des disponiveis na barra horizontal.

Na barra horizontal, o icone mais a direita indica que ndo existe nenhum utilizador
autenticado. Estdo disponiveis diferentes niveis de acesso a plataforma. Dependendo do nivel
de utilizador, sdo disponibilizados um conjunto de menus na barra de navegacdo lateral que
serdo apresentados de seguida. No Quadro 5-8 sdo apresentados os ecras disponiveis de acordo
com o nivel de utilizador.

Um utilizador de nivel “Administrador” tem acesso a todos os menus e funcdes da interface
Web.  Este utilizador estd habilitado a alterar defini¢des, reinicializar o sistema de
monitorizacdo, entre outras fungdes. Apenas este utilizador tem permissdes para apagar ou

criar novos acessos.

Quadro 5-8: Menus disponiveis para cada nivel de acesso.

Nivel de acesso
Ecras Administrador Utilizador Convidado
Painel Inicial v v v
Instalagao FV v v v
Alarmes v v
Histérico de Dados v v
Configuracdo da Instalacdo v
Defini¢oes v
Estado do Sistema v v

Para o acesso a interface grafica, estdo disponiveis dois utilizadores definidos por omissao:

 Utilizador “sistema”: este utilizador ndo pode ser removido. Trata-se de um utilizador de

seguranga com acesso total ao sistema;

» Utilizador “oume”: este utilizador tem permissdes de administrador e pode ser gerido

normalmente no ecra das definicoes.

No caso de alguma tentativa de autenticagcdo com um utilizador ou palavra passe incorretos, é

apresentada uma mensagem de erro, como ilustrado na Figura 5-14.
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#) Introduza as suas credencias:

Utilizador ou palavra passe incorreta. Por favor
verifique

&  daniel

a,

Entrar

Figura 5-14: Mensagem de erro de autenticacao.

5.3.2 Ecra ‘“Painel Inicial”

Apos a autenticagdo, o utilizador € redirecionado para o ecrd “Painel Inicial” do sistema de

monitoriza¢do, o qual se ilustra na Figura 5-15.

0 Painel Inicial

L1 Painel Inicial

Indicadores de Performance

6.46 € 21.03 kWh @ 6633 € 21605 kWh

Proveito Didrio Produc&o Didria Proveito Total Produc&o Total

Historico © Historico @ Historico © Historico @

86 % 6 7.97 ton
PR Diario Casas Abastecidas CO2 Evitado

Historico © far

@ Outra informagdo / Alarmes ativos: 0 / Estado da instalagdo: A produzir

B 2 @ =
Poténcia Ativa Irradiancia Poténcia Especifica Producao Especifica Poténsia Esp PR Imadidneia
Hora (W) (Wim? (%) (h) f h
14:30:00 3901 708 61 327 61 8 64

Figura 5-15: Ecra “Painel Inicial”.

Como € possivel verificar pela imagem anterior, o “Painel Inicial” contém a barra horizontal

(embora com mais op¢des) e uma barra de menus vertical.
A barra de menus vertical, colocada no lado esquerdo, permite a navegagdo entre os ecras
disponiveis no sistema de monitorizacdo, os quais contém informacgdo relevante acerca da

instalacdo FV.

Na barra horizontal esta presente a data e hora do sistema de monitoriza¢do, um botdo para
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alterar a lingua de apresentacdo, um indicador de alarmes e outro botdo que permite ao
utilizador aceder ao ecra das defini¢des ou sair da aplicagdo. O indicador de alarmes permite
uma visualizacao rdpida dos alarmes atualmente ativos. No caso da Figura 5-16 € ilustrada
uma situacdo em que ndo existem alarmes (imagem da esquerda) e outra situacdo em que

existem dois alarmes ativos (imagem da direita).

Sem alarmes ativos IWEIERIY inversor parado |
Servidor FTP
Ver tudo

“er tudo

Figura 5-16: Botdo para a visualizacdo rdpida dos alarmes ativos.

No ecra “Painel Inicial” é mostrada uma perspetiva geral da instalacdo. Este ecra esta dividido
em duas areas por forma a manter a informagdo organizada e fécil de consultar. Na drea
“Indicadores de Desempenho” estdo disponiveis oito retangulos coloridos com um conjunto de
informacao referente a instalacdo. Estad disponivel a quantidade de energia produzida (didria e
total), os proveitos didrios e totais, o indice de desempenho diério, a irradi¢do didria, assim

como o numero de casas abastecidas e a quantidade de CO, evitado.

Em seis destes retangulos estd disponivel a op¢ao “Histérico” que permite uma consulta rapida
dos valores de histérico. O utilizador ao clicar num destes botdes é redirecionado para uma
pagina com informacgdo referente ao retangulo correspondente. A Figura 5-17 ilustra o ecra

para o caso em que o utilizador clica no botdo “Histérico” do retangulo “Proveito Didrio”.

™4 Histérico de Dados
[] Historico dos kpis

@ Proveitos Dia: 14-09-2016 o 9 @ £ Proveitos Semana: 37 [0 -

o8 5
Cd
e
oo
o 0
.,." 14092016
.-.t" Proveitos € 053
Cl 5
- .
l..

o |

o 0
o

Figura 5-17: Historico de dados referente aos proveitos didrios.

Neste ecra estao disponiveis dois graficos. No grafico da esquerda estd presente a faturacao ao

longo do dia corrente. O grafico da direita mostra a faturacao da semana corrente, utilizando
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uma barra por cada dia da semana (a comecar no Domingo). Ambos os graficos sdo atualizados
em periodos de 10 minutos. No canto superior direito de cada grafico estdao disponiveis 3 botdes.
As duas setas permitem, no caso do gréifico da esquerda, recuar ou avangar um dia. No grafico
da direita, as setas permitem avangar ou recuar uma semana. O botdo com o icone de uma
engrenagem abre um menu do tipo lista (Figura 5-18) com a op¢do para guardar a imagem do
respetivo grafico ou proceder a sua impressao.

c O %
& Guardar PNG

& Imprimir
Figura 5-18: Botdes para guardar uma imagem do grafico ou para o imprimir.

