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RESUMO

Devido a escassez de energias derivadas dos recursos fosseis e devido as alteracdes climédticas
que o uso destas energias provoca, torna-se necessario recorrer a novas fontes de energia nao
poluentes, de forma a diminuir a dependéncia dos combustiveis fésseis. Com esse objetivo,
existe uma enorme preocupacdo por parte dos governos mundiais que fomentam o uso destas
tecnologias, por intermédio de incentivos fiscais e outros.

Das fontes de energia renovaveis, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que estd a ganhar
cada vez mais preponderancia, fazendo com que a sua tecnologia esteja cada vez mais
evoluida e mais acessivel, sendo uma das tecnologias mais implementadas.

Deste modo, torna-se necessario desenvolver sistemas capazes de registar € monitorizar todos
os parametros da instalacdo fotovoltaica, para que a producdo de energia seja rentabilizada.
De entre os equipamentos existentes nas instalagcdes fotovoltaicas, o contador de energia e a
estacdo meteoroldgica sao elementos fundamentais, uma vez que a performance da instalacao
fotovoltaica € calculada com a ajuda destes equipamentos.

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a construcdo de um sistema de
monitorizacdo capaz de recolher os dados de contadores de energia através da interface de
comunicacdo RS-232 ou RS-485 e do protocolo DLMS/COSEM, bem como recolher os
dados da estacdo meteoroldgica através da interface de comunicacdo RS-485. Posteriormente,
os dados serdo armazenados num datalogger, permitindo a visualizacio dos mesmos
localmente por intermédio de um interface assim como o envio destes mesmos dados para um
servidor remoto.
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ABSTRACT

Energy from fossil resources is becoming rare and given the climate changes that the use of
this kind of energy creates, it’s mandatory to find new, non-pollutant energy resources,
renewable energy, to reduce fossil combustibles dependency. With this purpose, worldwide
governments were setting feed-in tariffs and other tax incentives to increase the use of this
type of energy.

Among renewable energies, photovoltaic solar energy is gaining particular attention and
preponderance, leading to several advances on technologies while reduction overall cost.
Nowadays it’s widely used all over the world.

In order to make photovoltaic energy desirable and profitable, it’s mandatory to develop
systems capable of monitoring and storing relevant parameters of these installations. Among
all existent equipment on photovoltaic installations, energy meter and weather station play
important role since they are key elements for installation performance calculation.

This work aims to build and develop a monitoring system able to collect data from energy
meter through DLMS/COSEM communication protocol over RS-232 or RS-485 network
interface as well as to collect data from weather station using RS-485 physical communication
network. Furthermore, gathered data is stored locally on a data logger which allows local data
visualization or even sending data to a remote server.
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1.1. Contextualizacao

O mundo enfrenta mudangas importantes no sector elétrico devido ao aumento da procura de
alternativas aos combustiveis fosseis. O uso destes combustiveis era pratica comum para a
producdo de energia elétrica através de centrais térmicas que utilizam exclusivamente o0s
combustiveis fésseis como energia primdria. Mas a tendéncia que se verifica nos dltimos
anos, aponta para que o pre¢o destes combustiveis atinja valores cada vez mais elevados,
devido ao facto destes recursos serem cada vez mais escassos e também devido as
preocupacdes ambientais decorrentes do aumento das emissoes de diéxido de carbono para a
atmosfera [1].

Com o intuito de reduzir o uso dos combustiveis fosseis na producdo de energia elétrica e de
cumprir o plano de estratégia nacional para a energia (ENE 2020"), a fiabilidade e qualidade
de fornecimento de energia face as infraestruturas obsoletas e as suas limitacdes, existe a
necessidade de explorar novas fontes de energia alternativas ndo poluentes em detrimento
destes combustiveis para a producdo de energia. A medida que estes desafios vdo sendo
solucionados, existe cada vez mais espaco a integracdo da producao distribuida proveniente
de fontes de energia renovaveis na rede de distribuicdo, assegurando uma melhor qualidade
dos servigos prestados aos consumidores e contribuindo para o aumento da competitividade,
tornando o sistema elétrico mais concorrencial no que concerne a precos e prestagdo de
servicos [2].

I ENE 2020 — Estratégia Nacional para a Energia com o horizonte de 2020, compdem-se de um conjunto de 10
medidas que visam relancar a economia € promover o emprego, apostar na investigacdo e desenvolvimento
tecnoldgico e aumentar a nossa eficiéncia energética (Didrio da Republica) [15].
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Com o intuito de auxiliar os governos a construir politicas e a tomar decisdes de modo a
enfrentar problemas associados a esta tematica, a Shell criou um panorama futuro até ao ano
de 2050 que demonstra a evolucdo das diferentes fontes de energia que sdao hoje em dia
consumidas e a sua evolugao até ao ano 2050.

exajoule (EJ) por Ano
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Figura 1-1: Perspectiva de evolugdo das principais fontes de energia primarias [3].

Como se pode verificar pela Figura 1-1, até ao ano de 2020 as energias provenientes dos
recursos fosseis sdo a principal fonte de energia, apenas uma pequena parcela € proveniente
de recursos naturais. Entre os anos de 2020 e 2040 verifica-se que a dependéncia deste tipo de
energias € quase constante, e que as energias provenientes de fontes renovaveis t€ém um
aumento considerdvel. A partir de 2040 verificamos um retrocesso das energias fosseis que
sao substituidas pelas energias renovaveis [3].

A energia solar apresenta-se como a principal fonte de energia alternativa, visto ser um
recurso inesgotdvel. Portugal possui uma 6tima exposi¢do solar quando comparado com
outros paises da Europa, sendo um dos paises que tem melhores condi¢cdes para o
aproveitamento deste recurso, possuindo uma média anual de exposicdo solar de 8h/dia
medidas as condi¢des STC (Standard Test Conditions) [16], velocidade de vento a 1 metro
por segundo (m/s), pressdo atmosférica de 1 atmosfera (atm), uma radia¢do solar de 1000
watts por metro quadrado (W/m2) e a uma temperatura de 25 graus centigrados (°C). Deste
modo, o territério continental dispde de um nimero médio anual de horas solares entre 2200 a
3000, uma média considerdvel comparativamente com a Alemanha, por exemplo, que dispde
apenas de 1200 a 1700 horas solares anuais [http#1]. A Figura 1-2 ilustra o nimero médio
anual de horas de exposi¢ao solar na Europa.
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Figura 1-2: Nimero médio anual de horas de Sol na Europa [http#9].

A energia com origem solar tem sido uma das op¢des mais econdmicas em muitas aplicagdes
de pequena poténcia localizadas em locais remotos que ndo dispdem de ligacdo a rede
elétrica.

Inicialmente, o elevado custo no fabrico de painéis fotovoltaicos, constitufa uma barreira para
a sua proliferacdo. Atualmente, com o desenvolvimento das tecnologias e com os incentivos
por parte dos governos mundiais em novas fontes de energia ndo poluentes, perspetiva-se um
crescente aumento de instalacdes fotovoltaicas instaladas e a instalar num futuro préximo,
originando um decréscimo nos seus custos € a uma maior investigacdo e inovacdo nesta
tecnologia [http#1].

1.2. Motivagao

Nos mddulos fotovoltaicos, a conversdo da energia solar em energia elétrica € relativamente
baixa. A maxima producdo de energia varia em funcdo das condi¢cdes meteoroldgicas, como a
irradiancia solar e a temperatura ambiente, que influenciam o seu ponto de operacdo sendo
necessario que este esteja constantemente a ser ajustado por forma a maximizar a poténcia
produzida de modo a que a sua performance seja mixima.

Os sistemas de monitorizacdo permitem que sejam observados dados recolhidos durante o
funcionamento da instalagdo fotovoltaica, podendo estes dados ser enviados para servidores
web remotos para armazenamento e andlise com ferramentas de supervisdo e controlo de
modo a avaliar o desempenho da instalacdo fotovoltaica, ajudando assim o operador do
sistema a tomar decisoes.

Estes sistemas além de permitirem a andlise dos sistemas permitem também a detecdo de
avarias que podem originar grandes quebras na producdo, se ndo forem rapidamente
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corrigidas. Dependendo do tipo/dimensdo da instalacdo fotovoltaica, a sua dete¢do pode
demorar mais ou menos tempo a ser detetada e solucionada.

Em instalagdes fotovoltaicas de pequena dimensdo, a ocorréncia de avarias, que provoquem
quebras na producido, sdo normalmente de rapida e facil dete¢cdo. No entanto, para instalacdes
fotovoltaicas de média e grande dimensdo, a sua dete¢do torna-se mais complexa devido ao
elevado nimero de moddulos fotovoltaicas e equipamentos vitais ao funcionamento da
instalacdo fotovoltaica, tais como caixas de jungéoz, inversores, transformadores, entre outros,
aumentando assim a dificuldade de detecdo de avarias na planta, tornando-se desta forma
indispensdvel possuir sistemas que sejam capazes de realizar a monitorizacdo dos
equipamentos, permitindo assim que a avaria possa ser rapidamente detetada e corrigida.

Em suma, os sistemas de monitorizacdo em instalacdes fotovoltaicas sdo de extrema
importancia de forma a garantir que o sistema esteja no maximo rendimento de forma a
maximizar a sua producgdo. Estes sistemas podem reduzir os periodos de inatividade da
instalacdo fotovoltaica e consequentemente prevenir falhas dos equipamentos pela andlise dos
dados recolhidos. Pela andlise aos dados recolhidos dos equipamentos o sistema consegue
detetar quando existem desvios dos valores normais de funcionamento dos equipamentos,
informando o operador do sistema que existe uma anomalia, permitindo que o operador do
sistema possa tomar medidas preventivas atempadamente evitando longas paragens de
producdo [4].

Estes sistemas permitem ainda verificar o rendimento total e por partes do sistema permitindo
otimizar as operacdes de limpeza dos moddulos fotovoltaicas, necessarias ao bom
funcionamento do mesmo. Sdo sistemas com um custo elevado, o que representa em muitas
situacdes quase um quarto do valor total de instalacdo da instalacdo fotovoltaica [5].

Devido ao custo que estes sistemas tém no valor final da instalac@o fotovoltaica e a limitagcdo
que a generalidade destes t€ém na aquisicdo de dados dos contadores de energia através do
protocolo RS-485, foi proposto pela empresa Martifer Solar o desenvolvimento de um sistema
de monitorizacdo que fosse ao encontro das suas necessidades, reduzindo o valor deste tipo de
sistema € ao mesmo tempo capazes de adquirir os dados dos contadores de energia por
intermédio de comunicagao fisica. Este tipo de equipamento ficam normalmente instalados no
posto de seccionamento da instalagdo fotovoltaica. Geralmente, a localizagdo do sistema de
monitorizagdo deve situar-se noutro ponto da instalacdo fotovoltaica, visto que este comunica
com o sistema de monitorizacao local por intermédio de uma saida de impulsos que obriga a
que o sistema ndo esteja afastado do contador mais de 10 metros, o que limita muito a
instalacdo do sistema de monitorizagdo. Para que o sistema possa ser alojado no Centro de
Controlo ou entre a localizacdo da instalacdo fotovoltaica é necessério que o tipo e o meio de
comunica¢do permita realizar comunicacdes a longas distancias, preferencialmente através do
protocolo RS-485.

2 Caixa de Jungdo — Quadro elétrico para corrente continua onde sdo agrupadas um conjunto de strings € as suas
protecoes.

4
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O sistema deve também possuir a capacidade de recolher dados de estagdes meteoroldgicas
através do meio de comunicagdo RS-485, tendo também a capacidade de realizar as funcdes
de datalogger® para armazenar localmente a informacdo recolhida do contador de energia e da
estacdo meteoroldgica, deve ainda permitir o envio dos dados recolhidos para um servidor
remoto para que sejam integrados num sistema de supervisao central.

1.3. Objetivos e Requisitos do Sistema

O principal objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um sistema, composto por
software e hardware, com a capacidade de comunicar com contadores de energia através do
protocolo DLMS/COSEM e estacdes meteorologicas por intermédio de um sistema
microcontrolador de baixo custo (plataforma Arduino), utilizando como meio fisico de
comunicacdo o protocolo RS-485. Os dados recolhidos do contador de energia serdo
posteriormente armazenados e enviados periodicamente para um servidor FTP remoto. Estes
dados poderdo ser consultados localmente sobre a forma de gréificos por intermédio de um
ecrd (Display) tactil (Touch) associado ao sistema microcontrolador. No Quadro 1-1 sao
descritos os requisitos que o sistema de monitorizacao e controlo deve possuir.

Quadro 1-1: Requisitos do Sistema de Monitorizagao.

Requisito Justificacao

Protocol Desenvolvimento do protocolo de comunica¢do com o
rotocolos ) ~ .
contador de energia e com a estagdo meteoroldgica

Armazenar os dados ) s o
) ) Criagdo de um histérico dos dados em ficheiro.
provenientes do sistema

Mostrar os valores instantaneos referentes a poténcia ativa

.. L global acumulada e irradiagao.
Permitir a visualizagcdo dos o ” )

Visualizacao, sob a forma de gréfico, dos dados recolhidos,
dados localmente . ] )
em valores acumulados didrios, mensais e anuais gerados

pelo sistema.

) ) Enviar periodicamente os dados recolhidos para um
Envio dos dados do sistema . .. ~ o
; servidor FTP remoto para posterior integracao e analise
para um servidor FTP remoto. ) .
com um sistema de supervisao.

O sistema deve estar ) oo . .
Evitar possiveis acessos nao autorizados.

protegido.

3 Datalogger — é um dispositivo eletrénico que guarda dados de sensores ou equipamentos ao longo do tempo.
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1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

No capitulo 1 € feita uma contextualizacdo do tema da dissertacao na atualidade, abordando a
evolugdo do sistema elétrico de energia e um possivel cendrio para o futuro. Sdo também
enumerados os objetivos e os requisitos do sistema a serem cumpridos na realizacdo da
dissertacao.

O capitulo 2 faz referéncia ao estado da arte, o qual incide sobre sistemas de monitorizagdo
utilizados em instala¢des fotovoltaicas, tais como software SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition) e equipamentos de monitorizagao.

No capitulo 3 é apresentado o hardware utilizado neste trabalho, sendo realizada uma
descri¢do dos equipamentos utilizados, como € o caso da estacdo meteoroldgica e do contador
de energia, sendo ainda realizada uma descricdo da plataforma Arduino e os moddulos
utilizados. Por fim € efetuada a descricdo dos meios de comunicagdo e protocolos utilizados
no decorrer deste trabalho.

No capitulo 4 é efetuada uma descricio do hardware (médulo) realizado. E efetuada uma
descricdo do programa desenvolvido para a plataforma Arduino, sendo apresentados os
resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes mais relevantes do trabalho
realizado nesta dissertacdo e ainda as perspetivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 Estado da Arte

2.1.

Introducao

De uma forma simplificada, um sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica €

responsavel por converter a energia solar em energia elétrica. Para que esta conversdo seja

possivel € necessario um conjunto de equipamentos, tais como:

Modulos fotovoltaicos responsdveis pela conversdo da energia solar em energia
elétrica;

Inversores que t€m como principal funcio a conversao de corrente continua produzida
pelos médulos fotovoltaicos em corrente alterna;

Contadores de energia que tem a func¢do de medir a energia reativa, ativa e aparente
produzida pela instalagdo fotovoltaica durante o dia e medir as mesmas energias
consumidas na rede elétrica durante a noite;

Transformador que tem como objetivo adaptar as tensdes e correntes da instalacdo
fotovoltaica para as tensdes e correntes da linha de distribui¢do a qual a instalagdo
fotovoltaica esta ligada.

Sistemas de monitorizacdo cuja finalidade é garantirem a méxima efici€éncia e
rentabilidade do gerador fotovoltaico, monitorizando os parametros dos equipamentos
vitais ao bom funcionamento da instalacio fotovoltaica;

Estacdes meteoroldgicas que tém como funcdo o registo e armazenamento dos dados
ambientais (tais como irradiancia, temperatura ambiente, temperatura dos modulos
fotovoltaicos, velocidade e direcdo do vento, etc).
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2.2. Sistemas de Monitorizaciao e Controlo

Os sistemas de monitorizacdo e controlo tal como ilustrado na Figura 2-1 possuem a
capacidade de interpretar os sinais provenientes dos equipamentos que os rodeiam e de
executar decisdes de acordo com o que lhe foi previamente definido. Utilizam diversos
sistemas (meios) de comunicagdo para interligar os sistemas de supervisdo centralizados que,
normalmente, se encontram distantes destes.

"R e QF
@k ‘ l :
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NN Rs =
* lé’ﬁj\%lﬁJ ; , Servidor
Sistema Web
Servidor
& ‘ SCADA Base de Dados ‘
El P Q Sistemas
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& — Atuadores Atuadores

Figura 2-1: Sistema SCADA [http#10].

Operadores

Os sistemas de supervisdo e aquisicdo de dados permitem que sejam monitorizadas
informacdes de um processo produtivo ou instalacdo fisica. Tais informagdes sdo recolhidas
por intermédio de equipamentos de aquisi¢dao de dados e, em seguida, sdo tratados, analisados,
armazenados e, posteriormente, apresentados ao utilizador. Estes sistemas sdo designados de
Controlo Supervisdo e Aquisi¢do de Dados (SCADA). A informacdo apresentada por estes
sistemas ao utilizador ¢é amigdvel, recorrendo a interfaces graficas de féacil
utilizacdo/compreensado para o utilizador [http#2].

Os sistemas SCADA podem ainda informar o utilizador quando algum sistema est4 fora dos
padrdes normais de funcionamento, emitindo avisos ou alarmes previamente estabelecidos no
sistema, alertando o utilizador local e/ou remoto por intermédio de envio de mensagens de
correio eletrénico, mensagens de texto para telemével (SMS), entre outras possibilidades.
Permitem ainda guardar todos os dados recolhidos do sistema, dos eventos ocorridos e
alarmes que o sistema venha a gerar [http#2].

Os componentes de um sistema SCADA podem ser resumidos de forma simplificada em
[http#2]:
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— Sensores — Dispositivos ligados aos equipamentos controlados e monitorizados pelo
SCADA. Convertem parametros fisicos tais como a corrente, tensdo, temperatura,
entre outros, em sinais analdgicos e/ou digitais capazes de ser interpretados pela
estacao remota.