Na Figuras 5-19, 5-20, 5-21 e 5-22 sdo apresentados outros ecras de histérico, nomeadamente
referentes a producdo didria, indice de desempenho, irradiacdo incidente e produgdo total.

4 Histérico de Dados

© Produgdo Dia: 14-03-2016 e o n ™ Producéo Semana: 37 e O w

40 2016-09-14 22:30:00 50
Produgo kWh: 31 37

30 U L

14-09-2016
Producdo kWh: 31.37

-"...‘ 125
Ca
o
10
- |
o 0
©

e o © o
0 seeeses® ® AP RS A

o2 o o o o
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22100 00:00 W R e W 0

Figura 5-19: Historico de dados referente a produgdo diaria.

4 Histérico de Dados
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Figura 5-20: Histdrico de dados referente ao indice de desempenho.
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™ Histérico de Dados

© Irradiagdo Més: 01 © © & [ Iradiacdo Ano: 2016 c © @&
3,000 200,000
2,250
500
29-01-2016 01-2016
750
0
Figura 5-21: Histérico de dados referente a irradiagcao incidente.
™) Histérico de Dados
© Producdo Més: 07 o O % ™ Produg&o Ano: 2016 e ©

2,000

=]
=]

1,5

a

07-2016

=}
a

o

S o ot

70
N I I I I I I l
35 1,00
24.07-2016
Produgao kWh: 56.71 Produgao kwh: 1676
B I I 5 I I
,,}‘\v A ‘,:'}‘\h ',:"‘\h B ‘,::P\h 21 ° 47 © " ﬁ:'}‘\h ,::S‘\h U;'&‘\h

., il
S g
W Lt

2

Q° ot o7

Figura 5-22: Histérico de dados referente a produgao total.

A barra “Outra informacao”, presente no ecrd “Painel Inicial”, mostra o nimero de alarmes
ativos e se a instalacdo estd, ou ndo, a produzir energia. Na Figura 5-15 é apresentada uma
situacdo em que se verificam zero alarmes e a instalacdo se encontra a produzir. O termo
“A produzir” € intermitente e muda de acordo com o estado da instalacdo, isto é, enquanto a
instalacdo FV ndo estiver a produzir energia, € mostrado o termo “Sem produ¢do”. Na Figura
5-23 ¢ ilustrada uma situacdo em que a instalacido se encontra sem producdao e com alarmes
ativos.

Alarmes ativos: 2 | Estado da instalacdo: Sem produgao

Figura 5-23: Barra “Outra informacao”.

O ecra “Painel Inicial” possui ainda uma tabela com outros parametros importantes referentes
ao estado atual da instalagao FV. Nesta tabela, no canto superior direito, existe um botdao que
permite exportar os dados para um ficheiro csv ou imprimir a tabela, tal como ilustrado na
Figura 5-24.
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B o
. i L L . i Exportar CSV
Poténcia Ativa Irradidncia Poténcia Especifica F P
Hora (W) (Wim?) (%) (
& Imprimir
14:30:00 3901 708 61 3

Figura 5-24: Botdo para imprimir a tabela ou exportar os dados para um ficheiro csv.

Do lado direito da tabela anterior estd presente um conjunto de trés graficos que permitem ver
graficamente o valor da poténcia especifica, o indice de desempenho e a irradiancia
normalizada. Aqui, encontra-se também disponivel um botdo que permite guardar uma

imagem dos trés graficos ou imprimi-los, tal como se ilustra na Figura 5-25.

(] 3

@ Guardar PNG

ﬁ_ ﬂ &= Imprimir

Figura 5-25: Botao para guardar como imagem ou imprimir os graficos.

A barra de menus lateral e a barra horizontal estdo presentes em todos os ecras da interface

Web. Por forma a melhorar a legibilidade, estes menus sdo omitidos nas figuras que se seguem.

5.3.3 Ecra “Instalacao FV”

O ecra “Instalacao FV”, ilustrado na Figura 5-26, contém informacao detalhada referente a cada
equipamento monitorizado. Este ecra estd organizado de forma semelhante ao anterior. A 4rea

dos equipamentos monitorizados contém quatro retangulos:

* Inversor: neste retangulo estdo presentes os parametros monitorizados no lado AC do
inversor. No canto superior direito deste retingulo existe um botao auxiliar que permite

ao utilizador consultar outros parametros relativos a este equipamento (ver Figura 5-27).;

* Contador de energia: neste retangulo estd presente a energia monitorizada através da
contagem dos pulsos de luz no contador de energia. Uma vez que a monitorizagdo do
contador € opcional, e no caso de esta ndo existir, os valores aqui presentes correspondem

a energia obtida a partir do integral da poténcia ativa do inversor;

* Sensor FV: neste retingulo estdo disponiveis os valores da irradiincia incidente, da
irradiacdo didria e também da temperatura dos médulos FV;

* Sensor Ambiente: neste retangulo estdo presentes os valores da temperatura ambiente e
da humidade relativa.
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=2 Instalacdo FV: MTS Ray Tracker

&% Equipamentos Monitorizados

O Inversor 2 Contador de Energia Sensor de Irradiancia @ Sensor Ambiente
Poténcia Ativa 3.07 kw > Energia Diaria 13.33 KWh > Irradidncia 609 Wim? Temp. Ambiente 24 °C
Corrente AC 13.03 A > Energia Total 21695 kWh > Irradiagdo Diaria 2618 Whim? Humidade Relativa 37 %
Tensdo AC 231V > Temp. do Painel 35°C
22-03-2016 12:00:00 (& Atualiza 22.03-2016 11:50:00 ) Atualza 22.03-2016 12:00:00 ) Atualiza 22.03-2016 12:00:00
(,i_)(ll\'l.i nformacdo / Alarmes ativos: 0 Estado da instalacdo: A produzir
| Poténcia Especifica vs Irradidncia Normalizada: 11-03-2016 o O 8 i Info
Poténcia Instalada 6.44 kW,
Preco por kKWh 0.307 €
et e o
= e . Caiteg, Contador de Energia SIim
e e,
- *
- v

Energia kWh

Figura 5-26: Ecra “Instalacdo FV”.

Em todos estes retangulos esta disponivel a data e hora de aquisicdo dos valores apresentados.

> Pot. Aparente 3.01 kVA

» Fator de Poténcia 1.00

> POENCIE AlVE 301 kw
> Corrente AC 13.03 A
» Tensdo AC 231V

© atuslizado  22-03-2016 12:00:00
Figura 5-27: Informagao adicional referente ao inversor.

No canto superior esquerdo de cada retangulo existe um icone animado que altera a cor ou a
forma de acordo com determinados valores de algumas varidveis. No retangulo do inversor,
o icone € verde quando o inversor estad a injetar poténcia e vermelho quando este nao esta a
injetar. No retangulo do contador de energia, estd presente um icone verde quando a instalagao
produz energia ou vermelho quando nao ha producao de energia. No retangulo do sensor FV, é
mostrado um sol quando a irradiancia for superior a 50 W/m? ou uma lua quando for inferior

a este valor. No retangulo do sensor ambiente, o icone da temperatura € vermelho quando a
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temperatura for igual ou superior 21°C. Caso contrario, o icone serd azul. Na Figura 5-28 é

ilustrado um exemplo da situacao descrita.

O Inversor & Contador de Energia & Sensor FV & Sensor Ambiente
» Poténcia Afiva 0.00 kW » Energia Diaria 23.59 kWh > Irradiancia 0 Wim? » Temp. Ambiente 8°c
» Corrente AC 0.00 A > Energia Total 21705 KWh > Irradiagdo Diaria 4205 Whim?2 » Humidade Relativa 83 %
> Tensdo AC 223V > Temp. do Painel 4°C

(© stusizado  22-03-2016 22:40:00 (@ Atualizado  22-03-2016 22:40:00 (© Atualizado  22-03-2016 22:40:00 (© stusizado  22-03-2016 22:40:00

Figura 5-28: Valores das varidveis dos diversos equipamentos monitorizados e respetivos
icones.

Tal como no ecrd “Painel Inicial”, o ecra “Instalacio FV” tem disponivel a barra “Outra
informag¢do” com a mesma informacao desse ecrd. Estd também presente, no lado esquerdo,
um gréfico de linhas que compara a poténcia especifica da instalacio FV com a irradiincia
normalizada. Por dltimo, no canto inferior direito do ecra, estd disponivel um retangulo
designado por “Info” que contém informacgao acerca da poténcia instalada do sistema FV, da
tarifa da energia e do estado de monitorizacdo do contador de energia. Esta informacao ¢é
configuravel através do ecra das defini¢des. Ainda neste retangulo, existem dois graficos que
alteram o seu estado com a passagem do cursor do rato. A Figura 5-29 ilustra as vdrias

combinagdes existentes.

Energia (kWh)

Figura 5-29: Graficos ilustrativos do valor da poténcia e da energia produzida pela instalagao.

O grafico azul apresenta os valores da poténcia ativa atual, da poténcia instalada do sistema FV
e da poténcia ativa méaxima para o dia corrente. O grafico vermelho apresenta o valor da energia

produzida pela instalacdo para trés dias (hoje, ontem e anteontem).

5.3.4 Ecra de Alarmes

O ecra “Alarmes”, ilustrado na Figura 5-30, permite ao utilizador consultar os alarmes ativos,

assim como todo o histdrico de alarmes.
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® Alarmes
‘ Alarmes de Producdo e Sistema
@ Alarmes Ativos 1 Gerir Alarmes
A Inversor (Producéo) - 09-10-2015 14:33 ‘ - Eliminar [gliEIRd
A Servidor FTP (Sistema) - 09-10-2015 11:33 Q

iy .
v | Historico de Eventos

= \er Eventos = Selecionar Intervalo de Tempo

Figura 5-30: Ecra “Alarmes”.

Este ecri esta dividido em duas areas:

* Alarmes de Producdo e Sistema: drea que contém informacdo referente aos alarmes
atualmente ativos;

* Histérico de Eventos: area onde o utilizador pode consultar todo o histérico de alarmes,
ocorrido desde que o sistema de monitorizacdo estd em funcionamento.

A drea dos alarmes de producido e sistema encontra-se subdividida em dois retangulos: o dos
alarmes ativos, que apresenta os alarmes que se encontram ativos e o da gestdao de alarmes. No
retangulo dos alarmes ativos € apresentada a informacgdo relativa a ocorréncia do alarme,
incluindo a descricdo do alarme e a data de inicio da ocorréncia do problema. A descricao €
colorida de acordo com o grau de gravidade do problema, ou seja, quando o problema nado
afetar a producdo de energia elétrica, o alarme € sinalizado a amarelo, caso contrério, €
sinalizado a vermelho. No retangulo “gerir alarmes”, é possivel desativar um alarme (caso o

problema ja nao se verifique), elimina-lo ou ainda procurar por um alarme especifico.
A area do histérico de eventos permite consultar todo o histérico de alarmes. Esta consulta é

efetuada definindo as datas de inicio e de fim no retangulo “Selecionar intervalo de tempo”. A

defini¢do das datas € feita através de um calendério, tal como mostrado na Figura 5-31.
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» Selecione o Intervalo de Dados

B 4 Marco >
dom seg ter gua qui sex sab
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 | 22

ol

™ Hoje = Limpar * Fechar

Figura 5-31: Calendario para escolha das datas de consulta dos alarmes.