— Atuadores — Sado dispositivos utilizados para atuar sobre o sistema, permitindo
interagir (por exemplo ligar ou desligar) com determinados equipamentos.

— Rede de comunicagio — E o meio pela qual a informacdo é trocada entre os sensores e
atuadores e entre o sistema de aquisicdo de dados e o sistema SCADA. Dependendo
dos requisitos do sistema e da distancia entre os diversos equipamentos, as redes de
comunicacdo podem ser implementadas em diversas tecnologias, tais como: Fibra
Otica, cabos de pares de cobre UTP/SFTP, linhas telefénicas, Modems GSM, RS-485,
RS-232, Wireless*, Zighee’, entre outras.

— Estagdes remotas (Aquisi¢do/Controlo) — Sao responsdveis pela aquisicao dos dados
provenientes dos sensores e/ou pelo envio de comandos para os atuadores. Possuem a
capacidade de realizar cdlculos ou controlo em funcdo das entradas recebidas.

— Monitorizagao central (sistema computacional SCADA) — Sdo as unidades principais
dos sistemas de supervisdo e controlo, sendo responsaveis por recolher a informacao
gerada pelas estacdes remotas e agir em conformidade com os eventos detetados. Estes
sistemas podem ser centralizadores de toda a informacdo ou estarem distribuidos por
uma rede de computadores que partilham a informacao entre si.

O funcionamento de um sistema SCADA consiste na comunica¢do com as estacdes remotas
de campo, sendo este responsdvel por distribuir e coordenar a informacdo nos diferentes
modulos que o constituem e a sua apresentacdo ao utilizador.

As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento dos sistemas SCADA evoluiram bastante
nos ultimos anos, o que tem tornado estes sistemas cada vez mais fidveis e robustos. Cada vez
mais estes sistemas apresentam ferramentas que permitem diminuir o tempo gasto na
configuracdo e adaptacdo do sistema as necessidades de cada instalacdo. Atualmente, os
sistemas SCADA estdo a caminhar no sentido de eliminar a necessidade de existirem estacdes
remotas para aquisicao de dados para o sistema, apostando em sistemas centralizados capazes
de recolher a informacdo diretamente na fonte [http#2].

4 Wireless — € a transferéncia de informacfo sem a utilizacdo de cabos.
3 Zigbee — é um conjunto de especificacdes para a comunicacdo sem-fio, de baixa poténcia de operagdo, baixa
taxa de transmissao de dados e baixo custo de implantagao.
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2.3. Sistemas de Supervisao e Controlo em Instalacoes
Fotovoltaicas

Todos os sistemas de monitoriza¢do de instalagdes fotovoltaicas de pequena, média e grande
dimensao tém como caracteristicas comuns a possibilidade de recolha de dados dos diversos
equipamentos existentes tais como:

— Inversores;

— Sensores meteorologicos;

— Contadores de energia.

As informacdes recolhidas dos diferentes equipamentos pelos sistemas locais de supervisao e
controlo sdo normalmente enviadas para sistemas de supervisdo e controlo centrais. Podem
utilizar diversas tecnologias e sistemas de controlo, podendo ir de sistemas de controlo e
supervisdo SCADA complexos até sistemas mais basicos.

A escolha do sistema de supervisdo e controlo a adotar a cada especificidade de cada
instalacdo fotovoltaica estd normalmente relacionada com o tipo de equipamentos que a
constituem e da sua dimensao. Assim para a escolha do sistema de monitoriza¢do a adotar na
instalacdo € necessdrio realizar uma andlise dos equipamentos que a constituem, qual o meio
de comunicacdo de cada equipamento e a sua dimensdo, para definir qual o sistema de

monitorizagdo mais adequado [6].

Na Figura 2-2 estd representada uma arquitetura genérica de um sistema de supervisao e
controlo utilizado em instalagdes fotovoltaicas.
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o Transformagdo 1
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Remotas
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PY [ | Fibra Otica Supervisio
[ ] ; | = Ethernet
° *I } — RS485

| | '), GSM/GPRS
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Jungdo

’ Transformagdo x

Figura 2-2: Arquitetura do sistema de supervisao e controlo genérica de uma instalacdao
fotovoltaica [6].
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Os sistemas SCADA estdo estruturados por blocos ou mdédulos permitindo uma maior
flexibilidade e robustez consoante o objetivo que se deseja. Estas tarefas podem ser divididas
de uma forma geral em:

— Nicleo de processamento;

— Comunicagdo com estacdes remotas;

— Gestao de Alarmes;

— Historico de dados e base de dados;

— Légica de programacio interna (“Scripts®”

) ou controlo;
— Interface gréfica;

— Relatérios;

— Comunicag¢io com servigos externos;

— Outros.

2.3.1. Equipamentos de Supervisao e Controlo Existentes no Mercado

No mercado existe atualmente uma grande variedade de sistemas de supervisdo e controlo, em
que as caracteristicas comuns sdo recolher e armazenar os dados provenientes dos
equipamentos de campo. Alguns destes sistemas possuem mais funcionalidades que outros.
Isto €, permitem a integracdo de equipamentos de varias marcas como € o caso dos sistemas
SCADA. No entanto existem outros que apenas permitem trabalhar com equipamentos da
propria marca (um exemplo sdo os sistemas de monitorizagdo comercializados pelas préprias
marcas de inversores). Sendo estes sistemas utilizados para aplicagdes muito especificas, o
seu custo é normalmente elevado.

Dependendo da dimensdo da instalacdo fotovoltaica podemos agrupar os sistemas de
monitorizagdo € controlo a instalar em sistemas fotovoltaicos de acordo com a poténcia
instalada em trés niveis:

— Nivel 1 - instalacdes com poténcia instalada inferior a 50kW — Instalacdes sem
instalacdo de sistemas de monitoriza¢do devido ao custo deste sistema representa face
ao valor da instalacdo fotovoltaica;

— Nivel 2 - instalagdes com poténcia instalada entre S0kW e S00kW — Recorrem ao uso
de equipamentos de monitorizagdo tais como: Solar-Log, Sunny Webbox, Aurora
CCD, SenNet;

— Nivel 3 - instalagdes com poténcia instalada superior a S00kW — Recorrem a Sistemas
de monitorizacio SCADA de complexidade elevada.

O desenvolvimento do sistema de monitoriza¢do resultante do trabalho de dissertacdo esta
integrado nos sistemas de supervisao de Nivel 2.

6 Scripts — Blocos de c6digo pré programados para execugdo de uma determinada tarefa.

11
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2.3.1.1. Sistemas de Nivel 1

Este tipo de instalagdes ndo existe instalagdo de sistemas de monitorizacdo devido ao custo do
sistema, e a instalacdo fotovoltaica € compostas por um nuimero muito reduzido de
equipamentos. A detecdo de avarias neste tipo de instalacdao é rdpida nao se justificando a
instalacdo de sistema de monitorizacao.

2.3.1.2. Sistemas de Nivel 2 - Equipamentos de Monitorizacao e Controlo

Sao equipamentos que realizam funcdes idénticas ao sistema SCADA, s6 que sdo mais
limitados ao nivel das suas funcionalidades, dos equipamentos que podem monitorizar, € no
tipo de redes de comunicacdo que utilizam, possuem ainda a limitacdo do nimero de
equipamentos que podem ser ligados ao sistema. Alguns destes equipamentos possuem
protocolos proprietdrios e o seu custo é inferior ao de um sistema SCADA. Na Figura 2-3
podemos observar uma arquitetura de um sistema de monitorizagao de Nivel 2 [6].

Inversores

‘ Sistema de S

— Monitorizacao '

S | ) ((¢
ensores ) \
“ [~ —
/ z Router
I?. \—’ é

Cabo Li2YCYv

Cabo Ethernet CAT6

Figura 2-3: Arquitetura de um sistema monitorizacdo e controlo de Nivel 2 [6].

Apo6s andlise a0 mercado na procura de sistemas de monitorizacdo e controlo de Nivel 2,
identificaram-se os seguintes equipamentos:

— Solar-Log;

— SMA - Sunny Webbox;

— Power One — Aurora CDD;

— SenNet.

Solar-Log

A Solar-Log é um equipamento de monitoriza¢do capaz de monitorizar uma vasta quantidade
de marcas e modelos de inversores através do protocolo RS-485 ou RS-232, possui uma
estacdo meteoroldgica da marca Ingenleurbiiro que € composta pela célula de irradiancia com
sensor de temperatura do médulo, sensor de temperatura do ambiente e anemdémetro.
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Na Figura 2-4 estdo representados os trés modelos da Solar-Log.

Solar-Log 200 Solar-Log 500 Solar-Log 1000

Figura 2-4: Modelos Solar-Log [http#3].

As suas principais caracteristicas sio [http#3]:

Comunicagao série RS-485/422 “Half e Full-Duplex”;

Comunicagdo série RS-232;

Comunica¢do com uma grande variedade de marcas e modelos de inversores;
Comunicagdo com estacdo meteoroldgica da marca Ingenleurbiiro;

Comunicagdo com analisadores de energia especificos por RS-485;

Entrada/Saida SO para ligacdo de contadores por impulsos segundo a norma DIN
EN 43864/IEC 61393;

Modem GPRS;

Comunicagdo Ethernet para interligacdo com a Internet;

Modbus’ TCP/IP para integra¢do com sistemas de supervisdo externos;
Comunicagdo Wireless;

Comunicagdao CAN;

Servidor local;

Pé4gina de Internet local;

Porta USB;

Entradas digitais;

Alguns modelos possuem ecra tactil;

Gestio e envio de Alarmes;

Permite monitorizar desde 1 inversor na versdo Solar-Log 200 até ao maximo 100
inversores com a Solar-Log 1000;

Permite monitorizar plantas fotovoltaicas com poténcia gerada desde 15kWp até
1000kWp;

Datalogger.

7 Modbus — é um protocolo de comunicagio de dados, mais utilizado em sistemas de automagio industrial.
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Sunny Webbox

A Sunny Webbox € um sistema de supervisdao e controlo proprietdrio do fabricante de

inversores SMA. Permite apenas monitorizar equipamentos da propria marca. Na Figura

2-5 mostra-se o sistema de supervisao e controlo Sunny Webbox.

oy
o
S,
~,
-~.

Figura 2-5: Sunny Webbox [http#4].

As suas principais caracteristicas sao [http#4]:

Comunicacgao série RS-485;

Comunicacdo com inversores proprietdrios da marca;

Comunicagdo com estacdo meteoroldgica proprietaria do fabricante;

Entrada/Saida SO para ligacdo de contadores por impulsos segundo a norma DIN
EN 43864/IEC 61393;

Modem GPRS;

Comunicacdo Ethernet;

Modbus TCP/IP para integracio com sistemas de supervisdo externos e
comunicacdo com inversores;

Comunicagdo Wireless;

Servidor local;

Pé4gina de Internet local;

Porta USB;

Gestio e envio de Alarmes;

Permite monitorizar até 100 inversores (50 inversores por comunicagdo Modbus e
50 inversores por comunica¢cdo Modbus TCP/IP);

Datalogger.

Power One — Aurora CDD

A semelhanca da Sunny Webbox, é um sistema de supervisdo e controlo proprietdrio do

fabricante de inversores Power One. Permitindo apenas ligar equipamentos da propria marca.

Na Figura 2-6 apresenta-se o sistema de supervisdo e controlo Aurora CDD (Power-One).
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Figura 2-6: Aurora CDD [http#5].

As suas principais caracteristicas sao [http#5]:
— Comunicacao série RS-485;
— Comunicacao com estagdo meteoroldgica proprietdria do fabricante;
— Comunicagao Ethernet;
— Comunicagao Wireless;
— Servidor local;
— P4gina de Internet local;
— Gestao e envio de Alarmes;

— Permite monitorizar até 30 micro inversores.

SenNet

E um sistema de supervisdo e controlo que permite, a semelhanca da Solar-Log, monitorizar
algumas marcas de inversores, sensores ambientais e contadores de energia de diferentes
marcas. Na Figura 2-7 € apresentado o sistema de supervisio e controlo SenNet [http#6].

Figura 2-7: SenNet Solar [http#6].

As suas principais caracteristicas sao [http#6]:
— Comunicacao série RS-485;
— Comunicacao série RS-232;
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— Comunicacao com alguma variedade de marcas de inversores;

— Comunicacao com estacdo meteoroldgica do proprio fabricante;

— Comunicacao com analisadores de energia;

— Monitorizacdo de contadores por porta de comunicagdo com as normas [EC 870-5-
102 or DLMS;

— Modem GPRS;

— Comunicacao Ethernet;

— Comunicacao Wireless;

— Comunicacao CAN;

— Servidor local;

— Pagina de Internet local;

— Entradas digitais;

— Saidas Analdgicas;

— Gestdo e envio de Alarmes;

— Datalogger.

Qualquer um destes sistemas de controlo pode ser utilizado para realizar a monitorizacao de
instalacdes fotovoltaicas de pequena e média escala, dependendo da marca e modelo dos
inversores instalados, do tipo de comunicacao a realizar com o contador de energia, escolhe-
se o sistema de monitorizacdo a instalar. Todos estes sistemas armazenam os dados
localmente durante um periodo de tempo maximo que € definido pelo fabricante e permite o
envio de dados para servidores remotos. Para alguns destes sistemas, além do custo inicial do
sistema, € necessario o pagamento de um valor mensal ou anual para que o cliente tenha
acesso aos dados da sua instalacdo através de uma pagina web alojada no servidor do
fabricante do sistema de monitorizacao.

2.3.1.3. Sistemas de Nivel 3 - Software SCADA

Este tipo de software € utilizado particularmente em sistemas fotovoltaicos de grandes
dimensdes e em alguns de média dimensao, os quais sdo constituidos por um grande niimero
de equipamentos e por diversos tipos e meios de redes de comunicacdo. Sendo estes sistemas
capazes de se ajustarem as necessidades da instalacdo fotovoltaica presentes e futuras. Estes
sistemas sao flexiveis e adaptativos [6].

Sao sistemas com um custo bastante elevado. Na Figura 2-8 podemos observar uma
arquitetura de um sistema SCADA.

As suas principais vantagens sio:
— Suportarem todo o tipo de redes de comunicacao;
— Comunicagdo com quase todo o tipo de equipamentos;
— Servidor local;
— Nao possuem limite do nimero de equipamentos ligados ao sistema.
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Tem como desvantagens:

— O seu elevado custo;

— Necessérios técnicos especializados para o seu desenvolvimento.

Seguidor Solar
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Figura 2-8: Arquitetura sistema de monitorizagdo e controlo de Nivel 3 [6].
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Capitulo3  Hardware

3.1. Introducao

Neste capitulo é feita uma breve descricio dos principais equipamentos utilizados em
instalagcdes fotovoltaicas, tais como:

— Inversor;

— Estacdo meteoroldgica;

— Contador de energia.

Dos quais fazem parte do trabalho desta dissertacdo a estacdo meteoroldgica e o contador de
energia.

Descreve-se ainda a placa microcontroladora Arduino que serd a base do sistema de
monitorizagdo a desenvolver e terd como fungdes a aquisicdo e armazenamento de dados dos
sensores que constituem a estacdo meteoroldgica e de energia provenientes do contador de
energia.

Para a concretizacdo das tarefas do presente trabalho de dissertagdo foi necessario recorrer ao
uso e desenvolvimento de algumas placas de expansdo que serdo integradas com o Arduino
por forma a dotar este com todos os meios necessarios de forma a poder atingir o objetivo
final desta dissertacdo.

Por fim, serdo descritos os meios fisicos de comunicagdo utilizados para a comunicagdo entre
o contador de energia e a estacdo meteoroldgica. Os protocolos de comunicacdo utilizados
para realizar a comunicacdo entre o sistema de monitoriza¢do e o contador de energia Itron
SL7000 e a estacdo meteoroldgica.
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3.2. Inversores

Os inversores sdo equipamentos que ocupam um papel preponderante nas instalagdes
fotovoltaicas. A sua funcdo é converter corrente continua (CC) proveniente dos moddulos
fotovoltaicos em corrente alternada (AC), ajustando a frequéncia e a tensdo aos niveis da rede
onde estd ligado (em Portugal: frequéncia = SOHz e sistema de tensdes = de 230/400V) que
pode ser utilizada para alimentar cargas locais ou injetada na rede de distribui¢ao de energia.
Como exemplo, na Figura 3-1 € possivel visualizar um inversor utilizado em instalagdes

fotovoltaicas.

Figura 3-1: Inversor Solar SUNNY BOY [http#11].

Os inversores solares podem-se classificar em 3 tipos:

— Inversores auténomos — Inversores que ndo estdo ligados as redes de distribuigdo,
funcionando autonomamente (sistemas isolados);

— Inversores ligados a rede — Inversores que dependem da sincroniza¢do com a rede de
distribuicdo para o seu funcionamento;

— Inversores de reserva de bateria — Inversores especiais que sdo projetados para
trabalharem com baterias, fazendo a gestdo de carga e descarga da bateria e
entregando a rede de distribuicao a energia excedentaria.

Os inversores utilizados em instalagdes fotovoltaicas s@o inversores com ligacdo a rede de
distribuicdo e possuem caracteristicas especiais, como o controlo do ponto maximo poténcia
(MPPT), para garantir o maximo de rendimento dos médulos fotovoltaicos, e a funcdo “anti-
ilhamento” (anti-islanding), de forma a garantir que, se ocorrer alguma anomalia na rede de
distribuicao onde estes estdo ligados, e esta falhar, os mesmos se isolem da rede num curto
espaco de tempo.

20



Capitulo 3 — Hardware

3.3. Estacao Meteorologica

As estacdes meteorolégicas sdo constituidas por véarios sensores, tais como sensor de
irradiancia, sensor de temperatura ambiente, anemometro entre outros, € medem as diversas
grandezas meteoroldgicas (ver Figura 3-2) [4].

Figura 3-2: Estacdo Meteoroldgica [4].

A estacdo meteoroldgica € um dos componentes essenciais da instalacdo fotovoltaica, permite
adquirir os dados meteorolégicos referentes ao local da instalacdo de modo a que se possa
efetuar o cdlculo do rendimento do sistema (PR).