Ao fim de escolhidas as respetivas datas e apos o clique no botdao “Gerar”, o utilizador tera

acesso a uma tabela com os respetivos dados, como mostra a Figura 5-32.

* ‘er Eventos

m Eventos de: 2016-03-01 ate: 2016-03-22

Data e Hora Alarme ID Equipamento Descrigio Estado
2016-03-09 07:25:45 106 Inversor Baixa Producdo Inativo
2016-03-09 07:15:45 106 Inversor Baixa Producdo Ativo
2016-03-08 18:44:54 105 Sensor Irradidncia ~ Sem Comunicacgéo Inativo
2016-03-08 18:34:54 105 Sensor Irradidncia ~ Sem Comunicagdo Ativo
2016-03-08 18:26:27 104 Inversor Inversor Parado Inativo
2016-03-08 07:35:48 104 Inversor Inversor Parado Afivo

A mostrar 1 até 10 de 212 linhas | 10 « |registos por pagina

Figura 5-32: Exemplo da tabela com o historico de alarmes.

No canto superior direito da tabela, estd disponivel uma caixa que permite pesquisar qualquer
termo de modo a encontrar facilmente um alarme especifico. No lado direito da caixa de
pesquisa estio disponiveis trés botdes. O primeiro botdo permite que seja visualizada, ou nao,
a paginagdo da tabela. O botdo do meio possibilita o acesso aos dados da tabela num formato

diferente, como ilustrado na Figura 5-33.
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® \er Eventos

Data e hora 2016-03-09 18:26:27
Alarme ID 106

Equipamento Inversor

Descrigao Inverso Parado
Estado Inativo

Data e hora 2016-03-0907:35:48
Alarme ID 106

Equipamento Inversor

Descrigao Inverso Parado
Estado Ativo

Figura 5-33: Vista secundéria para a visualizacdo dos alarmes na tabela de histérico.

Toda a informacao presente na tabela estd disponivel para download num ficheiro csv. Isto pode

ser efetuado através do botao para exportacao de dados, como mostra a Figura 5-34.

csv
Figura 5-34: Botao utilizado para exportar os alarmes para um ficheiro csv.

O sistema de monitoriza¢ao permite o envio de notifica¢des relativas a existéncia de problemas
na instalacdo FV. Esta opcao € configurdvel no ecra das defini¢des, onde € possivel ativar ou
desativar as notificagdes e ainda selecionar um conjunto de alarmes. A Figura 5-35 mostra um
exemplo de um email de notificag@o.

OUME Solar - Alarm Notification caixa de entrada « & H

oume.solar@gmail.com - -

‘ Alarmes de Sistema e de Produgdo

)): Inversor Parado as 22-02-2016 14:12:34

Figura 5-35: Exemplo de uma notificagdo por email de alarmes ocorridos.
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O envio do email de notificagdo ocorre sempre até um maximo de 10 minutos apds a ocorréncia
do alarme. Contudo, € possivel no ecra “Defini¢des” selecionar uma opg¢ao para que apenas seja
enviada uma notifica¢ao no final de cada dia, com a lista de todos alarmes ocorridos, referentes

a esse dia.

5.3.5 Ecra do Historico de Dados

O histdrico dos valores das diferentes varidveis monitorizadas esta disponivel para consulta no
ecra “Historico de Dados” (Figura 5-36).

[ Histérico de Dados

[[J Histérico dos Equipamentos Monitorizados

> Selecione o Equipamento e a Medida > Selecione o Intervalo de Dados
& Equipamento | © Medida =]
il

Consulta de dados

Grafico

Figura 5-36: Ecra “Histérico de Dados”.

No ecra “Histdrico de dados” € necessdrio selecionar o equipamento, o parametro e o intervalo
de tempo que pretende consultar. O utilizador deve comecar pela escolha do equipamento,
uma vez que todas as outras op¢oes se encontram bloqueadas. Apdos um clique no botao
“Equipamento” € mostrada uma lista com os diversos equipamentos monitorizados, a qual é

ilustrada na Figura 5-37.

© Equipamento | @ Medida

> Instalagdo FV

£

Inversor

W

Contador

Sensor FV

L

W

Sensor Ambiente

Figura 5-37: Lista de equipamentos para consulta do histérico de dados.
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Nesta lista encontra-se também disponivel o “equipamento” “Instalacdo FV”, que permite
consultar os diversos indicadores calculados. Apds selecionado um equipamento, o botdao
“Medidas” fica disponivel. Este botdo permite a escolha das varidveis associadas aos
equipamentos. Na Figura 5-38 sdo apresentados dois exemplos, um em que € escolhido o
contador de energia e outro o sensor ambiente.

> Selecione o0 Equipamento e a Medida > Selecione o Equipamento e a Medida
© Equipamento | © Medida © Equipamento | © Medida
ontador > Energia Diaria Sensor Ambiente > Humidade Rel
> Energia Total > Temp. Ambiente

Figura 5-38: Visualizacdo das medidas de acordo com o equipamento escolhido.

Ap6s a escolha do equipamento e da respetiva varidvel € necessario escolher o intervalo de
tempo para o qual se pretende consultar os dados. Por questdes relacionadas com o desempenho
do sistema de monitorizagdo € possivel apenas efetuar consultas de um méaximo de 31 dias. Caso
o utilizador opte pela escolha de datas em que o numero de dias seja superior a 31 dias, sera
alertado de tal situacdo, tal como se ilustra na Figura 5-39.