Os dados obtidos pelas estacdes meteoroldgicas sao normalmente armazenados pelos sistemas
em base de dados para permitir posterior andlise.

3.3.1. Sensor de irradiancia

Os sensores de irradiancia sdo elementos fulcrais nas instalagdes fotovoltaicas. Sdo os
responsdveis pela medi¢cdo da quantidade de energia solar que incide nos moddulos
fotovoltaicos. Permitem ajudar a identificar desvios entre o potencial de energia da produgao
e a producgdo atual de energia do sistema, oferecendo assim valores estatisticos com muita
relevancia em relacdo a qualidade da producao total da instalagdo fotovoltaica. Este sensor
fornece um valor de referéncia para a radiagcdo solar e permite tirar conclusdes sobre possiveis
problemas de geracao.

As células solares sdo construidas na sua grande maioria por silicio (Si) podendo ser
constituidas por cristais monocristalinos, policristalinos ou silicio amorfo. O tipo de material e
de cristais a utilizar nestas células de referéncia estd dependente do tipo de moddulos
fotovoltaicos instalados, ja que a célula responsavel pela medi¢ao da irradiacdo solar na
instalacdo tem de possuir as mesmas caracteristicas que os médulos instalados por forma a
que os valores registados pela célula sejam uma referéncia da instalagdo fotovoltaica.

Numa instalacdo fotovoltaica podem existir mais do que uma célula de referéncia. O nimero
de células existentes numa instalacdo fotovoltaica depende do nimero de orientagdes, do
ndmero de inclinagdes e do tamanho da instalagdo fotovoltaica.
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Quando existe mais do que uma célula de referéncia numa instalacdo fotovoltaica o valor da
irradiacdo que € armazenado pelo sistema de monitorizacdo vai ser o de cada célula em
separado, sendo que para o célculo do rendimento do sistema, o valor da irradiancia que é
utilizado € o valor resultante do calculo da média aritmética do mesmo periodo temporal dos
dados de todas as células existentes na instalagdo fotovoltaica.

A estacdo meteoroldgica utilizada nesta dissertacdo € denominada Sensor Box, do fabricante
Ingenleurbiiro. O sensor de irradiancia utilizado é o modelo Si-RS-485-TC-2T-v, ilustrado na
Figura 3-3.

Este sensor € constituido por uma tnica célula solar e deve ser instalado no mesmo angulo
dos médulos fotovoltaicos, fazendo com que este sirva como valor de referéncia ideal [4].

Figura 3-3: Sensor de Irradiancia [http#12].

Uma célula solar de silicio pode ser utilizada como sensor de irradiancia, porque a sua
corrente € proporcional a irradiancia. O sensor € construido com uma célula solar
monocristalina. Devido a baixa resisténcia do shunt, a célula trabalha junto a sua zona de
curto-circuito.

A medicao dos sinais da corrente de curto-circuito da célula e do valor da resisténcia do
sensor da temperatura s@do medidos por um microcontrolador. Os valores calculados da
irradidncia e da temperatura sao disponibilizados através da interface RS-485, com o
protocolo M&T do fabricante desta estacao meteoroldgica [7]. O datasheet deste sensor pode
ser consultado no Anexo 4.

No Quadro 3-1 sdo referenciadas as caracteristicas principais do sensor de irradiancia
utilizado.

Quadro 3-1: Caracteristicas do Sensor de irradiancia Si-RS-485-TC-2T-v [http#12].

Célula fotovoltaica Silicio Monocristalino (50mm x 33 mm)
Corrente de shunt 0,1 Q (TK =30 ppm / K)
Temperatura de Operacado -20°C a70°C

. Através de 3 m de cabo a prova de dgua e
Ligacao elétrica . ) )
resistente aos raios UV (Ultra Violeta)
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Tensdo de Alimentagao 12 to 28 VDC (40 mA a 20 VDC)
Interface RS-485 até 19200 bps
Protocolo M&T, Modbus, especifica do fabricante
. 1000V entre a fonte de alimentagdo e o bus
Isolamento Galvanico
RS-485
Involucro, Modo de protecao Revestido a aluminio, IP65
Dimensdes, peso: 155 mm x 85 mm x 40 mm, £360 g
Erro com compensacdo de temperatura,
comparado com um piranémetro com L 59
temperaturas de operagdo entre -20°C até
70°C e um feixe de irradiancia vertical.
Erro a temperatura maxima e minima +1.0°C
Saida para sensor de temperatura 1
Saida para sensor de velocidade de vento | 1

E de salientar que os dados fornecidos por este modelo de sensor ndo necessitam de qualquer
operacdo de conversio nem compensacdo devido a temperatura. Estes valores vao ser
adquiridos por um microcontrolador, o qual vai realizar a conversdao do valor de tensdo dado
pela célula de irradiancia disponibilizando na sua saida o valor da irradiacdo correspondente.

3.3.2. Sensor de temperatura ambiente

O sensor de temperatura ambiente € uma PT1000, que permite obter os valores de temperatura
ambiente da instalacdo fotovoltaica. Este sensor tem como finalidade o registo das
temperaturas ambientes do local da instalacdo fotovoltaica, de modo a poderem ser tomadas
medidas preventivas que podem advir de condicdes climatéricas adversas. Sendo que um
problema que pode surgir e contribuir para baixos rendimentos, ¢ a combinacdo de baixas
temperaturas e baixa irradiacio que pode originar acumulacdo de gelo levando a uma
producdo baixa. Deste modo, através do sensor de temperatura ambiente podem detetar-se as
baixas temperaturas que em combinacdo com os valores registados pelas células de referéncia
pode confirmar-se a presenca deste problema.

No decorrer deste trabalho foi utilizado o sensor de temperatura ambiente ilustrado na Figura
3-4 da marca Ingenleurbiiro, modelo PT1000 1/3 classe B [8]. Este sensor é utilizado para
medir a temperatura ambiente do local da instalagdo fotovoltaica. O datasheet do sensor pode
ser consultado no Anexo 6.

TR

Figura 3-4: Sensor temperatura ambiente PT1000 utilizado [8].
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No Quadro 3-2 sao evidenciadas as caracteristicas do sensor de temperatura ambiente.

Quadro 3-2: Caracteristicas do sensor de temperatura ambiente [8].

Temperatura de operacdo -25°C a +75°C

Tubo de agco INOX com 6 mm de diametro e 50 mm de
Involucro do sensor

comprimento

Cabo LiYCI1Y, 4 x 26 AWG, com 1,5m de comprimento, cor
preta, resistente a dgua e raios UV

Conector Blindado da série 712

Protecao P67

Como o sensor de temperatura estd ligado ao sensor de irradiancia, o microcontrolador vai
realizar a conversao dos sinais vindos do sensor de temperatura para um valor de temperatura
em graus centigrados (°C) na sua saida.

3.3.3. Sensor de Velocidade do Vento

Existem vérios tipos e formas de anemdémetros, mas os mais comuns sdo 0os anemémetros de
conchas (semiesferas ocas). Estes sensores tem como finalidade a medi¢do da velocidade do
vento.

Este tipo de anemOmetros sdo constituidos por trés ou mais conchas montadas simetricamente
formando angulos retos com um eixo vertical, conforme ilustra a Figura 3-5. Quando os
bragos giram, regista-se a velocidade que € determinada pelo nimero de rotagdes do
instrumento. A sua velocidade de rotacdo depende da velocidade do vento,
independentemente da direcdo do mesmo.

Figura 3-5: Sensor de velocidade vento — Anemdmetro utilizado [9].

O anemémetro tem aplicacdo, ndo apenas em meteorologia, mas em diversos estudos sobre a
aerodinamica. A sua aplicacdo em instalagdes fotovoltaicas tem como objetivo dar
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informacdo acerca da velocidade do vento medida na localizacio onde a instalacdo
fotovoltaica estd instalada.

A instalacdo deste sensor serd efetuada numa localizacdo e a uma altura adequada
(representativa da instalacdo fotovoltaica) e em local onde ndo sejam criadas quaisquer
sombras sobre os médulos adjacentes.

O anemdmetro utilizado neste trabalho é composto por um anemdmetro de conchas, ilustrado
na Figura 3-5 da marca Ingeniurburo, cuja finalidade é obter os dados da velocidade do vento
no local da instalacdo fotovoltaica. O datasheet do anemémetro pode ser consultado no
Anexo 5.

No Quadro 3-3 sdo apresentadas as caracteristicas do anemémetro utilizado neste trabalho.

Quadro 3-3: Caracteristicas do anemometro [9].

Tipo de sensor Anemometro de conchas

Sinal 0..40 m/s (60 m/s durante curtos periodos)

Precisao 0.5 m/s ou 5% da leitura

Cabo LiYC11Y, 4 x 26 AWG, com 1,5m de comprimento, cor preta,
resistente a dgua e raios UV

Conector Blindado da série 712

Protecao P67

~

A semelhanca do sensor de irradiancia e do sensor de temperatura, este sensor encontra-se
ligado ao microcontrolador. Este vai interpretar os sinais provenientes do transmissor do
anemodmetro e realizar a sua conversao, disponibilizado o valor da velocidade do vento na sua
saida em m/s.

3.4. Contadores de Energia

Os contadores de energia sdo dispositivos eletromecanicos ou eletronicos € mais recentemente
os contadores eletronicos ditos inteligentes, todos eles tem como finalidade a medi¢do de
energia elétrica consumida ou produzida. De seguida apresenta-se uma breve descri¢do destes
tipos de contadores.

3.4.1. Contadores eletromecanicos de induciao

Os contadores eletromecanicos de indugao (ver Figura 3-6 (htt6)) sdo o tipo de contadores
mais comuns. O seu funcionamento € feito por meio da contagem das rotagdes de um disco de
aluminio que roda a uma velocidade proporcional a poténcia instalada, correspondendo o
nimero de rotagdes, ao consumo total num periodo de tempo. Neste tipo de contadores, o
disco € acionado através de duas bobinas, nas quais uma delas encontra-se ligada de modo a
produzir um fluxo magnético proporcional a tensdo, enquanto a outra cria um fluxo magnético
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proporcional a corrente. Sendo assim, o campo da primeira bobina atrasado de 90° por
intermédio de uma bobina de compensagdo, que induz uma corrente de Foucault no disco, de
tal forma que é exercida sobre este uma forca proporcional ao produto da tens@o e da corrente.
Um iman permanente exerce uma for¢a de travagem. O equilibrio gerado entre as duas forgas
opostas faz com que o disco rode proporcionalmente a poténcia utilizada. A forma de
visualiza¢ao do consumo neste tipo de contador € efetuada manualmente por visionamento do
mesmo [http#7].

O—— ad |

Figura 3-6: Contador Eletromecanico [http#13].
3.4.2. Contadores eletronicos

Os contadores eletronicos (ver Figura 3-7) sdo versdes mais modernas que os contadores de
inducgdo. Utilizam tecnologias de estado s6lido que permitem medir os consumos com um
maior nivel de precis@o apresentando-as em ecrds LCD, e alguns contadores mais recentes
permitem mesmo ler os valores a distancia. Este tipo de contador para além de medir a
energia elétrica, registam outras grandezas, tais como o fator de poténcia, a poténcia reativa,
tensdo e corrente, podendo mesmo ter funcdes de reldgio para calcular valores de tarifas
associadas ao consumo em periodos distintos do dia, da semana, ou do ano [http#7].
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—

Figura 3-7: Contador Eletrénico [http#7].
3.4.3. Contadores inteligentes

Os contadores inteligentes, ver Figura 3-8 sdo a geracdo mais recente de contadores de
energia.

Figura 3-8: Contador Eletronico Inteligente [http#14].

De entre as suas funcionalidades adicionais encontra-se a capacidade de efetuar leituras em
tempo real, a possibilidade de informar sobre falhas de energia, e a monitorizagdo da
qualidade da energia fornecida. Permite as empresas introduzirem diferentes tarifas de
consumo dependendo do periodo do dia ou da época do ano. Estas diferencas de precos
podem ser usadas para reduzir os picos de procura, assim como diminuir a necessidade de
utilizacdo de centrais elétricas adicionais [http#7].

O contador de energia utilizado no ambito do trabalho da dissertacdo € o Itron SL7000 e
enquadra-se nos contadores inteligentes, visto possuir todas as caracteristicas descritas
anteriormente [http#7].
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3.4.4. Contador de energia Itron SL7000

O contador de energia utilizado no trabalho desta dissertacdo foi o Itron SL7000, modelo
SL761A071, que se ilustra na Figura 3-9 (Itron). Estd inserido nos contadores inteligentes,
suporta as novas necessidades emergentes da reestruturacdo e concorréncia do mercado
elétrico, bem como da contagem cldssica. Encontra-se disponivel em varias versdes para
adaptar as necessidades e particularidades de cada instalagdo.

O contador de energia Itron SL7000 é um contador da nova geracdo, trifasico, programdvel e
suporta aplicacdes de gestdo e faturagdo nas normas IEC/DIN/BS de acordo com pais onde
estd inserido.

Este contador pode ser usado em aplicacdes isoladas visto possuir um ecrd onde podem ser
visualizados até 100 parametros diferentes, ou pode estar inserido numa rede de comunicagdo
onde por intermédio de um software apropriado podem ser efetuadas leituras dos dados
remotamente. Deste modo o contador Itron SL7000 oferece uma flexibilidade quanto as suas
aplicacdes assim como simplicidade e confiabilidade na sua operacdo [http#7].

- '

T

-

Figura 3-9: Contador Itron ACE SL7000 [http#15].

O contador Itron SL7000 € um sistema de medi¢do completo que pode ser montado numa
simples calha “DIN”. Possui vdarias funcionalidades de entrada/saida e varias portas de
comunicagdo (porta 6tica [em conformidade com a norma IEC 671107] e elétrica [de acordo
com as normas RS-232 e RS-485]). O contador integra medicdo de energia, poténcia maxima
e perfis de carga (até 8 canais) numa tnica unidade [20].

A qualidade da tensdo e eventos de diagndstico sdo guardados num registo de eventos
juntamente com a sua data de ocorréncia, podendo armazenar as ultimas 500 ocorréncias e
guarda em memoria os registos dos dados [20].
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Uma fonte de alimentacdo trifdsica redundante e auto ajustdvel desde os 3x54V até
3x240/415V, juntamente com uma gama de medi¢do extremamente ampla faz com que este
tipo de contadores seja ideal para uso em vdrias instalagdes dentro de uma drea de servicos.

O contador Itron SL7000 pode ser configurado para ser utilizado em ligagdes a trifasicas a 4
fios ou a 3 fios, para ligagdes diretas ao contador com uma corrente maxima compreendida
entre 5 e 120A, ou por intermédio de transformadores de corrente com valores compreendidos
entre 1 a 10A, permitindo ligacdes com ou sem neutro. Pode ser utilizado para frequéncias de
rede de 50 Hz e 60 Hz. No Anexo 1 pode consultar-se as caracteristicas técnicas [20].

Este equipamento gera varios tipos de informagdo metrolégica que permite a gravacdo de
multiplos perfis de carga para aplicagdes de faturacdo. Estes dados também garantem os
corretos funcionamentos da rede assegurando a monitorizacdo da qualidade da tensdo e da
seguranca da rede visto guardarem em memoria os valores da qualidade de tensdo e eventos
que a rede verificou, sendo posteriormente descarregados pelo operador da rede de
distribuicao. Estd em conformidade com as normas IEC. Possui canais de comunicagdo
separados para ligacdes locais e remotas, sendo possivel a utilizacdo simultanea. Estes canais
de comunicacgdo utilizam o protocolo de comunicagdo DLMS/COSEM que agrupa num so
protocolo diversas normas IEC [20].

Sao utilizados em aplicagdes comerciais e industriais, devido as suas entradas multi-energia
que tem a particularidade de realizar automaticamente os somatérios, reduzindo assim a
necessidade de concentradores de dados adicionais. A sua aplicacdo em subestagdes €&
comum, visto serem precisos, lineares e garantirem a alta qualidade dos dados recolhidos, e
como fornecem uma grande variedade de dados instantaneos e diversas grandezas, sdo de
grande utilidade para a monitorizagdo das redes de energia [20].

No Quadro 3-4 apresentam-se as principais caracteristicas do contador Itron SL.7000.

Quadro 3-4: Caracteristicas Itron SL7000 [20].

Caracteristicas

Medicdo interna de poténcia ativa e aparente em cada sentido, e

i ) separadamente por fase

Multi-Energia . . ~ ..
Quatro entradas de impulsos fornecem informacgdo adicional de

contagem (versdes com linhas de (In/Out)

i Podem armazenar até oito canais de carga para vdrias quantidades
Perfis de Carga b
ase

Faturac@o multi-tarifa para energia e diferentes periodos horarios

Dez grandezas base podem ser submetidas para faturacdo;

. . Disponiveis 32 registos de tarifas de energia e 24 registos de tarifas
Multi-Tarifa p /g . & &
de diferentes periodos horarios

Comutac@o de tarifa desempenhada principalmente por reldgio
interno

Qualidade de Tensdo Registo da qualidade da tens@o e corrente
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Valores Nominais

Tensao 3*%240/415 V auto ajustavel
Corrente In 5A, Imax 120A
Ligacdo a TI I 1A, Inax 10A

Tipos de Rede

Contador de 4 fios, completamente

Ligacgdo direta ) ) !
gag operacional com ligacdo de 3 fios sem neutro.

Ligacdoa Tl e TT | Ligacdes configurdveis a 3 e 4 fios

Frequéncia

50/60 Hz

Gama de Temperatura

-40°C a +70°C

Plena conformidade com IEC 61036, IEC 60687 e normas da marca

Normas CE (mecanicas, climaticas, elétricas, eletromagnéticas,

metroldgicas)

Porta IR (IEC61107), RS-232 Opcional e/ou RS-485,
Comunicagdes DLMS/COSEM.

Protocolo (IEC 62056)

Acessorios
Modem de telefone externo

Comunicagdes Saidas para dispositivos externos de comunicagdo

Dispositivo de leitura IR para ligagdo a PC

Configuracao/Calibracio

Software de cliente para monitorizacdo de comunicagdo

Software de utilizacdo para configuracio

Software de utilizacdo para calibracao.

Ferramentas de instalacio

Etiquetas de razio de transformacao

Conjunto de selagem

Documentagao

Certificado de teste

Guia do utilizador

Manual de Instalacdo

3.5. Arduino

“O Arduino surgiu em 2005, em Itdlia, desenvolvido pelo professor Massimo Banzi, que
queria ensinar eletronica e programacdo de computadores aos seus alunos de design, para o
poderem usar nos seus projetos de arte, com o objetivo de serem interativos e robotizados.
Porém, ensinar eletrénica e programacio a pessoas que ndo sdo da drea ndo era uma tarefa

facil, outra dificuldade

capacidades e de baixo custo no mercado. Foi com base nessa premissa que Massimo e David
Cuartielles decidiram criar sua propria placa, com a ajuda do aluno David Mellis, que ficou
responsavel por criar a linguagem de programacdo do atual Arduino. Vdrias pessoas
conseguiram utilizar o Arduino e realizar experiéncias incriveis com relativa facilidade,

era a inexisténcia de placas multifuncionais e com grandes

originando assim a febre mundial com a eletrénica” [http#8].
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“Podemos simplesmente referir-nos ao Arduino como uma peca de hardware ou como um
software de desenvolvimento, mas € muito mais que isso. Devido ao sucesso que tem vindo a
alcancar ao longo do tempo, existe uma enorme comunidade de utilizadores/seguidores em
todo o Mundo, podendo afirmar-se que o Arduino representa também uma enorme
comunidade. As razdes deste sucesso baseiam-se no seu baixo custo (dadas as suas
potencialidades), na simplicidade na sua utiliza¢do e na possibilidade de integracdo em varios
sistemas operativos, como o Windows, Macintosh OS e Linux.

N

O estudo do Arduino abre as portas a compreensdo de uma importante ferramenta de
desenvolvimento através de uma aprendizagem simples, mas dedicada, onde se podem criar
desde robots a domdtica, entre muitas outras aplicacdes, bastando simplesmente ter
imaginacao” [http#9].

3.5.1. Compilador Arduino

Para o desenvolvimento implementacdo do software para o Arduino utilizou-se a ferramenta
de programacdo IDE ilustrada na Figura 3-10. Esta ferramenta tem um ambiente de
desenvolvimento baseado em processing e utiliza como linguagem de programagio o C. E um
software de desenvolvimento livre, podendo ser descarregado na pagina da Internet oficial do
Arduino.

Figura 3-10: Arduino IDE [http#16].

Este ambiente de desenvolvimento € construido em Java, podendo assim ser utilizado em
qualquer sistema operativo existente no mercado. Possui um ambiente de desenvolvimento
amigavel ao utilizador, extremamente simples e intuitivo de utilizar, possibilidade de
integracdo de bibliotecas de modo a aumentar as suas possibilidades.

Este software de desenvolvimento do Arduino possui a particularidade ja vir integrado com
uma grande colecao de bibliotecas as quais possuem exemplos sobre as suas funcionalidades.
Outra caracteristica j4 referida anteriormente a facilidade de integracdo de novas bibliotecas
que ndo exista. Para isso apenas € necessario descarregd-la da pdgina de Internet do Arduino,
ou de outra fonte onde esta esteja disponivel, ou simplesmente crid-la.
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3.5.2. Hardware Arduino

No que concerne ao hardware do Arduino, existem varios modelos disponiveis no mercado,

cada um com as suas especificidades e particularidades. Dependendo da utiliza¢do para a qual

vai ser utilizado, € necessario ter em consideragcdo alguns aspetos fundamentais na escolha do
modelo a adotar, tais como:

Numero de sinais analdgicos e digitais que irdo ser manipulados;
Necessidade de utilizagao de portos de comunicacao série;

A capacidade de memodria flash, para armazenamento do software;
O tamanho da memoéria EEPROM,;

Necessidade de utilizagdo de shields.

Partindo destes pressupostos, foi escolhido o Arduino Mega 2560, ilustrado na Figura 3-11,
uma vez que inclui:

Portos digitais para a ligacdo de um mddulo de expansdo com ecrd touch® de 3,2
polegadas, 16 bits e leitor de cartdo SD integrado;

Moédulo de expansdo para comunicagdo Ethernet;

2 portos de comunicacdo série para comunicacgdo série RS-485 com periféricos;
Memoria flash;

54 portos digitais (entrada/saida) onde 14 destes podem ser utilizados para saida de
controlo PWM;

16 portos anal6gicos (entradas);

4 portas série (UARTS);

1 oscilador a cristal de 16Mhz;

1 porta USB série (para programacao e/ou comunicagao);

3 portas série sincronas para comunicacao com periféricos;

1 barramento I2C com resisténcias de pull-up implementadas internamente;

1 entrada de alimentacdo;

1 ligagcao ICSP.

Como se pode visualizar na Figura 3-11 o Arduino possui todos os portos acessiveis ao

utilizador, estes estdo dispostos em linha nas laterais da placa de desenvolvimento, esta

configuracdo de saidas ndo € igual para todos os modelos do Arduino, mas o principio € igual
para todos.

8 Touch — é um ecri eletrénico que possui a capacidade de detetar a presenca e localizacdo de um toque dentro da
drea de exibicdo, por meio de pressao.
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Figura 3-11: Arduino Mega 2560 [http#17].

Esta placa é compativel com a maioria das placas de expansdo existentes no mercado para os

varios modelos de Arduino. Na Figura 3-12 € ilustrada a arquitetura interna da placa Arduino
Mega 2560.

Oscilador Memoéria de Memoéria de Meméria Meméria
(16 MHz) Dados Programa EEPROM RAM
C P U Barramento I
Interface de
Temporizador Entrada e Interface ACD Comparador IPWM
X Serial (A/D)
Contador Saida

Figura 3-12: Arquitetura interna do Arduino Mega 2560.

3.5.3. Modulos de expansao (Shields) Arduino utilizados

Esta plataforma de desenvolvimento tem uma particularidade muito interessante e versatil que
¢ a sua forma de expansibilidade e de interoperagdo com os mais diversos equipamentos, por
intermédio de moédulos adicionais denominados de shields. Estes médulos interligam-se com
a placa do Arduino por intermédio de conectores distribuidos da mesma forma que a placa de
desenvolvimento Arduino para que o shield se interligue com a placa de desenvolvimento
permitindo assim aumentar as suas capacidades e funcionalidades de forma rdpida e fécil.
Existe uma enorme diversidade de shields disponiveis no mercado, sendo necessario somente
escolher o que mais se adequa as nossas aplicagoes.

Caso nao exista no mercado um shield que satisfaga por completo os requisitos, temos sempre
a possibilidade de desenvolver um shield e integra-lo com o Arduino. Na Figura 3-13 podem
ser visualizadas algumas das placas de expansibilidade (shields) que podem ser acopladas ao
Arduino.
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Figura 3-13: Médulos de expansao Arduino (Shields) [http#18].

Para o desenvolvimento do trabalho desta dissertacdo utilizaram-se os seguintes mddulos de
expansao (shields) do Arduino:

— Modulo Ethernet TCP/IP;

— Moédulo TFT LCD Touch 3.2 polegadas, com cartao SD;

— Modulo TFT LCD Mega;

— Moddulo Solar (descrito com mais detalhe no subcapitulo 4.2).

Shield Ethernet TCP/IP

Este modulo permite que o Arduino Mega possa conectar-se a Internet. Sendo composto por
todos os elementos externos ao Arduino necessdrios ao seu funcionamento. Possui um
adaptador para cartdes micro-SD integrado que pode servir para armazenar ficheiros e
posterior envio, podendo funcionar como datalogger. A Figura 3-14 ilustra o moddulo
Ethernet TCP/IP.

Figura 3-14: Ethernet Mega Shield [http#19].
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Tem como fung¢ao neste trabalho permitir que o sistema fique dotado de comunicacdo com a
Internet. Neste caso em concreto permitird implementar um servidor FTP que terd como
fung¢ao o envio periddico dos dados recolhidos pelo sistema para um servidor remoto.

Shield TFT LCD Touch 3.2 polegadas, com cartdo SD

O Shield ilustrado na Figura 3-15 € responsavel pela adaptacdo dos sinais provenientes do
Arduino convertendo-os em ambientes graficos, permite ainda enviar comandos para o
Arduino através da interface tactil que possui, permitindo que o utilizador interaja com este.
Possui também um adaptador para cartdes SD que pode ser utilizado para realizar funcoes de
datalogger.

Figura 3-15: TFT LCD 3,2”’ [http#20].

Um dos objetivos do trabalho consiste em apresentar os dados localmente através de um ecra,
razdo pela qual se utilizou este moédulo que permite a visualizacdo dos dados dos
equipamentos € a0 mesmo tempo € possivel interagir com estes através do mesmo ecrd, uma
vez que € sensivel ao toque. Este médulo SD terd as fungdes de datalogger do sistema, isto €,
serd aqui que ficardo armazenados os dados dos equipamentos.

Shield TFT LCD Mega

Este moédulo possibilita o acoplamento direto entre o ecrda e o Arduino Mega, assim como
permite baixar os niveis de tensdo de 5V, fornecidos pelo Arduino, para 3,3V, necessdrios ao
funcionamento do ecra. Na Figura 3-16 apresenta-se o médulo referenciado.
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Figura 3-16: TFT LCD Mega Shield [http#21].

Como o ecrd utilizado ndo permite ser diretamente acoplado ao Arduino devido a

configuracdo dos seus conectores foi necessdrio recorrer a um moédulo que permitisse esse
acoplamento, isto € que, pudesse adaptar os conectores do ecrd com os conectores do
Arduino.

3.6. Meios de Comunicacao e Protocolos
3.6.1. Introducao

Neste capitulo serdo descritos os meios de comunicacdo utilizados para que fosse possivel
realizar a comunicacdo com o contador de energia e com a estacdo meteoroldgica, assim
como 0s respetivos protocolos de comunicacao destes equipamentos.

3.6.2. Meio de Comunicacio Série RS-232

Este protocolo é um conjunto de especificagdes elétricas publicado pela EIA - Electronic
Industries Association, e destina-se a promover a comunicagdo série entre computadores.

Para que se estabelecga a ligacdo € necessdria pelo menos a ligacdo do Rx (Recepcao de dados)
e Tx (Transmissdo de dados) de um aparelho ao Rx e Tx do outro, e uma ligacdo entre o sinal
GND (Terra) de ambos, permitindo apenas o envio ou a rececdo de dados (comunicagdo
simplex). Existem outros tipos de ligacao RS-232, half-duplex e full-duplex. O tipo full-duplex
permite envio e rece¢do simultaneos, enquanto o half-duplex apenas permite uma operagao de
cada vez. Este protocolo apenas permite ligacdes ponto a ponto e a curta distancia [22].
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Figura 3-17: Codificacdo da mensagem RS-232 [http#22].

No protocolo de comunicacdo RS-232, os caracteres sdao enviados um a um como um
conjunto de bits. A codificacdo mais comum € o uso de um start bit, seguido por 7 ou 8 bits
de dados, opcionalmente um bit de paridade e um stop bit, tal como o representado na Figura
3-17.

Tensao 4

Espaco Espago

4 25V
Logica "0 '

ROQ?CI'O - +3V.
de transicac

L 4

-3V ] Tempo
Logica *1*
Marca

--25V

Figura 3-18: Exemplo de comunica¢do RS-232 [http#23].

Este protocolo utiliza comunicag@o assincrona com sinais de tensao entre —3V a —25VDC em
relacdo a referéncia GND, estes sdo considerados niveis 16gicos “1”. Entre niveis de tensdo de
+3V a +25VDC estes sdo considerados nivel 16gico “0”. A faixa de tensdes entre -3V e +3V
DC € considerada uma regido de transi¢ao para o qual o estado do sinal € indefinido, como se
pode constatar na Figura 3-18 [http#23].

3.6.3. Meio de Comunicaciao Série RS-485

Este meio de comunicagio é baseado na transmissdo diferencial balanceada de dados. E ideal
para transmissdo de dados com velocidades elevadas, a longas distdncias e em ambientes
propicios a interferéncia eletromagnética, como € o caso das instalacdes fotovoltaicas. Permite
a comunicacao entre diversos dispositivos ligados a mesma linha (bus) de dados.

Na Figura 3-19 podemos visualizar que quanto mais elevada € a velocidade de comunicagdo,
menor deverd ser o comprimento do cabo. Neste meio de transmissdo podemos ter
comprimentos maximos de 1200 metros e taxas de transmissdo de 10Mbps.
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Figura 3-19: Velocidade de comunicagdo em fun¢do do comprimento do cabo de
comunicac@o RS-485 [http#24].

A tipologia de transmissdo a 2 fios ilustrada na Figura 3-20 é denominada de “half-duplex®”,
permitindo serem ligados a mesma linha de transmissdo de dados 32 dispositivos, sendo cada
um deles composto por um emissor € um recetor. Em cada extremidade da nossa linha de
transmissdo € colocada uma resisténcia entre as linhas de comunicacdo A e B por forma a
obter valores de corrente equilibrados entre os dois condutores. O valor da resisténcia é o
mesmo que a impedancia da linha de transmissao, que normalmente € de 120 € [10].

R / / R
D3Rl m— ES
/o /
Equipamento 1 A A Equipamento N
ssee

Equipamento 2 Equipamento N-1

Figura 3-20: Tipologia “half-duplex” RS-485 [http#25].
E uma comunicacdo diferencial balanceada porque o nivel légico é determinado pela
diferenca de tensdo entre os 2 condutores e o sinal de referéncia 16gico 0 (GND). Assim,
transmite-se um nivel 16gico 1 quando a tensdao no condutor A for positiva e a do condutor B
negativa. De igual forma, transmite-se o nivel l6gico 0, quando a tensdo no condutor B for
positiva e no condutor A negativa, como se pode verificar pela Figura 3-21 [10], [21].

° Half-duplex — é um tipo de comunicagdo bidirecional entre dois ou mais dispositivos, mas em que 0 acesso ao
meio tem de ser controlado visto nao poder haver emissdo e rece¢do de dados em simultaneo.
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Figura 3-21: Exemplo de comunicag¢do RS-485 [10].

O interface RS-485 € normalmente utilizado em inversores, celas de média tensdo e
analisadores de energia.

3.6.4. Protocolo M&T

Como referido anteriormente o protocolo M&T € proprietario da Ingenleurbiiro e é utilizado
para comunicar com a estagdo meteoroldgica (de agora em diante designada de sensor)
utilizada neste trabalho e descrita no ponto 3.3.

E um protocolo que utiliza uma interface de comunicacio RS-485, que utiliza um par de fios
entrancados, normalmente cabo LiYCY'?. O principio de funcionamento tem por base o
principio mestre (master) e escravo (slave) (pedido e resposta) a semelhanga do protocolo
Modbus. Na rede, o mestre que efetua um pedido pode ser um datalogger'’ que simplesmente
recolhe os dados e os armazena, ou um sistema de monitorizagdo e controlo que além de
armazenar os dados os disponibiliza ao utilizador de forma gréafica. O escravo ao receber um
pedido verifica para quem é o pedido. Se este for para ele, processa o pedido realizado,
enviando de seguida os dados solicitados ao mestre. De seguida fica a espera de um novo

pedido.

Os enderecos de rede destes sensores sao limitados e vao desde o ndmero 00 ao nimero 99. O
endereco de cada sensor vem especificado no nimero de série deste pelos dois ultimos
digitos. A velocidade de comunicacao é de 9600 bps, sem bit de paridade (no parity) e um bit
de paragem (! stop bit), nao podendo ser alterada [11].

Mensagem do Mestre - A mensagem inicia-se pelo cardter cardinal (#) seguido do endereco
do escravo ao qual o mestre quer iniciar a comunicagao, seguindo-se o comando do dado a ser

W LiYCY — Cabo flexivel para transmissdo de dados, para circuitos de instrumentagdo € controlo.
" Datalogger — E um dispositivo eletrénico que grava dados ao longo do tempo.
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solicitado ao escravo, sendo finalizada pelo cardter de controlo Carriage Return’?> (<CR>),
como podemos observar o diagrama da Figura 3-22.

Mensagem do Mestre

oL b <CR>
(endereco do escravo) (Comando a executar)
\_YJ Y A Y A
1 byte 2 bytes 1 byte 1 byte

Figura 3-22: Estrutura da Mensagem do Mestre no protocolo M&T.

Mensagem do Escravo - A mensagem inicia-se pelo cariter de controlo Line Feed'® (<LF>)
seguido do endereco do escravo ao qual o mestre requisitou os dados, seguindo-se o comando
do pedido solicitado pelo mestre, seguido dos dados que lhe foram solicitados, por fim a
mensagem ¢ finalizada com o cardter de controlo Carriage Return (<CR>), como podemos
observar o diagrama da Figura 3-23,

Mensagem do Escravo

<LF> *aa b dados
(endereco do escravo) (Comando executado)
T
1 byte 2 bytes 1 byte Variavel de 1 byte a 1 byte
28 bytes

Figura 3-23: Estrutura da Mensagem Escravo no protocolo M&T.

No Quadro 3-5 sdo descritas as mensagens do protocolo M&T trocadas entre o mestre € o
escravo, assim como os parametros que o constituem.
Quadro 3-5: Mensagens do protocolo M&T [11].

Func¢ao Pedido do mestre Resposta do escravo

1 | Endereco do sensor | #aaO<CR> <LF>*aa7<CR>

Versdo do hard
2 crsao €o fardware #aav<CR> <LF> *aavhhhsss<CR>

e software

<LF>*aad <dados 1> <dados 2> <dados3>
3 | Pedido dos dad #aad<CR>
eaico dos dacos a <dados 4> <CRC><CR>

A mensagem enviada pelo mestre é composta sempre pelo mesmo nimero de pardmetros,
onde apenas varia o campo referente ao comando para o tipo de dados requisitados. Quanto a

12 Carriage Return — Move a posi¢do do cursor para a primeira linha. Neste contexto este cardcter € utilizado
para definir o fim da mensagem.

13 Line Feed — O texto que se encontra a seguir a este comando serd aparecer numa nova linha. Neste contexto
significa também o inicio da mensagem proveniente do escravo.
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resposta do escravo, este responde sempre com a inclusdo do comando solicitado pelo mestre
mas o campo dos dados € varidvel, uma vez que depende da informagao que € transmitida.