Consulta de dados

Grafico

A

O intervalo de dados escolhido ndo pode ser superior a 31 dias

Figura 5-39: Mensagem de alerta apés a tentativa de consulta de dados para um intervalo
superior a 31 dias.

A titulo de exemplo foi efetuada uma consulta da poténcia ativa entre os dias 11-03-2016 e

13-03-2016. Os dados consultados sdo mostrados através de um grafico de linhas, tal como se
ilustra na Figura 5-40.
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[ Historico de Dados
[[J Histérico dos Equipamentos Monitorizados
> Selecione o Equipamento e a Medida > Selecione o Intervalo de Dados
© Equipamento | € Medida M 2016-03-11
> Inversor > Pot. Afiva & 20160313
Pot. Ativa
Grafico Tabela
= Pot. Ativa - de: 2016-03-11 ate: 2016-03-13 € > |#* Linha il Barras + Mais s
ey ”
,f i’_ 8
£ B i ]
..... £ - .
§ & g%
5 E 2016-03-12 08:20:00 ‘g
2 g 2 T .
E! %- Pot Ativa: 17143 \.;
§ % ge' <
¥ 2 & ]
2 g 5 * .
§ H £ %
- % & 3
H %
& : ‘ £

Figura 5-40: Ecra “Historico de Dados” apds a consulta de dados.

Este grafico € constituido por um conjunto de pontos representando cada um, o valor referente

a um periodo de 10 minutos. E possivel, deslizando o rato sobre estes pontos, ter acesso a uma

legenda com o valor da varidvel e a respetiva data e hora. Na drea correspondente ao grafico

esta disponivel um conjunto de botdes que sao mostrados na Figura 5-41.

€ 9 |#Linha bl Barras | 4+ Mais

Figura 5-41: Botdes da drea gréfico.

Estes botdes podem ser utilizados para: 1) retroceder ou avangar um dia no intervalo de dados

escolhido; i1) visualizar grafico de linhas (omissao); iii) visualizar grafico de barras; iv) abrir um
menu do tipo lista que permite guardar o grafico como imagem ou proceder a sua impressao.
Caso seja clicado o botdao “Barras”, o grafico de linhas altera o seu formato para um gréfico de
barras, como ilustrado na Figura 5-42.
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Pot. Ativa
Gréafico Tabela
® Pot. Ativa - de: 2016-03-11 até: 2016-03-13 & 3 | 7 Linha |l Barras |+ Mais
5,000
3,750
2500 2016-03-12 08:25:00
Pot. Ativa: 1,602.78
1,250
0
2016-03-11 05:25:00 2016-03-11 18:05:00 2016-03-12 06:55:00 2016-03-12 19:40:00 2016-03-13 08:35:00 2016-03-13 21:20:00

Figura 5-42: Grafico de barras da consulta de dados efetuada.

O histdrico das grandezas pode também ser consultado a partir de uma tabela (ver Figura 5-43),

que fica disponivel apds ser clicado no botao “Tabela”.

Pot. Ativa

Grafico Tabela

Pesquisa v © 2~
Data e hora Poténcia ativa
2016-03-11 10:05:00 3653.22 2
2016-03-11 10:10:00 37119
2016-03-11 10:15:00 377409
2016-03-11 10:20:00 3828.62
2016-03-11 10:25:00 3893.07 -
A mostrar 121 até 130 de 286 linhas | 10 - |registos por pagina « < 11 12 14 15 » »

Figura 5-43: Historico de dados em formato tabela.

Como € possivel verificar pela imagem anterior, estd disponivel uma caixa de pesquisa e um
conjunto de botdes com as mesmas fungdes que as referidas na tabela do histérico de alarmes.
A caixa permite a pesquisa por uma data e hora especificas ou por um valor especifico da
varidvel. E também permitido exportar os dados para um ficheiro csv (ver Figura 5-44). Neste
caso, o limite dos 31 dias ndo € aplicado, sendo possivel o exportacao dos dados até um intervalo
maximo de 6 meses. Um exemplo do contetdo do ficheiro csv é mostrado na Quadro 5-9.

95



Capitulo 5 - Resultados Obtidos e Testes do Sistema

Nome do ficheiro: OUME-Pot.Ativa.csv -
Guardar com o tipo: | Microsoft Excel Cornma Separated Values File v]
# Ocultar pastas [ Guardar ] ’ Cancelar ]

Figura 5-44: Exportacdo de dados para um ficheiro csv.

Quadro 5-9: Exemplo do conteudo do ficheiro csv.

Data Hora Pot.Ativa
22-03-2015 | 00:00:00 0.00
22-03-2015 | 00:10:00 0.00
22-03-2015 | 00:20:00 0.00
22-03-2015 | 00:30:00 0.00
22-03-2015 | 00:40:00 0.00

5.3.6 Ecra “Configuracao da Instalacao”

O ecra “Configuracdo da Instalagdao”, ilustrado na Figura 5-45, contém um conjunto de
configuracdes referentes a instalagdo FV.

# Configuragao da Instalacao

1] Detalnes da Instalacio

> Detalhes iniciais > Compensar energia > Contadore TC
A (] m NAQ | > Contador de energia?
L] 3] x =

@ 13 Escolhao TC v

[

€

Figura 5-45: Ecra “Configuracdo da Instalagao”.