No Quadro 3-6 é apresentado o significado de cada um dos parametros que constituem as
mensagens descritas no Quadro 3-5.

Quadro 3-6: Parametros que constituem as mensagens do protocolo M&T [11].

Parametros Significado

aa Endereco do sensor

0 Comando para reconhecimento do sensor

Comando para pedido dos dados

Comando para pedido da versdo do hardware e do software

hhh Versao do hardware

SSS Versao do software

dados 1 Valor medido da irradiancia em [W/m?], com comprimento de 6
bytes

dados 2 Valor medido da temperatura da célula fotovoltaica em [°C], com
comprimento de 5 bytes
Valor medido da temperatura ambiente em [°C], com comprimento

dados 3
de 5 bytes

dados 4 Valor medido da velocidade do vento em [m/s], com comprimento
de 4 bytes

CRC Soma de todos os caracteres antes do campo CRC e sem o campo

<LF> do tipo inteiro 8 bits

Na mensagem de resposta do sensor para o mestre com os dados dos diversos equipamentos,
os campos com a identificacdo de dados possuem um separador decimal (0x2e) e uma casa
decimal, em que o comprimento de cada dado ja inclui o campo do separador decimal [11].

Cada dado tem no minimo um carater referente a unidade e um carater decimal. Quando siao
feitos pedidos de valores que ndo ocupam os campos todos de um determinado dado, €
inserido o cardter espaco até perfazer todos os caracteres ocupados por esse dado. Do mesmo
modo, a separagdo entre os diferentes dados € efetuada também pelo carater espaco. Como tal,
cada campo de dados possui um comprimento fixo [11].

Na Figura 3-24 ilustra-se em diagrama a troca de informacao entre um mestre € um escravo.
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Mestre Escravo
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Figura 3-24: Diagrama da troca de mensagens do Protocolo M&T.

E necessério ter em consideracdo que todos os sensores ligados a0 mesmo barramento (bus)
devem possuir enderecos diferentes de modo a evitar colisio de dados e dessa forma
impossibilitar a comunicagdo [11].

Durante a implementacdo deste protocolo no microcontrolador Arduino, verificou-se que a
mensagem de pedido de dados ao sensor continha um comando que ndo estava correto. No
Anexo 2 encontra-se o datasheet com a descricio do protocolo M&T fornecido pelo
fabricante.

3.6.5. Protocolo DLMS/COSEM

O texto referente ao protocolo DLMS/COSEM ¢ uma traducdo das normas da associacao
DLMS, nomeadamente os excertos dos livros COSEM Identification System and Interface
Classes e DLMS/COSEM Architecture and Protocols que se encontrdo em inglés, os quais
sfo referénciados no Anexo 3 [12], [13].

A competitividade do mercado de energia exige uma quantidade cada vez maior de
informacdes sobre o uso de energia e com os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos
permitiram construir equipamentos de medicdo inteligentes capazes de captar, processar e
comunicar toda esta informacao a todas as partes envolvidas no processo [12].

Assim para uma andlise mais aprofundada desta informacgdo, para efeitos de faturacdo e
gestdo de contratos de clientes, torna-se necessario identificar todos os dados recolhidos
manualmente ou automaticamente, através da troca de dados localmente ou remotamente, de
uma forma independente da do fabricante. Assim a especificacdo do seu funcionamento &
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baseada em técnicas de modelacdo de objetos (classes de interface e objetos), em que a
especificacao desses objetos formam uma parte importante do protocolo COSEM [12].

O modelo de servidor COSEM representa apenas os elementos externos visiveis do contador
de energia. As aplicagdes cliente que suportam o processo de negdécio das empresas de
distribuicao, dos clientes e dos fabricantes de contadores fazem uso deste modelo de servidor.
O contador oferece assim meios para recuperar o seu modelo estrutural (a lista de objetos
visiveis através da interface), oferecendo acesso controlado aos seus atributos e métodos
especificos desses objetos [12].

O conjunto de diferentes classes de interface formam uma biblioteca padronizada a partir da
qual o fabricante pode construir os seus produtos individualmente. Os elementos sdo
projetados de forma a que a sua gama possa abranger todos os produtos desde, aplicacdes
comerciais, industriais, de transmissdo e de distribuicao residencial. A escolha do subconjunto
das classes de interface utilizadas para construir um contador € a instanciacdo e
implementacdo dessas classes de interface que fazem parte do projeto do produto sendo
portanto deixadas ao critério do fabricante. O conceito padronizado de biblioteca das classes
de interface de medi¢do fornecem aos diferentes utilizadores e fabricantes, uma enorme
diversidade sem que seja necessario sacrificar a sua interoperabilidade [12].

A troca de dados é efetuada mediante o pedido de informagao por cédigos que identificam
cada parametro que se deseja obter. Estes cédigos sdo denominados de cédigos OBIS [14].

Virios meios de comunicacdo sdo usados para a comunicagdo com os contadores, tais como
Ethernet, Zigbee, RS-232, fibra 6tica, modem GSM/GPRS, etc., através dos quais podemos
adquirir os varios parametros do contador de energia. H4 um estabelecimento de comunica¢ao
de duas vias entre o contador e o computador ou outro dispositivo baseado em comunicagdes
com fios e/ou sem fio, sendo estes capazes de aceder os dispositivos de qualquer lugar através
de uma rede local LAN, WLAN, ou pela Internet [14].

3.6.5.1. Introdug¢do ao DLMS/COSEM

O DLMS/COSEM especifica um modelo de dados e protocolos de comunicagio para a troca
de dados com os contadores de energia. A Figura 3-25 evidencia a abordagem das 3 etapas do
modelo DLMS/COSEM (Association, 2009).

— Etapa 1, Modelacdo: Contempla o modelo de dados do equipamento de medida assim
como as regras para a identificacdo dos dados. O modelo de dados fornece uma vista
das funcionalidades do contador, tal e qual como estdo disponiveis nos seus interfaces.
O modelo ndo cobre questdes especificas de implementagdo interna. Esta etapa pode
ser consultada com mais pormenor no livro Azul — Classes de interface COSEM e
identificacao dos objetos OBIS (Association, 2009).

— Etapa 2, Mensagem: Cobre os protocolos e servicos de comunica¢do para mapeamento
dos elementos do modelo de dados até aos protocolos de aplicacdo das unidades de
dados. Que podem ser consultadas com mais pormenor no livro Verde — Arquitetura e
protocolos DLMS/COSEM (Associations, 2009).
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— Etapa 3, Transporte: Cobre os protocolos e servigos para o transporte da mensagem
através dos canais de comunicacdo. Encontra-se descrita em mais pormenor no livro
Azul — Classes de interface COSEM e identificacdo dos objetos OBIS (Association,
2009).

1. Modelling COSEM Interface Objects

Protocol Services to access
attributes and methods
2. Messaging Communication Protocol

Messages :

Service_ld( Class_Id, Instance_|d, Attribute_ld/Method_Id )

Encoding: (APDU )
[co[o1]00] 03] 01] 01] 01] 08] 00 [FF|02]

3. Transporting

M) T e

Figura 3-25: Abordagem das 3 etapas do modelo DLMS — Modelagao, Mensagem e
Transporte [12].

A etapa 1 especifica as classes de interface (ICs) do COSEM, o objeto de identificacdo do
sistema OBIS e o uso de objetos de interface para modelagem das vérias funcdes do
equipamento de medi¢do. As etapas 2 e 3 especificam os perfis de comunicagdo para os varios
meios de comunicagdo e as camadas de protocolo para os perfis de comunicagdo. A camada
de topo de cada perfil € a camada de aplicacio COSEM. Fornece servigos 16gicos para
estabelecimento de uma ligacdo légica entre o cliente e o(s) servidor(s). Fornece também o
servico de mensagens xXDLMS para acesso aos atributos e métodos dos objetos COSEM. A
camada mais baixa especifica as camadas de transporte da informagao [12], [19].

A especificacio COSEM para contadores de energia aborda estes desafios, olhando para o
contador como parte integrante de um processo comercial, que se inicia com a medicdo do
produto entregue (energia) e termina com a cobranga de receitas. O contador € especificado
pelo seu “comportamento” como pode ser visto a partir dos processos de negdécios dos
servigos publicos. As especificacdes formais do comportamento sdo baseadas em modelacao
de objetos e técnicas. As especificacdes destes objetos formam a maior parte do COSEM. O
modelo de servidor do COSEM representa apenas os elementos externos visiveis do contador.
As aplicacdes dos clientes que suportam os processos de negdcios das utilidades, clientes e
fabricantes de contadores fazem uso deste modelo de servidor. O contador oferece meios para
recuperar o seu modelo estrutural (a lista de objetos visiveis através do interface), e fornece
acesso controlado aos atributos e métodos especificos desses objetos [12].
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3.6.5.2. Tipo de Operacao Cliente/Servidor e Perfis de Comunicacao

A troca de dados entre os sistemas de recolha de dados e equipamentos de medi¢ao usando o
modelo de objetos COSEM ¢ baseado no paradigma cliente/servidor, em que o equipamento
de medicao desempenha o papel de servidor [13].

A aplicacdo de recolha de dados e a aplicacdo de medi¢dao sdo modeladas como um ou mais
processos de aplicagdo (APs). Portanto, este meio de comunicacdo ocorre sempre entre um
cliente e um servidor, onde o processo de aplicacdo do cliente solicita servigos e o processo de
aplicacdo do servidor fornece-os [13].

O processo de aplicacdo cliente pode ser capaz de trocar dados com um tnico ou com vérias
aplicacdes de processo servidoras ao mesmo tempo, assim como um processo de aplicacdo
servidor é capaz de trocar dados com um ou mais pontos de acesso do cliente, a0 mesmo
tempo [13]

A troca de dados é realizada através de troca de mensagens (SERVICE.requests/.responses).
Entre processos de aplicagdo iguais, a trocar de mensagens, por conseguinte, é feita através de
uma pilha de protocolo, ou perfil de comunicagdo, conforme mostrado na Figura 3-26 [13].

SERVICE.request .
Client AP SERVICE.response Server AP

_—
-

.request .response

Application layer

Intermediate layers

Communication profile

Physical layer

Physical channel

Figura 3-26: Relacionamento Cliente/Servidor e Protocolos [13].

Os Perfis de comunica¢do compreendem um nimero de camadas de protocolo, cada camada
tem uma tarefa distinta e presta servicos a sua camada superior usando servigos da sua
camada de apoio. O cliente e as aplicacdes de processo do servidor usam os servigos da
camada mais alta do protocolo, a da camada de aplicagdo (AL). Esta € a tnica camada do
protocolo que contem elementos especificos do COSEM. O xDLMS_ASE, fornece servigos de
objetos relacionados com o interface COSEM. Podendo em principio ser suportada por
qualquer camada capaz de fornecer os servigos requeridos pela camada de aplicagdo COSEM.
O ndmero e tipo das camadas inferiores do protocolo depende dos meios de comunicacdo
utilizados [13].
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COSEM Application Process

Aopl. layer

Supporting
layers

3layer, TCP-UDP/IP IEC 61334-5-1 S-FSK PLC profiles

COHDLC

Figura 3-27:Perfis de comunicagdo DLMS/COSEM [13].

Um determinado conjunto de camadas de protocolo contendo a camada de aplicagado COSEM
no topo constitui um perfil de comunicacio DLMS/COSEM. Cada perfil é caracterizado pelo
tipo de camadas de protocolo que inclui, pelos seus pardmetros e pelo tipo de controlo da
associacdo do elemento de servico (ACSE), (que estd orientada para o estabelecimento ou
para o encerramento da comunicagdo), que esta incluida na camada de aplicacdo. Um tnico
dispositivo pode suportar mais do que um perfil de comunica¢@o, de modo a permitir a troca
de dados através de varios meios de comunicacdo, sendo uma tarefa referente ao processo de
aplicacdo do lado do cliente a decidir qual o perfil de comunicacao que deve ser usado [13].

Na Figura 3-27 estao ilustrados os perfis de comunica¢do do DLMS/COSEM em que [13]:

— o perfil de ligacdo orientado (CO) de 3 camadas, € o perfil que tem por base o
protocolo HDLC, que compreende a camada de aplicacdo, a camada de ligagdo de
dados baseada em HDLC e a camada fisica (Phl), para troca de dados assincrona.
Suporta a troca de dados local através de porta Gtica ou elétrica de acordo com a
norma IEC 62056-21 (Electricity metering — Data exchange for meter reading, tariff
and load control, part 21 — Direct local data exchange) e através de linhas analdgicas

ou GSM;
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os perfis de comunicacdo baseadas em TCP-UDP/IP, suportam a troca de dados
através da Internet sobre varios meios fisicos, tais como a Ethernet, ISDN, GPRS,
PSTN ou GSM usando o protocolo ponto a ponto (PPP), etc. Nestes perfis, a camada
de aplicacio COSEM ¢ suportada pela camada de transporte COSEM, que
compreende um encapsulamento e a camada de protocolo TCP ou UDP. As camadas
de baixo nivel podem ser selecionadas de acordo com os meios de comunicag¢do a
serem utilizados;

o perfil de comunicagdo base S-FSK Power line carrier (PLC), que suporta a troca de
dados através das linhas de energia utilizando a modulacdo S-FSK. Nestes perfis a
camada de aplicacdio COSEM ¢ suportada pela subcamada de controlo de ligacdo
l6gica (LLC), conforme especificado na norma IEC 61334-4-32 (Distribution
automation using distribution line carrier systems, part 4 — Data communication
protocols), ou a subcamada de controlo de ligacdo l6gica através da camada de ligagcao
de dados baseada no protocolo HDLC, conforme especificado na norma IEC 62056-46
(Electricity metering — Data exchange for meter Reading, tariff and load control, part
46 — Data link layer using HDLC protocol) clausula 8. As camadas de controlo de
acesso ao meio (MAC) e as camadas fisicas sdo especificadas pela norma IEC 61334-
5-1 (Distribution automation using distribution line carrier systems, part 5-1: Lower
layer profiles).

3.6.5.3. Ligacao/Associacao

O protocolo de aplicagio xDLMS € uma ligacdo orientada a ligagcdo, significa que os

processos de aplicacdo e clientes podem usar os servicos do xXDLMS_ASE somente quando

estdo "associados". Neste ambiente, uma sessao de comunicacdo consiste em trés fases, como

se mostra na Figura 3-28, em que [13]:

para ser capaz de trocar dados de aplicacdo, € necessdrio ser estabelecida entre um
cliente e o processo de aplicacdo do servidor um nivel de aplicacio chamado de
associacdo de aplicacdo. Esta é a tarefa de uma ligacdo orientada do controlo da
associacdo do elemento de servigo da camada de aplicacdo. Antes do estabelecimento
de uma associagdo de aplicacdo a ligacdo da camada fisica entre o cliente e o servidor
tem de estar estabelecida, enquanto, que as camadas intermédias podem estar ou ndo
ligadas. Cada camada que necessite de estar ligada pode suportar mais do que uma
ligacdo simultaneamente;

assim que a associagdo de aplicacdo estiver estabelecida a troca de dados de aplicacdo
pode ter inicio usando os servigos fornecidos pelo elemento xDLMS;

no final da troca de dados a associacdo de aplicac@o tem de ser libertada.
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Phase 1- Client AP Server AP
Connection establishment

Phase 2:
Data transfer

Phase 1:
Connection release

ty
Figura 3-28: Fases do Estabelecimento da Ligagdo DLMS/COSEM [13].

Para efeitos de dispositivos muito simples, dispositivos com comunicacao s6 de um sentido e
para multicasting e broadcasting sdo também permitidas associagdes de aplicacdo pré-
estabelecidas. Para tais associa¢des de aplicacdo a totalidade da sessdo de comunicaciao pode
incluir apenas a fase de transmissdo de dados, podendo-se considerar que a fase de
estabelecimento da ligacdo ja foi realizada algures no passado. As associagdes de aplicacdo
pré-estabelecidos ndo podem encerradas (libertadas) [13].

3.6.5.4. Interoperabilidade e interconectividade em COSEM

No ambiente DLMS/COSEM a interoperabilidade e a interconectividade sdo definidas entre
os processos da aplicacdo do cliente e do servidor, por forma a garantir a troca de dados entre
o cliente o servidor, os seus processos de aplicacdo devem ser interoperdveis e
interconectdveis entre si.

A interoperabilidade é uma notacdo a nivel da aplicagdo, onde um processo de aplicagdao
cliente € interoperavel com um processo de aplicacdo servidor, se este é capaz de estabelecer
associagoes de aplicagcdo usando o servigo associacao de aplicacdo (A-Associate) do padrao da
ligacdo orientada ao controlo da associacdo do elemento de servigo [13].

Associacdes de aplicacdo podem ser estabelecidas entre processos de aplicagdo de cliente e
processos de aplicagdo do servidor usando vérios contextos de aplicacdo, mecanismos de
autenticacao e contextos xXDLMS, bem como outros parametros. Por exemplo [13]:

— um processo de aplicacdo cliente pode estabelecer uma associa¢do de aplicacdo com
um processo de aplicacdo servidor com um contexto de aplicacdo utilizando a
referéncia nome curto (SN) e com outro processo de aplicacdo servidor com um
contexto de aplicacdo utilizando a referéncia nome 16gico (LN). Embora as mensagens
trocadas dependam do contexto da aplicagdo do estabelecimento da associa¢do de
aplicacdo, ambos os processos de aplica¢do sdo interoperdveis com os processos de
aplicacdo do cliente se estes sdo capazes de estabelecer a associacdo de aplicacdo
utilizando o contexto correto com os dois processos de aplica¢do dos servidores. Com
isso, utilizando os servi¢cos da norma ACSE para estabelecimento da associacdo de
aplicacdo ¢é garantida a interoperabilidade no COSEM.
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Por outro lado, a interconectividade € uma nocao a nivel do protocolo, com a finalidade de ser
capaz de trocar mensagens, devendo para isso, os pontos de acesso do servidor serem
interconectdveis (o servidor e o cliente tem de utilizar o mesmo perfil de comunicacio) e
estarem interligados (o cliente e o servidor tem de estar ligados entre si pela camada fisica)
entre si [13].

A interconectividade no DLMS/COSEM ¢ assegurada pela habilidade do processo de
aplicacdo COSEM para estabelecer uma ligacdo entre todas as camadas necessdrias ao perfil
de ligacao que € estabelecido [13].

3.6.5.5. Assegurar a interligacao: o servico de identificacdao de protocolo

No DLMS/COSEM o estabelecimento da associacdo da aplicagdo € sempre iniciado pelo
processo de aplicagdo do cliente, no entanto, em alguns casos, este pode nao ter conhecimento
sobre a pilha de protocolos utilizada por um dispositivo servidor desconhecido (por exemplo,
quando o servidor tiver iniciado o estabelecimento de ligacao fisica). Nestes casos, o processo
de aplicacdo cliente deve obter informagdes sobre a pilha do protocolo implementada no
servidor [13].

O COSEM oferece um nivel de servi¢o de aplicacdo especifico para esta finalidade, que €
denominado de servico de identificacio de protocolo. E um servico opcional ao nivel da
aplicacdo, permitindo que o processo de associacdo do cliente obtenha as informagdes
necessdarias para o estabelecimento da ligacdo. O servigo de identificacdo do protocolo usa
diretamente o servico de transferéncia de dados (PH-DATA/.indication) da camada fisica que
vai ultrapassar as camadas referentes os outros protocolos [13].

3.6.5.6. Modelos de Aplicacao

Modelos COSEM de equipamentos de medi¢do como um conjunto de dispositivos 16gicos
hospedados num unico dispositivo fisico conforme representado na Figura 3-29.

Cada modelo de dispositivos 16gicos é um subconjunto de funcionalidades do equipamento de
medi¢do como estes sdo vistos através dos seus interfaces de comunicacao. As varias fungdes
sao modeladas utilizando objetos de interface COSEM [13].
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Figura 3-29: Modelo de aplicacio COSEM de um sistema de recolha de dados e
equipamentos de medicao [13].

Os sistemas de recolha de dados (DCSs) sao modelados como um conjunto de processos de
aplicacdo, onde cada processo de aplicacdo pode ter diferentes funcdes e direitos de acesso,
concedidos pelo equipamento de medicao. Os processos de aplicagdo podem estar hospedados
num dispositivo fisico ou em varios [13].

O cliente publico e o dispositivo 16gico de gestdo de processos de aplicagdo t€ém uma fungdo
especial que tem de estar sempre presente [13].

3.6.5.7. Modelo do Servidor DLMS/COSEM

A Figura 3-30 mostra o exemplo do o modelo de dois servidores DLMS/COSEM. Um deles
utiliza um perfil de comunica¢do baseado em HDLC de 3 camadas, o outro utiliza um perfil
de comunicagdo baseado em TCP-UDP/IP [13].

O equipamento de medi¢do no lado esquerdo da Figura 3-30 compreende "n" dispositivos
l6gicos apoiados sobre o perfil de comunicagdo baseado em HDLC de 3 camadas [13].

A camada de aplicagdo COSEM ¢ suportada pela camada de ligagdo de dados baseada em
HDLC, em que a sua func¢ao principal € fornecer uma transferéncia de dados confidvel entre
as camadas adjacentes. Fornece também o enderecamento dos dispositivos légicos, de tal
modo que cada dispositivo 16gico estd ligado a um tnico endereco HDLC. O dispositivo
légico de gestao estd sempre ligado ao endereco 0x01n (14). Para permitir a criagdo de uma
rede local, de forma a que vérios dispositivos de medicdo de um dado local possam ser
alcancados por um sé ponto de acesso um outro endereco tem de ser fornecido pela camada
de ligacdo fisica de dados, esse endereco é o endereco do dispositivo fisico. O endereco do
dispositivo 16gico refere-se ao endereco superior (upper) do HDLC, enquanto o endereco do
dispositivo fisico refere-se ao endereco inferior (lower) do HDLC [13].

A camada fisica que suporta a camada de ligacdo de dados fornece uma transmissao de bits
em série entre os dispositivos fisicos, alojando as aplicacdes do cliente e do servidor. Isto
permite utilizar vdrios tipos de interfaces, tais como RS-232, RS-485, etc. permitindo
transferir dados localmente através de redes anal6gicas, GSM, etc [13].
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Figura 3-30: Modelo Servidor DLMS/COSEM [13].

O equipamento de medicdo no lado direito da Figura 3-30 compreende "m" dispositivos

l6gicos.

A camada de aplicagio COSEM € suportada pela camada de transporte COSEM,
compreendendo a camada da Internet TCP ou UDP e uma camada de encapsulamento. O
principal papel da camada de encapsulamento € adaptar o conjunto de servigos estilo OSI,
fornecidos pela camada de transporte COSEM, de e para as chamadas de fun¢des TCP e UDP.
Providéncia também o enderecamento para os dispositivos 16gicos, vinculando-os a um ponto
de acesso do servico chamado porto de encapsulamento. O dispositivo 16gico de gestao é
sempre obrigado a encapsular a porta OxOln. Finalmente, o encapsulamento fornece
informacdes sobre o comprimento das unidades de dados de protocolo da camada de
aplicacdo (APDUs) transmitidos, para ajudar os pares a reconhecer o fim de APDU. Isto é
necessario devido a natureza de transmissdo TCP [13].

Através do encapsulamento a camada de aplicagio COSEM estd vinculada a um nimero de
porta TCP ou UDP que € usado para a aplicacio DLMS/COSEM. A presenca das camadas
TCP e UDP permite a incorporacdo de outras aplicacdes da Internet, tais como o FTP ou
HTTP, vinculados as suas portas padrao [13].
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A camada TCP € suportada pela camada IP, que por sua vez pode ser suportada por qualquer
conjunto de camadas mais baixas, dependendo dos meios de comunicacdo a serem utilizados
(por exemplo, Ethernet, PPP, IEEE 802, etc.) [13].

Obviamente, num unico servidor, é possivel implementar varias pilhas de protocolos, com a
camada de aplicacido COSEM comum, sendo suportadas por conjuntos distintos de camadas
inferiores. Isto permite ao servidor a troca de dados através de varios meios de comunicagao
com clientes de diferentes associagdes de aplicacdo. Como uma estrutura que seria semelhante
a estrutura de um cliente DLMS/COSEM descrita no ponto seguinte [13].

3.6.5.8. Modelo de um Cliente DLMS/COSEM
A Figura 3-31 mostra um exemplo de modelo baseado em DLMS/COSEM de um cliente.

O modelo do cliente ¢ muito semelhante ao modelo do servidor retratado no ponto anterior,
assim [13]:

— neste modelo em particular, a camada de aplicagio COSEM ¢ suportada quer pela
camada de ligacdo de dados baseada em HDLC ou pela camada de transporte
COSEM, ou seja, a camada de aplicacdo utiliza os servigcos de uma ou de outra, tal
como determinado pelos processos da aplicagdo. Por outras palavras, os APDUs sdo
recebidos ou enviados através da camada de suporte apropriada, que por sua vez
utiliza os servigos da sua camada de suporte respetivamente;

— ao contrdrio do lado do servidor o enderecamento fornecido pela camada HDLC tem
apenas um unico nivel que € o dos pontos de acesso de servico de cada processo de
aplicacdo.

Assim, como vimos, os processos de aplicacdo clientes e os dispositivos 16gicos do servidor
sdo identificados pelos seus pontos de acesso de servigo. Portanto uma associacdo de
aplicacdo entre um cliente e um processo de aplica¢do (AP) servidor pode ser identificado por
um par de clientes e pontos de acesso de servico do servidor (SAPs) [13].

A camada de aplicacido COSEM pode ser capaz de suportar uma ou mais associagdo de
aplicacdo simultaneamente. Da mesma forma, as camadas inferiores podem ser capazes de
suportar mais do que uma ligacdo com suas camadas adjacentes. Isso permite a troca de dados
simultaneamente entre clientes e servidores através de portas e meios de comunicagao
diferentes [13].
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DLMS/COSEM client
using both 3-layer, CO, HDLC based and TCP-UDP/IP based communication profile
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Figura 3-31: Modelo de um cliente DLMS/COSEM [13].

3.6.5.9. Modelo de um sistema de recolha de dados com base em DLMS/COSEM

A Figura 3-32 mostra o modelo de um sistema de recolha de dados baseado em
DLMS/COSEM, que consiste em dois locais de medi¢do e dois sistemas de recolha de dados
remotos.

No local de medic¢do #1, o equipamento de medi¢do usa o perfil de comunica¢do baseado em
TCP-UDP/IP e estd ligado a uma rede LAN local. Além disso existe ainda um sistema de
recolha de dados local (DCS) instalado. Cada dispositivo fisico tem o seu préprio endereco
IP. O ponto de entrada para o local de medi¢do é o mesmo que o da rede LAN. Os contadores
podem ser monitorizados remotamente através da Internet ou localmente através do sistema
de recolha de dados local, ou diretamente por uma unidade portatil (HHU). Pela porta 6tica os
contadores comunicam utilizando o perfil de comunicacio orientado de 3 camadas baseado
em HDLC, ou pelo perfil de comunicacdo baseado em TCP-UDP/IP utilizando o protocolo
ponto a ponto (PPP) [13].

No local de medicao #2, o equipamento de medi¢do usa o perfil de comunicacido baseado no
perfil de comunicacdo HDLC de 3 camadas. Para ser capaz de monitoriza-los através de um
unico ponto de acesso WAN, estes sdo ligados em barramento, por exemplo, em RS-485. O
endereco de um dispositivo fisico na rede LAN € fornecida pelo seu endereco HDLC inferior.
Como RS-485 ndo fornece um protocolo para o tratamento de colisdes no barramento, o
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cliente pode trocar dados com os servidores na rede um por um. Por outras palavras, a tarefa
de mestre de rede € feita pelo cliente. O ponto de acesso da rede € um modem com um
interface RS-485, em que o seu endereco € fornecido pelo WAN, a qual pode ser uma rede
telefonica normal ou GSM. Para a troca de dados local € utilizado um sistema de recolha de
dados local, portétil ligado diretamente ao barramento RS-485. Neste caso, o acesso remoto
aos dados dos contadores pode ndo estar disponivel durante o tempo de comunicagdo local,
como no local de medicao #1, a troca de dados local esta disponivel por intermédio de uma
unidade portatil [13].

meten'ng \ /Metering f:' ) I
site #1 ) site #n
| | DLMS e,
—
DLMS \___ _——
| 8
—
" Ethernet— Local DCS s _é -/
—3 - s |3
DLMS : .—_‘ \ ) ¢ DLMS
DLMS W
I,_.
HHU \ 7
; Access Point y Access Point )

Firewall

Server
Internet
] El ] I f
Firewall Firewall Qs
Server Remote DCS Server

Remote DCS
Figura 3-32: Modelo de um sistema de recolha de dados baseado em DLMS/COSEM [13].

Outros tipos de redes de comunicagdo sdo também possiveis de serem utilizadas, assim como
outros tipos de arquiteturas. Como € o caso do trabalho desta dissertacio em que vamos ter a
um dispositivo de medi¢do ligado a um dispositivo de recolha de dados local por intermédio
de um barramento RS-485. Em que a comunicag¢do com o exterior serd efetuada diretamente
com o dispositivo de recolha de dados local possui a funcionalidade de servidor permitindo
assim ligar-se diretamente a Internet [13].

3.6.5.10. Classes de interface COSEM

Esta subsecao descreve os principios bdsicos sobre os quais as classes de interface (ICs)
COSEM sao construidas, dando também uma visdo geral sobre como os objetos de interface
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(instanciagdes dos ICs) sao utilizados para fins de comunica¢do. Deste modo sistemas de
recolha de dados e equipamentos de medicao de diferentes fabricantes podem trocar dados de
forma interoperdvel seguindo estas especificacdes. Como ja referenciado anteriormente este
padrao utiliza a técnica de modelagem de objetos [12].

Em que um objeto formado por um conjunto de atributos e métodos, em que os atributos
representam as caracteristicas de um objeto, onde o valor de um atributo pode afetar o
comportamento de um objeto [12].

O primeiro atributo de qualquer objeto € o "logical_name", é uma das partes que compdem a
identificacdo do objecto. Um objecto pode possuir um nimero de métodos para consultar ou
modificar os valores dos seus atributos [12].

Os objetos que partilham caracteristicas comuns sdo generalizados como uma classe de
interface, sendo identificada como sendo uma classe genérica possuindo a identificacdo
“class_id”. Dentro de uma classe de interface especifica, existem caracteristicas comuns
(atributos e métodos), a este conjunto di-se a designacdo de objeto. Quando se realiza uma
instanciacdo de uma classe de interface estamo-nos a referir a um objeto COSEM. A estes
objetos podem ser adicionados métodos e atributos proprietarios do fabricante de contadores.
O esquema representado na Figura 3-33 ilustra a representacdo destes termos de forma
esquematica [12].

Class Methods Object Attribute Values
class identifier Attributes Instantiation
4 ¢ ‘L
Register class_id=3 C=<Y _ Total Positive
logical_name: octet-strifg Y/ h \ ot d
value: instance specific \ logical_name = [1 1 1 8 0 255)
\ value = 1483
\
\
\
reset \
\

\ Total Positive
Reactive Energy: Register

logical_name =[1 1 3 8 0 255)
value = 57

Figura 3-33: Uma Classe de interface e suas instancias [12].

A classe de interface registo (Register) é formada pela combinacdo das caracteristicas
necessdrias para modelar o comportamento de um registo genérico que contem informacoes
estdticas ou dindmicas (mensurdveis pelo contador). Do ponto de vista do cliente (sistema de
recolha de dados). O conteido do registo € identificado pelo atributo logical_name. Este
atributo contém um identificador OBIS, o contetdo real do registro € realizado pelo seu
atributo value [12].
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Definir um contador especifico significa definir véarios objetos especificos. No exemplo da
Figura 3-33, o aparelho contém dois registos, isto €, dois exemplos especificos da classe de
interface Register sdo instanciadas, o que significa que valores especificos sdo atribuidos a
diferentes atributos. Através da instanciacdo, um objeto COSEM torna-se um registo da
energia activa total positiva (“fotal, positive, active energy register”), enquanto o outro se
torna um registo total da energia reactiva positiva ("total, positive, reactive energy register")
[12].

3.6.5.11. Métodos de Referéncia

Os atributos e os métodos de objetos COSEM podem ser referenciados em duas formas
diferentes [12]:

— Usando nomes l6gicos (referenciacdo LN), neste caso, os atributos e métodos de um
objeto da interface COSEM sdo referenciados através do identificador da instncia do
objeto COSEM a que pertencem;

— A referéncia para um atributo é: class_id, valor do logical_name, attribute e
attribute_index:;

— A referéncia para um método é: class_id, valor do logical_name, attribute e
method_index.
onde:

o attribute_index € utilizado como o identificador do atributo necessario, sao
especificados na defini¢do de cada classe de interface, sdo nimeros positivos que
comecam em um. Podem ser adicionados atributos proprietdrios, os quais devem
ser identificadas com nimeros negativos;

®  method_index ¢é utilizado como o identificador do método exigido, sao
especificados na defini¢do de cada classe de interface, sdo nimeros positivos que
comecam em um. Podem ser adicionados métodos proprietarios, os quais devem
ser identificados com niimeros negativos.

O uso de nomes curtos (referenciacdo SN). Destina-se ao uso em dispositivos simples. Neste
caso, cada atributo ¢ um método de um objecto COSEM e € identificado como um niimero
inteiro de 13-bit. A sintaxe do nome curto € o mesmo que a sintaxe do nome de uma varidvel
chamada DLMS [12].

3.6.5.12. Registo (class_id: 3, versao: 0)

Esta classe de interface permite a modelagem de um processo ou de um valor do estado que
esta associado aos dados e a sua unidade de medi¢do. Objetos do tipo "Register" conhecem a
natureza do valor do estado e do seu fator multiplicativo da sua unidade de medi¢do, sendo
identificados pelo atributo logical_name. A Figura 3-34 ilustra a composicdo do objeto
registo [12].
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Register 0...n class_id = 3, varsion = 0

Attributes Data type Min. Max. Def. Short name
1. logical_name (slatic) | octet-string %

2. value (dyn.) | CHOIGE % + 0x08
3. scaler_unit (stlatic) | scal_unit_type ¥+ 0x10
Specific methods mio

1. resel (data) o x+ 0x28

Figura 3-34:Classe de interface Registo class_id 3 [12].

No Quadro 3-7 descreve-se o significado de cada atributo que compdem o objeto registo.

Quadro 3-7: Especificacao dos atributos do objeto registo [12].

Descri¢do dos Atributos

logical_name | Identifica a instancia do objeto de registo para associagdes LN.

value Contem o processo corrente ou o valor do estado.

scaler_unit Fornece informacao do factor multiplicativo da unidade medida

Descri¢do dos métodos

Este método forca o reinicio do objeto. Ao invocar este método o

Reset (data) atributo value € colocado no seu valor de defeito.

data type Tipo de dados de cada atributo do registo.

Min. Valor minimo do atributo quando existe.

Max. Valor méximo do atributo quando existe.

Def. Valor por defeito do atributo quando existe.

short name Identifica a instancia do objeto de registo para associacdes SN.

No Quadro 3-8 podemos visualizar alguns exemplos de valores de atributos geridos pelo
objeto registo, onde se pode visualizar o elemento multiplicativo e a unidade que lhe esta
associada [12].

Quadro 3-8: Exemplos de valores do objecto registo [12].

Valor Escalar Unidade Dados
263788 -3 m? 263,788 m*
593 3 Wh 593 kWh
3467 0 A" 3467V

3.6.5.13. Reldgio (class_id: 8, versao: 0)

Estes modelos classe de interface do relégio do dispositivo gerem todas as informacdes
relacionadas a data e hora, incluindo desvios da hora local a uma referéncia de tempo
generalizada (Greenwich Mean Time, GMT), devido aos fusos hordrios e regimes de horério
de verdo. Esta classe oferece também métodos que permitem ajustar o relogio [12].

A informagdo da data inclui o ano, més, dia do més e dia da semana. A informac¢do do tempo
inclui elementos da hora, minutos, segundos, centésimos de segundos, € o desvio da hora
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local de GMT. A funcdo de hordrio de verao modifica o desvio da hora local para GMT
dependendo dos atributos [12].