Esta pagina encontra-se dividida em trés dreas distintas: “Detalhes inicias”, “Compensar

energia” e “Contador e TC”.
Na area “Detalhes Iniciais” € possivel: 1) alterar a designacao do sistema FV, o qual aparece no

ecrd “Intalacdo FV”; ii) definir a poténcia instalada, utilizada no cédlculo de vérios indicadores;

iii) e definir a tarifa de energia, utilizada para calculos dos proveitos didrios e totais.
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Estdo também presentes trés botdes, a saber: i) o botdo guardar, que permite guardar as
configuragcdes efetuadas; ii) o botdo limpar, que permite apagar o texto introduzido nas caixas
de configuracgdo; ii1) e o botdo gerar, que permite ao utilizador ver as configuracdes atuais, tal
como mostrado na Figura 5-46.

» Detalhes iniciais

A MTS Ray Tracker
k¥ 6.44
€ 0.307

Figura 5-46: Consulta dos detalhes iniciais atuais.

Na drea “Compensar energia” € possivel introduzir um offset de energia, o qual permite
adicionar a quantidade de energia ja produzida pelo sistema FV antes da instalacdo do Oume
Solar. Esta adi¢do € associada a data a que diz respeito. Este valor € utilizado nos cédlculos da
energia total e consequentes proveitos totais. Na Figura 5-47 € apresentado um exemplo de
adicao de um offset de 100 kWh.

> Compensar energia

= 100
2016-03-13 3|

15:00 o
Figura 5-47: Adi¢do de um offset de energia de 100 kWh.

Na area “Contador e TC” € possivel ativar ou desativar a leitura dos pulsos de luz do contador
de energia. Caso esta monitorizacao exista, € necessario definir qual o fator multiplicativo do
contador (pulsos de luz por kWh). Se esta op¢cdo ndo estiver ativa € apresentada, no ecra, a
indicac@o mostrada na Figura 5-48.

> Contador de energia

Sim m » Ligado?

O

L}

Figura 5-48: Botdo com a indicac@o que nao estd a ser efetuada a monitorizacao dos pulsos de
luz do contador.

Nesta area, encontra-se também presente um menu do tipo lista que permite configurar o modelo
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do TC utilizado. Por omissao, este modelo € o STC-013-030. A Figura 5-49 mostra a lista com

as diferentes possibilidades de escolha.

¥ STC-013-030 (30A max.) v
Escolhao TC
STC-013-030 (30A max.)

STC-013-050 (50A max.)
STC-013-060 {B0A max.)
STC-013-000 (100A max.)

Figura 5-49: Menu do tipo lista para a escolha do TC a utilizar.

5.3.7 Ecra Definicoes

No ecrd “Definicdes” € possivel definir um conjunto de configuracdes essenciais para o

funcionamento do sistema de monitorizagdo. Este ecra € apresentado na Figura 5-50.

£ Definicdes
= sistema

> Data e hora (UTC) > Datalogger > Escolha a lingua
Data (UTC) £ m OFF | > Aquisigéo k“J'—'/‘ ’ [ ]
™ [

%85 Utilizadores

+ Adicionar utilizador x Apagar utilizador

& | Utilizador & | Palavra passe Clique em gerar v

© Cerar @ Eliminar

Perfil do utilizador v © Guardar

Ht

'+ Servigos Online

> Exportacdo FTP > Notificacdes de Email
o G - G
= | Servidor FTP ® | Diretoria Selecione os Alarmes: Email:

[ Alarmes de Produgdo .
= Email
@ Alarmes de Sistema

& | Utilizador & | Plavra passe

Figura 5-50: Ecra “Defini¢des”.

Este ecra estd divido em trés areas: “Sistema”, “Utilizadores” e “Servigos online”.
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A érea “Sistema” permite ajustar a data e hora do sistema de monitorizacdo. A Figura 5-51
ilustra o relégio que aparece para a escolha da hora.

12:10 (C]

\ 12: 10

Figura 5-51: Reldgio para escolha da hora.

E também possivel ativar ou parar a recolha de dados ou reiniciar o sistema de monitorizagao.
Uma vez que a reinicializagdo do sistema ou a paragem da recolha se traduz numa perda de
dados, o utilizador é questionado acerca da opcdo tomada, através de uma mensagem de alerta,

tal como 1lustrado na Figura 5-52.

OUME - Aquisicdo de Dados

Tem a certeza que deseja parar a aquisicdo de dados?

Figura 5-52: Alerta apds tentativa de paragem da aquisi¢ao de dados.
Por altimo, esta drea permite a escolha da lingua de apresentacao da interface.

Na area “Utilizadores” é efetuada a gestao dos acessos a plataforma Web. E possivel alterar
ou eliminar um determinado acesso. Na adi¢ao de um novo acesso é necessario introduzir um

nome de utilizador, a palavra passe e o nivel de acesso pretendido (ver Figura 5-53).

+ Adicionar utilizador

& | useri

= Perfil do utilizador v

Perfil do utilizador
Convidado
Utilizador

Administrador
FRIHITACAIT TIE TATNIS - F TF

Figura 5-53: Lista com os niveis de acesso dos utilizadores.
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No formuldrio de adicdo de novos acessos existem determinadas protegdes para evitar
utilizadores duplicados, sem palavra passe ou sem nivel de acesso. Como exemplo, na Figura
5-54 € ilustrada a situacdo de quando se pretende adicionar um utilizador com um nome ja
existente.

+ Adicionar utilizador

& u | O utilizador ja existe!

Administrador v

it

Figura 5-54: Erro apds tentativa de introdu¢ao de um utilizador com nome j4 existente.

Na Figura 5-55 é simulada a situagao em que € feita uma tentativa para guardar um utilizador

sem palavra passe.

+ Adicionar utilizador

& | daniel_correia e Palavre passe em faltal

Figura 5-55: Erro ap0s tentativa de introducdo de um utilizador sem palavra passe.