Clock 0...1 class id = 8, varsion =0

Attributes Data type Min. Max. Deaf. Short name
1.  logical_name (static) | octet-string x

2. lme (dyn.) octet-string x + 0x08
3. tme_zone (static) | long x + 0x10
4. slatus (dyn_) unsigned ¥+ 0x18
5. daylight_savings_beqgin (static) | octet-string %+ 0x20
6. daylight_savings_end (static) | octet-string X+ 0x28
7. daylight_savings_deviation (static) | integer x + 0x30
8. daylight_savings_enabled (static) | boolean X + 0x38
9. clock_base (static) | enum X + x40
Specific methods m/e

1. adjust_to_quarter (data) 4] x + 0x60
2. adjust_to_measuring_period (data) 4] ¥+ 0x68
3. adjust_to_minute (data) 4] ¥+ 0x70
4. adjust_to_preset_time (data) 4] ¥+ 0x78
5. presat_adjusting_time {(data) o ¥+ 0xB0
6. shift_time (data) 4] ¥+ OxB8

Figura 3-35: Classe de interface Reldgio classe_id 8 [12].

No Quadro 3-9 descreve-se o significado de cada atributo que compdem o objeto reldgio.

Quadro 3-9: Especificacao dos atributos do objeto registo [12].

Descri¢do dos Atributos

logical_name Identifica a instancia do objeto de relégio para associagdes LN.

time Contém a data e o tempo do contador local o seu estado e desvio em
relacdo ao GMT.

time_zone O desvio de, o tempo local em relacao ao tempo GMT em minutos.

status O estado € igual ao estado lido em tempo.

daylight_savings_ Define o inicio do desvio da data e hora do local quando esté tem de

begin ser alterada.

daylight_savings_ Define o fim do desvio da data e hora do local quando estd tem de ser

end alterada.

daylight_savings_ Contém o nimero de minutos em que o desvio do tempo deve ser

deviation corrigido.

ceiZiZzZ}ge}g_savmgs_ Ativa ou desativa o daylight_savings.

clock_base Define onde as informagdes bésicas tempo vem

Descri¢do dos métodos
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adjust_to_quarter Define o tempo do contador para o valor do quarto de hora mais
(data) préoximo de um valor de hora.

adjust_to_measuring_ | Define o tempo do contador para o ponto de partida mais préxima de
period (data) um periodo de medicao.

adjust_to_minute

(data) Define o tempo do contador para 0 minuto mais préximo.
ata

Este método é usado em conjuncdo com o método
adjust_to_preset_time | preset_adjusting_time. Se o tempo do contador fica entre
(data) validity_interval_start e validity_interval_end, entdo o tempo é
definido para preset_time.

preset_adjusting_time | Programa o tempo para um novo valor (preset_time) e define uma
(data) validity_interval dentro do qual o novo horario pode ser ativado.

Muda o tempo para n segundos acima ou n segundos abaixo do

hift_time (dat
shift_time (data) tempo atual (-900 <= n <= 900) s.

3.6.5.14. Sistema de Identificacdo de Objetos (OBIS)

O sistema de objetos de identificacdo (OBIS) define os cddigos de identificacdo para os
diversos tipos de dados utilizados nos contadores de energia [12].
A 1identificacdo OBIS fornece um unico identificador exclusivo para cada tipo de dados
existente no contador de energia, incluindo ndo s6 os valores de medi¢do, mas também
valores abstratos utilizados para a sua configuragdo, ou obter informagdes sobre o
comportamento do equipamento de medi¢do. Os cddigos de identificagdo definidos neste
padrdo sdo utilizadas para a identificacao de [12]:

— Nomes de 16gicas das vérias instancias das classes de interface, ou objetos;

— Os dados transmitidos através das linhas de comunicagao;

— Os dados apresentados no equipamento de medicao;

Para abranger equipamentos de medi¢do de energia ou outros sem ser de energia, podem ser
utilizados equipamentos de medicdo combinados que possuem a ventagem de medir mais do
que um tipo de energia, ou equipamento de medicdo com vdrios canais de medicao fisicos,
sendo introduzidos os conceitos de meio e canais. Este conceito permite assim que os dados
do contador, originérios de diferentes fontes possam ser identificados [12].

Os cddigos OBIS sao responsaveis por identificar os diferentes tipos de dados utilizados em
equipamentos de medi¢do, numa estrutura hierdrquica com seis grupos de valores de A a
F como ilustrado no Quadro 3-10 [12].

Quadro 3-10: Estrutura do c6digo OBIS [12].
| A|B[C|D]E][F|

Em que cada grupo representa [12]:
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Valor do grupo A: E utilizado para identificar os tipo do meio ao qual a medicdo esta
relacionada. Informacdo do meio ndo relacionada nenhuma grandeza € tratada como
dados abstratos, que é o caso da informacgdo referente ao contador. Este grupo pode
conter valores entre 0 e 15.

Valor do grupo B: E geralmente utilizado para identificar o canal de medida, como por
exemplo o nimero da entrada de um equipamento de medi¢do que possui vdrias
entradas de medicdo de energia do mesmo tipo ou de tipos diferentes. Podendo assim
ser identificados dados provenientes de diferentes fontes. Este grupo de valores é
independente do grupo de valores A. Este grupo pode conter valores entre 0 e 255.
Valor do grupo C: E utilizado para identificar os itens de dados abstractos ou fisicos
relacionados com a fonte de informacdo em questdo, como por exemplo, a corrente,
tensdo, poténcia, volume, temperatura, etc. As suas defini¢cdes estdo dependentes do
valor do grupo A. Este grupo pode conter valores entre 0 e 255.

Valor do grupo D: E utilizado para identificar os tipos, ou os resultados do
processamento das grandezas fisicas identificadas por valores dos grupos A e C, de
acordo com vdrios algoritmos especificos. Este grupo pode conter valores entre 0 e
255.

Valor do grupo E: E utilizado para identificar o processamento adicional e a
classificacdo das quantidades identificadas pelos valores dos grupos A a D. Este grupo
pode conter valores entre 0 e 255.

Valor do grupo F: E utilizado para identificar dados de histérico, identificados por
valores dos grupos A a E, de acordo com diferentes periodos de facturagdo. Quando o
seu uso ndo € relevante, os valores deste grupo podem ser utilizados para outra
classificagdo, podendo mesmo nao serem utilizados. Este grupo pode conter valores
entre 0 e 255.

A Figura 3-36 (Communications) ilustra um exemplo do sistema de identificacio OBIS para

obtenc¢do do valor da energia total importada na tarifa 2.
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0...255 0..126
Quantity Historical values
0..64 0...255
Channel Classification
e.g. tarification
0..15 0...255
Medium Processing e.g
integration
1 1 1 8 2 255
Example Electricity | Channel || ELiA+ ||Timeint.1|| Rate2 || Notused

Figura 3-36: Exemplo de c6digo OBIS [http#26].
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3.6.5.15. Estrutura da mensagem DLMS/COSEM

A mensagem DLMS/COSEM de controlo de acesso ao meio (MAC) esta estruturada em nove

campos representados na Figura 3-37 (Associations, 2009) [12] [19].

| Flag | Frame format Dest.address |Src. address | Control | HCS | Information |FCS | Flag |

Figura 3-37: Estrutura da Mensagem DLM/COSEM [12].

Em que cada campo é composto por [12]:

Flag — Campo utilizado para inicializar e terminar a mensagem. Este campo tem o
comprimento de 1 byte e o seu valor € sempre 7En ;

Frame format — Possui um comprimento de 2 bytes, sendo composta por trés
subcampos: Tipo de formato (Format type) que ocupa 4 bits e o seu valor é 1010 em
bindrio. Possui 1 bit de segmentacdo (Segmentation) e os restantes 11 bits sdo para
definir o tamanho da mensagem (frame length) cujo seu valor vai ser o nimero de
bytes que compdem a mensagem excluindo os campos da Flag. Na Figura 3-38
(Associations, 2009) esta ilustrado o campo Frame Format;

Enderecos de destino e da fonte (Destination and source address filds) — Sdo os
enderecos do cliente e do servidor, ou servidor cliente dependendo da direcdo da
transferéncia dos dados. O endereco do cliente é sempre expresso por 1 byte. O
endereco do servidor pode ser composto por diferentes comprimentos. Devido ao facto
de um unico cliente poder ligar-se com vdrios contadores, o endereco do servidor pode
estar dividido em duas partes:

e Um endereco HDLC superior que é utilizado para enderecar um dispositivo
l6gico (uma entidade de um dispositivo fisico). Este endereco tem de estar
sempre presente na mensagem;

¢ Um endereco HDLC inferior que ¢ utilizado para enderecar o dispositivo fisico
(um dispositivo fisico numa rede). Este endereco pode ser omitido na
mensagem.

MSB LSB
1o [ Jo s Jo o oo oo oo e [0 o

Format type Frame length sub-field
Figura 3-38: Campo Frame Format [12].

O comprimento do endereco completo do servidor pode ser de 1, 2, ou 4 bytes de

comprimento, conforme ilustrado na Figura 3-39, devido ao facto do servidor poder suportar

mais do que um esquema de enderecamento. Sendo composta selos seguintes campos [12]:

Campo de controlo (Control Fild) — Indica o tipo de comandos ou respostas trocadas
entre o cliente e o servidor. Possui um comprimento de 1 byte;

Campo de verificagdo da sequéncia do cabecalho (Header Check Sequence (HCS)) —
Esta verificagdo € apenas aplicada ao cabecalho da mensagem entre o campo Flag e
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HCS. Este campo € calculado de igual forma que o campo verificacio da mensagem
(Frame Check Sequence (FCS)). Este campo possui um comprimento de 2 bytes;

— Campo da Informacao (Information Field) — Campo onde € enviado o pedido por parte
do cliente ou os dados por parte do servidor. Este campo pode conter qualquer
sequéncia de bytes ;

— Campo de verificacgdo da mensagem (Frame Check Sequence (FCS)) — Esta
verificacdo € aplicada a todo o comprimento da mensagem exceto os campos da Flag.
Possui um comprimento de 2 bytes e é calculado obedecendo as seguintes regras:

e E calculado considerando a ordem do bit conforme transmitida pelo canal;

e Para o campo do endereco, campo de controlo, e todos os outros campos a
excepg¢ao do campo de controlo FCS o bit de ordem mais baixa (de cada byte)
¢ transmitido em primeiro lugar;

e Para o campo FCS o coeficiente do termo de ordem mais alta (correspondente
a x15) é transmitido em primeiro lugar.

LSB
| Upper HDLC address i1|

LSB LSB
| Upper HDLC address | 0 ‘ Lower HDLC address | 1 |
First byte Second byte

LSB LSB LSB LSB
| Upper HDLC addr. high ]o \ Upper HDLC addr. low |a| Lower HDLC addr. high \ o| Lower HDLC addr. low | 1 |
First byte Second byte Third byte Fourth byte

Figura 3-39: Estruturas de enderecamento do servidor [12].

A verificacdo deste codigo é efetuada em todas as mensagens recebidas pelo cliente e pelo
servidor de modo a garantir que os dados enviados sdo corretamente recebidos. Caso os dados
recebidos ndo estejam corretos, € emitida uma mensagem de erro para o cliente e é finalizada
a ligacdo [12].
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4.1. Introducao

Neste capitulo serd descrito o hardware e o software resultante da componente pratica
realizada no decorrer desta dissertacdo. Inicialmente serd realizada uma descricio do
hardware implementado, onde serdo descritos os circuitos elétricos desenvolvidos para o
moédulo do Arduino Mega 2560 denominado Mdédulo Solar. Posteriormente, serd apresentado
o software desenvolvido para o microcontrolador Arduino. Neste software, foram
implementados os protocolos DLMS/COSEM e M&T.

4.2. Modulo Solar

Como forma de agrupar os diferentes meios fisicos de comunicagdo implementados
individualmente durante o decorrer desta dissertacdo, fica assim agrupados num sé moédulo
todos os meios necessdrios para a realizacdo das tarefas que foram implementadas, permitindo
também a interface fisica entre a plataforma Arduino e os equipamentos a serem
monitorizados.

O Mddulo Solar, € constituido pelos interfaces a seguir referidos:
— Interface de comunicagao série RS-232;
— Interface de comunicagao série RS-485;
— Interface relégio de tempo real com comunicacio I°C;
— Interface memoéria EEPROM 241.C256 com comunicacgio I°C;
— Expansao dos portos digitais e analdgicos.
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4.2.1. Interface de comunicaciao Série RS-232

A comunicagdo RS-232 ¢ uma porta de comunica¢do muito utilizada para comunicagdo em
equipamentos industriais. Atendendo a que o Arduino apenas possui uma porta USB que
normalmente € utilizada para a sua programacgdo, possui também 3 portas TTL UART para
comunicacdo com equipamentos periféricos no caso da versdo utilizada. De modo a
comunicar com o contador de energia através do protocolo RS-232, foi necessdrio
implementar um circuito que permitisse a conversao do nivel de sinais TTL do Arduino (0 a
5V) para o nivel de sinais RS-232 do contador (-12V a 12V). Para a realizacdo desta
conversao de niveis de sinal utilizou-se o circuito integrado MAX232.

Na Figura 4-1 estd ilustrado o esquema elétrico do interface desenvolvido. Este interface
consiste na rece¢do dos sinais provenientes do porto TTL nimero 1, ligando ao pino T2IN o
sinal TX1 e a entrada R2Z0UT o sinal RX1 provenientes do Arduino. As saidas do conversor
sdo disponibilizadas por intermédio dos conectores X5.

c7 IC5

C
1 T9) g
Ci+ Q d
1@0n 2 =
, v P——IE
Ci- P Qg
u- {GND
P — o
+
Tie0n 5 | .-
1 |1y reour At RX _CONTANOR  (yy5-4
D18 21 t2n_ T20u7 z—al
2 R10UT  RLIN EJ—IX—CMLOXE—2
R20UT  R2IN
MAX232 LFX8=3
Legenda:
D18 — Arduino TX1 VCC - +5V X5 — Conetor : X5-1-RX
D19 — Arduino RX1 GND -0V X5-2 - TX

X5-3 - GND
Figura 4-1: Esquema elétrico do interface RS-232.

4.2.2. Interface de comunicaciao Série RS-485A e RS-485B/TTL

A comunica¢do RS-485 ¢ uma porta de comunicagdo padrdo utilizada nas redes de campo e
possui como caracteristicas principais a comunicacdo em barramento a grandes distancias
como descrito no subcapitulo 3.6.3. Como este tipo de comunicagdo € baseado em sinais de
corrente e tensdo de -5V a +5V foi necessario realizar a sua conversao, do nivel de sinais TTL
para os niveis de sinal RS-485, de modo a que fosse possivel a comunicagio entre o Arduino
e o contador de energia e entre o Arduino e a estagdo meteoroldgica.

Esta conversdo de niveis de sinal é realizada por intermédio de um transceiver'* MAX483
com comunicacdo ‘“half-duplex”. Como o tipo de comunicagcdo € “half-duplex” torna-se

4 Transceiver — E um dispositivo que engloba no mesmo encapsulamento ou circuitos as fungdes de envio e
rececdo de dados.
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necessario que haja um controlo dos seus estados de leitura e escrita conforme mencionado na
subseccao 3.6.3. Este controlo pede ser executado de duas formas diferentes, que consistem
em:

— A primeira op¢do € que a realizacdo do controlo dos estados de leitura/escrita seja
feita por intermédio de c6digo implementado no microcontrolador, ficando este com a
responsabilidade e a gestdo de habilitar ou desabilitar os estados de leitura/escrita da
informacao na porta de comunicagcdo RS-485. Esta solucdo é uma solugdo que requer
que todas as transicdes de estado estejam devidamente sincronizadas com os tempos
de transi¢do dos estados de leitura/escrita, para se garantir que todos os dados sdo
recebidos ou enviados € necessdrio aumentar os tempos de envio e de rececao das
mensagens trocadas, o que aumenta os tempos de execucdo podendo mesmo
existirem erros na informacgdo trocada e levar a perda de informacgdo recebida pelo
microcontrolador;

— A segunda opcio € a realizacdo do controlo dos estados de leitura/escrita seja efetuada
por intermédio de componentes (hardware) externos ao microcontrolador passando a
responsabilidade e a gestdo de habilitar ou desabilitar os estados de leitura/escrita da
informacao na porta de comunicacdo RS-485 para o hardware. Esta solucdo consiste
em estar a “‘escuta” do inicio da comunicacdo do microcontrolador e quando deteta
que este quer iniciar uma comunicagdo (pedido de dados), vai habilitar o transceiver
para escrita permitindo que a mensagem seja enviada. Quando o envio for terminado,
este vai desabilitar a escrita e passa ao estado de leitura permitindo que a resposta ao
pedido enviado possa chegar ao microcontrolador, permanecendo neste estado até que
detete novamente um novo pedido do microcontrolador. Para a realizacdo deste
permutador de estados por hardware, foi utilizado o oscilador NE555.

Ambas as opcodes foram implementadas e testadas durante o trabalho pratico desta dissertacao
e apods testes exaustivos, optou-se pela segunda visto ser a opcdo mais constante durante os
testes realizados.

Na Figura 4-2 estd representado o esquema elétrico do interface desenvolvido a que se
denominou de RS-485A. Este é composto pelo transceiver MAX483 que realiza a conversao
dos niveis de sinal TTL para os niveis de sinal RS-485. Aos pinos 1 (RO) e 4 (DI) esta ligada
a porta de comunicacao nimero 2 do Arduino, aos terminais 2 (RE) e 3 (DE) € ligado o sinal
de controlo do estado de leitura/escrita de dados no barramento, conforme descrito
anteriormente, quando o microcontrolador inicia uma transmissao, esta vai ser detetado pelo
trigger do NE555 pino 2, colocando a saida 1 a um nivel légico 1 que por conseguinte vai
habilitar o modo de escrita no MAX483 através dos pinos RE e DE, ou seja quando pino DE
estd a um nivel l6gico 1, o pino RE fica com um nivel légico 0, visto estes serem
complementares um do outro, quando a transmissao acaba, deixa de existir sinal no trigger
que por conseguinte vai fazer com que a saida fique a um nivel 16gico 0, por sua vez o
MAX483 comuta de estado passando para modo de leitura.
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Legenda:
D16 — Arduino TX2 VCC - +5V X3 — Conetor : X3-1-Data— X2—- Conetor : X2-1 - Data —
D17 - Arduino RX2 GND -0V X3-2 - Data + X2-2 - Data +
X3-3-GND X2-3-GND

Figura 4-2: Esquema elétrico do interface RS-485 A.