Caso se pretenda eliminar um acesso € necessario clicar no botdo “Gerar” onde seré carregada
a lista de utilizadores existentes. Desta lista € escolhido um utilizador, que € eliminado apds o
clique no botdao “Eliminar”. Este processo é apresentado na Figura 5-56, onde se ilustram os
respetivos passos efetuados.

* Apagar utilizador x Apagar utilizador x Apagar utilizador

Clique em gerar v Escolha o utilizador v Escolna o utilizador v
Escolha o utilizador |

©Gerar @ Eliminar © Gerar | @ Eliminar daniel
oume_user

user
guest
admin
japan

Figura 5-56: Processo para eliminar um utilizador de acesso ao sistema de monitorizacao.

Na drea “Servicos Online” estd disponivel um conjunto de campos que permitem a
configuracao do envio de dados para um servidor FTP e a configuragdo das notificagdes de
email. Nas configuracdes do envio dos dados por FTP € necessdrio ativar esta op¢ao assim
como colocar as credenciais do servidor, (endereco do servidor, diretoria, utilizador e palavra
passe). Relativamente as notificagdes, € necessario introduzir o email para o qual se pretende o
envio, escolher quais os tipos de alarmes que originam notificag¢do e configurar a frequéncia de

envio destas notificacdes.

5.3.8 Ecra “Estado do Sistema”

No ecra “Estado do Sistema”, ilustrado na Figura 5-57, o utilizador tem acesso a informagao

referente ao computador Raspberry Pi.
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® OUME Informagéo
II:‘l Sistema
Utilizagao CPU Utiizagao RAM Utilizac&o Cartao SD Tamanho BD
= \locidade atual 700 MHz 1
®= Tamanho BD 18.55 MB 81 78 40 19
= Ligado ha 7 days
Lﬂ Estado Detalhado
> CPU > RAM » Cartdio SD > Rede
> Velocidade Maxima 700 MHz » Total 437 MB > Total 43523 MB p 10.0.31.89
> Tensao 120V Usado 421 MB > Usado MAC b&:27:eb:3d:9ecd
> Temperatura 25.0°C Livre 16 MB > Livre 1546.3 I Hostname oume

Figura 5-57: Ecra “Estado do Sistema”.

Neste ecra € possivel a consulta grafica da utilizacdo do CPU, memédria RAM, cartdo de
memoria e da base de dados. Estd, também, presente uma area com informagao mais detalhada

dividida em quatro blocos correspondentes ao CPU, RAM, cartdo SD e rede.

5.4 Integracao com o OMS

O sistema de monitorizacao foi desenvolvido por forma a permitir a integragdo com o sistema
central de supervisdo da Martifer Solar. Esta opc¢ao €, tal como mostrada anteriormente,
ativada e configurada no ecra “Definicdes”.  Esta integracdo permite que os dados
monitorizados pelo Oume Solar sejam processado pelo OMS.

Ao servidor FTP de destino chegard um ficheiro com conteddo semelhante ao mostrado no
Figura 5-58.

Date Time VoltageUn CurrentL ACPower PowerFactor ApparentePower Irradiancelnc ModuleTemp AmbientTemp HumidityRel Edai]y‘
13-10-2015 12:40:00 236.45 16.11  3809.21 1.00 3809.21 611.68 30.48 25.00 39.80 16.99
13-10-2015 12:30:00 239.97 1634  3921.11 1.00 3921.11 619.06 30.55 24.70 39.70 16.35
13-10-2015 12:20:00 239.77  16.66  3994.57 1.00 3994.57 618.73 28.05 24.10 39.00 15.70
13-10-2015 12:10:00 238.75  16.78  4006.23 1.00 4006.23 628.45 29.07 24.10 39.90 15.03
13-10-2015 12:00:00 239.41 16.86  4036.45 1.00 4036.45 635.61 30.25 24.10 42.00 14.36

Figura 5-58: Exemplo de uma parte do ficheiro csv enviado.

Na Figura 5-59 sdo mostrados, no sistema OMS, os dados monitorizados pelo Oume Solar

referentes a instalacao utilizada para teste.
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OPERATIO A A REPOR DATA ANA AD RATIO ., @ GMT Standard Time (00:00) og Out
viEws
HAVICATION @ WoRLD ) zows  zones ) [ DAQTEST 5 OUME_TEST
¥ & world - Ehs‘ v |m| FullScreen | [ Fittodremor] | [ nvew | [ Eat | [ Dekte |
> 14 Belgium
(=) Brazil MARTIFER
SOLAR
=) Cape Verde
= cap: ‘ - a19% N 239
[mw Czech Republic [ | Humidity Relative 0 | Temperature Amb 0O | I iradiance Incident (Wim2) | Temperature Mod () |
i 1 France | Weather starion | 41.40 [1760 | | sensv | 22650 | 2688 |
= Greece
= 3000, —
=
f 1 =
O oo 20m)
Blomes 1500

1000
= Netherlands

500)

[l Portugal ] -
i : i e s |
@ et ot C—

(sl Portugal (mizrogeneration) &“‘ es v*’»‘ \‘«d
il Réunion Island |

[ | Energy Active Daily Wi | Energy Active Total cwh) |
4 Romania | Energy Merer | s.210.00 | 2047485000 |
sl Slovakia 3 23%
& spain [Running | Active Power ) | Aparent Power (vA) | Current L ¢a) | Power Factor 0 | Vaitage un v |
= Ukraine | mverter | 135456 | 1407.73 | 597 | oss | 23528 |

[me) United Arab Emirates
i3 United Kingdam

=tusa

lzoms

4« Y Y YYYYYYVYYVYYYYVYYYYYVYVY

Figura 5-59: Visualizacao dos dados monitorizados pelo Oume Solar no OMS.

A informacao presente no OMS € atualizada a cada 10 minutos, a partir do ficheiro csv enviado
pelo Oume Solar, para o servidor FTP da Martifer Solar.
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Motivado pela proliferacio dos pequenos sistemas fotovoltaicos e pela necessidade de
melhoria do seu desempenho técnico-econdmico, através da existéncia de solugdes que
permitam monitorizar e analisar o seu comportamento, esta dissertacao foi desenvolvida com o
intuito de apresentar uma solugcdo simples e eficiente na monitorizagao destes pequenos

sistemas FV.

6.1 Trabalho Desenvolvido

Foi possivel desenvolver um sistema de baixo custo que cumpriu com todos os objetivos
inicialmente propostos, permitindo assim a monitorizagdo de instalacdes FV de pequena

dimensdao dotadas de um inversor monofasico.

A solucao de monitorizacdo contemplou a necessidade de desenvolvimento de hardware e de
software. Relativamente ao hardware foi desenvolvido um datalogger e diversos sensores para
a aquisicao dos vdrios parametros elétricos e meteorolégicos necessdrios a monitorizacao de
uma instalacdo FV. O datalogger é constituido pelo computador Raspberry Pi e uma placa de
aquisicao de dados para a ligagdo dos sensores. Importa salientar o desenvolvimento do sensor
para a medicdo da irradidncia solar, construido com base na utilizacdo de uma célula FV de

silicio policristalino.

Quanto ao software, foi necessdrio desenvolver algoritmos para a aquisicdo de dados,

algoritmos para a gestdo da base de dados, algoritmos para executar tarefas auxiliares e uma
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interface grafica em ambiente Web.

Todos os dados recolhidos pela Oume Solar sao armazenados numa base de dados, ficando
disponiveis para consulta através da interface Web desenvolvida. Esta interface, desenvolvida
em HTML, adapta-se aos diferentes tamanhos de ecrds, permitindo assim uma visualiza¢ao
adequada dos dados do sistema FV através de um navegador Web e em qualquer dispositivo
(computador, tablet e smartphone). A interface disponibilizada, estid organizada em diferentes
ecrds, o que permite, de forma simples, a consulta de informacdo relevante referente a
instalacdo FV monitorizada.

Por forma a testar o funcionamento da solu¢cao desenvolvida, em ambiente real, o sistema de
monitorizacdo foi colocado a monitorizar uma pequena instalagdo localizada no Campus
Tecnoldogico da Martifer Solar. O sistema encontra-se a funcionar sem interrupgdes
involuntdrias desde Julho de 2015, o que demonstra a robustez do hardware e software
desenvolvidos. Foram ainda comparados diversos valores obtidos pelo Oume Solar e pelo
Solar-Log 1000, que permitiram perceber a qualidade dos dados adquiridos pelo sistema de

monitorizacdo desenvolvido.

A integrag¢do do sistema de monitorizagdo com o centro de supervisdo da Martifer Solar, foi
bem sucedida. O ficheiro, enviado pelo Oume Solar, permite que o OMS atualize os dados
com uma frequéncia de 10 minutos. Esta opc¢do, encontra-se ativada desde Agosto de 2015,
nao tendo ocorrido falhas desde entdo.

Devido ao acordo de confidencialidade com a empresa Martifer Solar, o cédigo utilizado no

desenvolvimento de todo o software, nao é disponibilizado nesta dissertacao.

6.2 Trabalhos Futuros

Embora os resultados apresentados tenham alcancado os objetivos propostos, a plataforma de

monitorizacao pode ser desenvolvida e otimizada em diversos aspetos:
1. Adequagdo do hardware desenvolvido para a utilizacao comercial.

2. Monitorizagdo de inversores trifdsicos, através da inclusdo de 3 TCs.

3. Monitorizacdo de equipamentos fotovoltaicos utilizando o protocolo Modbus (RTU e
TCT/IP).

4. Ligacao a Internet através de um Modem GSM.

104



Capitulo 6 - Conclusoes

. Otimizagao da interface grafica para o regime de autoconsumo.

. Inclusdo de um sensor de irradiancia de menores dimensdes e otimizacdo do algoritmo

utilizado para o cédlculo da irradiancia.

. Implementacdo do envio de notificacdes através de uma sms.
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Figura A-1: Esquema elétrico do hardware utilizado.
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APENDICE B
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Figura B-1: Desenho da placa de circuito impresso desenvolvida.
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APENDICE C

Neste anexo sdo apresentados os métodos matematicos utilizados pela biblioteca EmonLib
para o cdlculo da poténcia ativa, tensdo eficaz, corrente eficaz, poténcia aparente e fator de
poténcia.

Poténcia Ativa

A poténcia ativa € calculada pela Equacao C.1.

=

1
N

n

P

u(n) x i(n) (C.1)

Il
o

Onde:
* u(n) corresponde ao valor de uma amostra de u(t);
* i(n) corresponde ao valor de uma amostra de i(t);
* N é o nimero de amostras.

Tensao RMS e Corrente RMS

A tensao RMS ¢é calculada pela equagdo C.2.

Ziv;ol u’ (n)

Urms =
N

(C2)

Onde:
* u(n) corresponde ao valor de uma amostra de u(t);
* i(n) corresponde ao valor de uma amostra de i(t);
* N é o nimero de amostras.

A corrente RMS utiliza a mesma equacdo, substituindo as amostras da tensdao u(n), por

amostras da corrente i(n).

Poténcia Aparente e Fator de Poténcia
A poténcia aparente € dada pela Equacao C.3

S = Urms X [rms (C3)

Onde:
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Apéndice C

e U,ms € o valor eficaz da tensao;
e [,... € 0 valor eficaz da corrente.

O fator de poténcia € calculado através da Equacdo C.4.

P
cos(¢) = ] (C4)

Onde:
* P € o valor da poténcia ativa;

* S é o valor da poténcia aparente.
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