Com vista a aproveitar todos os recursos do Arduino e de modo a disponibilizar mais um
interface de comunicacao foi implementado o interface da Figura 4-3, onde esta representado
o esquema elétrico de uma segunda interface denominada de RS-485B/TTL. O seu principio
de funcionamento € exatamente igual ao descrito para o interface RS-485A. A sua
particularidade € que permite ao utilizador escolher qual o modo de comunicacdo que pode
operar, isto €, por intermédio dos jumpers JP1 e JP2 pode ser escolhido qual o modo de
comunicacdo com o qual se pertende operar. Se ambos os jumpers estiverem na posi¢ao 1 e 2
estamos a operar em modo TTL, estando a aceder diretamente aos portos do Arduino. Se os
Jjampers estiverem na posi¢ao 2 e 3, ativamos o interface de comunicag¢do RS-485.
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O X8-1
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Legenda:
D14 - Arduino TX3 VCC—+5V X1 -Conetor: X1-1—-Data— X4-Conetor: X4-1—Data— X8—Conetor: X8-1— Arduino TX3
D15 - Arduino RX3 GND -0V X1-2 - Data + X4-2 - Data + X8-2 — Arduino RX3
X1-3-GND X4-3 - GND X8-3 - GND

Figura 4-3: Esquema elétrico do interface RS-485 B/TTL.
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4.2.3. Interface Relégio de Tempo Real

Para registar a hora e data em que um dado € adquirido pelo datalogger, € necessério que o
sistema possua um relégio de tempo real.

O microcontrolador Arduino possui internamente um relogio de tempo real, que poderd ser
utilizado para registo dos tempos de aquisicio dos dados no datalogger. Quando o
microcontrolador fica sem energia e desliga, e ao voltar a ligar € feito um reset ao relégio
interno.

Apesar deste reldgio interno ser Uutil para alguns tipos de projetos, ndo € util para registo de
dados em tempo real, este tipo de registo necessita de uma contagem do tempo consistente,
em que ndo seja afetada com a falta de energia ou com a sua reprogramacao.

Assim, como forma de garantir que os dados recolhidos possuam um registo temporal
constante e fidvel, foi implementado com o circuito integrado DS1307 um relégio de tempo
real. Este integrado utiliza como meio de comunicag¢do com o Arduino o barramento I°C. Este
interface foi também integrado na placa desenvolvida.

A Figura 4-4 ilustra o esquema elétrico do interface implementado.

IC8
[UCC> o 8 vcc scL [E SCL
_L 3 X spa P SDA
ca L
= +
SR 21 x2 sau -
|GND H enD usaT P
DS1367
G1
= ii -
NC—-MM

Legenda:

SCL — Arduino SCL VCC—-+5V G1 - Pilha 3V

SDA - Arduino SDA GND -0V Q1 - Cristal de 32,768kHz
Q1 - Cristal 2MHZ

Figura 4-4: Esquema elétrico do interface do Reldgio de Tempo Real.

No circuito da Figura 4-4 podemos observar que a interface possui uma pilha (G1) de litio de
3V, que tem como func¢do manter as fun¢des do DS1307 quando existe uma falha de energia
no sistema, garantindo deste modo que o relégio permanece com a data e hora correta. Este
interface possui ainda um oscilador a cristal (Q1) de 32,768kHz.

4.2.4. Interface Memoria EEPROM

Os sistemas informdticos necessitam que exista uma memoéria EEPROM que permita
armazenar dados e/ou parametros necessdrios ao sistema informdtico, nomeadamente
parametros de configuracdes de arranque do sistema que necessitam de estar guardados numa
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memoria ndo volatil de forma a que, se o sistema for desligado ou encerrar por algum motivo
inesperado, os parametros de configuracdo necessarios a inicializa¢do do sistema podem ser
carregados permitindo que este inicialize corretamente. O ciclo de escrita neste tipo de
memoria € finito podendo variar de 100.000 a 1 milhdo, dependendo do tipo de memdria
utilizada. O seu ciclo de leituras € ilimitado.

Assim, para o caso do Arduino, apesar deste possuir uma memoéria ROM interna, esta nao foi
utilizada. Optou-se por adicionar uma memdria externa que facilmente pode ser substituida,
ou se necessario poderd mesmo ser trocada por uma de maior capacidade, uma vez que o
Arduino Mega 2560 possui uma meméria EEPROM de 4KByte de espaco de armazenamento.

A memoéria EEPROM 24L.C256 ird guardar os parametros iniciais de configuracdo do
sistema, que sdo o endereco IP do servidor FTP remoto, a sua password e utilizador, os
codigos OBIS e endereco do contador do contador de energia, endereco da estagcdo
meteoroldgica, parametros que necessitam de ser inicializados quando o Arduino arranca ou €
reinicializado por alguma anomalia externa a este. A utilizacdo destas memorias permite a
alteracdo dos dados e o ajuste dos mesmos em fun¢ao das necessidades.

Na Figura 4-5 ilustra-se o esquema elétrico da interface memoéria EEPROM 241L.C256
implementado.
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|C_ CC||—"\QCC
SCL 2 501 UCE
Z WP —
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3 ] T = = X
St A2— 18 3 soA ——<SDA |
% AL— |Ld &
N Ao —] | LT )
- GND
24LC25&sP
<GND |

Legenda:
SCL — Arduino SCL VCC - +5V
SDA — Arduino SDA GND -0V

Figura 4-5: Interface memoria EEPROM 24L.C256.

Como apenas possuimos uma memoéria EEPROM ligada ao barramento em que o seu
endereco € 0x50n (804), ou seja todos os pinos referentes ao endereco (pinos 1 (A0), 2 (Al) e
3 (A2)) estdo ligados ao nivel 16gico 0. Através da combinagao destes 3 pinos podemos ter até
8 memorias 24L.C256 ligadas ao mesmo barramento. O pino 7 WP (Write Protect) pode
possuir dois estados 16gicos, o estado 16gico 0 permite escrever ou ler na memoria enquanto o
estado 16gico 1 impede que a memoria possa ser escrita, permitindo apenas realizar leituras
dos seu contetido.

Neste caso, a memoria estd por defeito com permissdes de escrita uma vez que o Pino 7 se
encontra no nivel légico 0, para que possam ser realizadas alteragdes aos seus dados
posteriormente.
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No Quadro 4-1 esta exemplificado o calculo do endereco que atribuido a meméria EEPROM.

Quadro 4-1: Endereco Meméria EEPROM 24L.C256.

\ 1 \ 0 \ 1 \ 0 \Azzo \Al:o\ Ao:o\:|1010000| 0x50 |

l | ] |1 ]
Y Y I

Cdédigo de Controlo Bits Endereco

4.2.5. Portos Digitais e Analdgicos

Por forma facilitar o acesso aos portos digitais e analégicos do microcontrolador que ndo sao
utilizados, foi inserido no médulo uma extensao destes portos para futura utiliza¢do, caso
necessario. Na Figura 4-6 estdo ilustrados os portos digitais analdgicos disponibilizados.
Foram também disponibilizados dois conetores para o sinal de referéncia GND, um conetor
com a tensdo de 5V correspondendo ao sinal VCC, e ainda um conector para a tensao de
3,3V.

Os portos analégicos disponibilizados vao desde a saida analdgica AO até a saida analdgica
A7. Os portos digitais sdo disponibilidades desde o D42 até ao D49.

Na Figura 4-6 estdo ilustrados os portos digitais e analdgicos disponibilizados.

x7-1 Q=——<07]

x7-2 Q=——<0¢]

X7~3

x7-4 Q—@1] X6-1

x7-6 O—03] X6-2

x7-6 O—02] X6-3

x7-7 Q—01] X6-4

x7-8 O—0i) x6-8 O—04¢]

x7-9 OQ—GHo] xé-6 O—<047]
%7-18 Q——<GND] X6~7
¥7-1¢ Q=-—<UCC] X6-8

12 Q0——GT] X6
Saildas MAnalégicas Saidas Digitais

Figura 4-6: Interface dos Portos digitais e analdgicos.

4.2.6. Implementacao Final

Como ja referenciado durante a descri¢ao dos circuitos elétricos dos diferentes interfaces, para
tornar o sistema mais eficaz, minimizar o espaco ocupado, eliminar condutores entre os
diferentes interfaces, agregando todos estes interfaces num unico moédulo, foi criado o
Moédulo Solar que facilmente pode ser acoplado ou desacoplado ao Arduino.

O Mddulo Solar desenvolvido € constituido pelos seguintes interfaces:
— Comunicagao série RS-232 ligado ao porto série 1 do Arduino;
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— Comunicagdo série RS-485 ligado ao porto série 2 do Arduino;

— Comunicagdo série RS-485 ou comunicacdo TTL ligado ao porto série 3 do Arduino;
- Reldgio de tempo real ligado ao porto de comunica¢do SPI (I12C);

— Meméria EEPROM 24L.C256 ligada ao porto de comunicag¢do SPI (12C);

— Portos digitais;

— Portos analégicos;

— Saidas de alimentacdo de 3,3V e 5V respetivamente.

Na Figura 4-7 é possivel observar o mdédulo desenvolvido, onde s@o identificados os
diferentes interfaces que o constituem.

Legenda:
1 - Comunicagdo RS-232
2 — Comunicagdo RS-485
3 — Comunicagdo RS-485/TTL
4 — Jumpers selegdo RS-485/TTL
5 — Reldgio de Tempo Real
6 — EEPROM 24LC256
7 — Portos Digitais (42 ao 49)
8 — Portos Analdgicos (0 ao 7)

Figura 4-7: Médulo Solar.

No Apéndice 1 € apresentado o esquema elétrico do médulo, no Apéndice 2 é apresentada a
placa de circuito impresso (PCB).

4.3. SMARTLog-Lite

Da integrag¢do de todos os mddulos acima descritos com o Arduino, o resultado final foi um
sistema de monitorizacdo para instalacdes fotovoltaicas de nivel 2, que permite obter os dados
de contadores de energia e da estacdo meteoroldgica utilizados numa instalacido fotovoltaica
ao qual foi dado o nome de SMARTLog-Lite. Na Figura 4-8 ilustra-se o resultado final do
hardware implementado.
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a) Vista superior b) Vista laféral
Figura 4-8: Hardware SMARTLog-Lite.

Na Figura 4-9 podemos observar a SMARTLog-Lite ligada ao contador de energia e a estagao
meteoroldgica respetivamente.

" | Contador
Actaris SL7000

""" X Li2ycy
2x2x0,5mm?

Li2ycy
2x2x0,5mm?
Estagdo

Meteoroldgica

Hl Servidor
Remoto

Ethernet STP

SmartLog-Lite

Ethernet STP

Figura 4-9: Ligacdes SMARTLog-Lite contador energia e estagcdo meteoroldgica.

De seguida € descrito o programa desenvolvido para o microcontrolador Arduino que pode ser
consultado no Apéndice 3.
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4.4. Software desenvolvido da SMARTLog-Lite

O objetivo principal do programa desenvolvido foi a construcio de um sistema de
monitorizagdo para instalagdes fotovoltaicas, com a funcdo de datalogger para aquisi¢do,
armazenamento e envio para um servidor remoto dos dados recolhidos nos equipamentos,
nomeadamente:
— Contadores de energia que utilizam o protocolo de comunicacio DLMS/COSEM
através do meio fisico de comunicacdo RS-232 ou RS-485;
— Esta¢des meteoroldgicas que utilizam o protocolo M&T e o meio de comunicacdo RS-
485.

O SMARTLog-Lite tem com fung¢do principal a recolha de dados do contador de energia e da
estacdo meteoroldgica, num periodo temporal de 10 em 10 minutos, registando os valores
recebidos diretamente em ficheiro. Os valores recolhidos pela SMARTLog-Lite nao sao
afetados por nenhuma operacdo matemadtica. O pedido dos dados é feito ao respetivo
equipamento e o registo dos dados obtidos € realizado num ficheiro no cartdo SD local. Esses
dados serdo enviados para um servidor FTP remoto para posterior armazenamento e
tratamento por parte de um sistema de supervisao central.

Neste capitulo serd descrito o software desenvolvido, o qual se encontra dividido em sub-
rotinas e bibliotecas:

— sub-rotina de comunicagdo DLMS/COSEM;

— sub-rotina de comunicagdo M&T;

— biblioteca para reldgio de tempo Real DS1730;

— biblioteca para implementac¢do do servidor Ethernet (FTP);

— bibliotecas para manipulagdo do ecrd Touch;

— biblioteca para as operagao com memoéria EEPROM;

— biblioteca para operacao com o cartdo de memoria SD.

Seguidamente serd realizada a descri¢do das sub-rotinas implementadas, esta descri¢do sera
efetuada através de fluxogramas. Serd ainda feita breve descricdo das bibliotecas utilizadas
sendo realizado uma pequena descricdo das suas funcionalidades.

4.4.1. Sub-rotina de comunica¢cido DLMS/COSEM

Para o protocolo DLMS/COSEM, dada a sua enorme complexidade e variedade de fungdes e
procedimentos, assim como a escassez de informacao para o seu total desenvolvimento, foram
implementados os cédigos OBIS mais relevantes para a monitorizacdo dos sistemas
fotovoltaicos, que sdo referentes as energias importadas e exportadas acumuladas e aos
valores instantaneos das tensoes, correntes, fator de poténcia e frequéncia da rede. Todos estes
valores sao obtidos através do acesso ao registo 3 (IC3) do protocolo DLMS/COSEM
conforme descrito no subcapitulo 3.6.5.12. Foi ainda implementado os acesso aos registos 8
(IC8). O registo 8 contém a informacao referente a data e hora do contador, conforme descrito
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no subcapitulo 3.6.5.13. Possuindo ainda informagdes referentes aos dados do préprio

contador como o seu nimero de série, parametros de configuragdo do contador, entre outros

parametros.

No Quadro 4-2 estao representados os cédigos OBIS implementados no sistema.

Quadro 4-2: Cédigos OBIS Implementados.

Cédigo OBIS Cédigo OBIS Designaciio Unidade
(Decimal) (Hexadecimal)
Dados do Contador
1 0.0.1.0.0.255 00.00.01.00.00.FF | Data e Hora
2 0.0.96.1.0.255 00.00.60.01.00.FF | Nimero de série
Valores Totais Acumuladas
Energia ativa importada
3 1.1.1.8.0255 | 01.01.01.08.00.FF | Total acumulado | kWh
Energia ativa exportada
4 | 11280255 | 01.01.02.08.00.FF | Total acumulado | kWh
Energia reativa importada
5 | 1.1.3.8.0255 | 01.01.03.08.00.FF | Total acumulado | kVarh
Energia reativa exportada
6 | 1.1.48.0255 | 01.01.04.08.00.FF | Total acumulado | kVarh
Valores Instantaneos (rms)
Fator de poténcia (cos ¢)
9 1.1.13.7.0.255 01.01.0D.07.00.FF | Total (L1, L2, L3)
10 1.1.33.7.0.255 01.01.21.07.00.FF | Fase L1
11 1.1.53.7.0.255 01.01.35.07.00.FF | Fase L.2
12 1.1.73.7.0.255 01.01.49.07.00.FF | Fase L3
Tensao
13 1.1.32.7.0.255 01.01.20.07.00.FF | Fase L1 \Y%
14 1.1.52.7.0.255 01.01.34.07.00.FF | Fase L.2 \Y%
15 1.1.72.7.0.255 01.01.48.07.00.FF | Fase L3 \Y%
Corrente
16 1.1.31.7.0.255 01.01.1F.07.00.FF | Fase L1 A
17 1.1.51.7.0.255 01.01.33.07.00.FF | Fase L2 A
18 1.1.71.7.0.255 01.01.47.07.00.FF | Fase L3 A
Frequéncia
19 1.1.14.7.0.255 01.01.0E.07.00.ff ‘ Hz

Esta sub-rotina € responsdvel pela aquisi¢cdo de todas as grandezas mencionadas no Quadro 4-

2.
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Na Figura 4-10 esta representado o fluxograma que ilustra o procedimento efetuado entre o
microcontrolador e o contador de energia para adquirir os valores contidos nos objetos OBIS
evidenciados.
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Envia pedido cédigo|

Inicio ])S.Elt)/l—gotina OBIS a ler <
Envia pedido de
ligacdo como Sim Mensagem
contador recebida
corretamente
1 Sim
Sim
Pedido aceite Grava os
dados em
Ficheiro
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autenticagdo

Novo Pedido

Nio
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Envia Mensagem
para desligar

Autenticagdo
Correta

Nio
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Sub-Rotina
Erros
MSG_DIMS

FIM Sub-Rotina Sii

Figura 4-10: Fluxograma do ciclo de execugdo de pedido resposta de dados ao contador de
energia.

A
Z

Pedido aceite

\ 4

Este procedimento € iniciado com o envio de uma mensagem de pedido de ligacdo do cliente
(microcontrolador Arduino) ao servidor (contador), que por sua vez, ao receber o pedido de
ligacdo, vai enviar ao Arduino uma resposta a informar que o pedido de ligacdo foi aceite
podendo ser estabelecida a comunicagdo. Seguidamente, o Arduino envia uma mensagem ao
contador, informando-o qual o tipo de associagdo que vai ser utilizado na comunicagdo,
enviando também na mesma mensagem a password de autenticac¢do para o tipo de associagdao
que vai ser estabelecido, de modo a obter autorizagcdo do contador para adquirir os dados. Se a
password enviada nao for reconhecida pelo contador, este vai enviar uma mensagem de erro
ao cliente, terminando a ligacdo.
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Ap6s ser estabelecida a ligagc@o e ser garantido o acesso aos dados do contador, € iniciado o
pedido de dados por parte do Arduino. Para cada dado (cédigo OBIS) que o Arduino quer
recolher, € enviado um pedido ao contador, o qual vai responder enviando os dados
requisitados.

Apds o recebimento dos dados e armazenados em ficheiro pelo Arduino, € enviada uma
mensagem a informar o contador que a associacdo terminou. Este responde com uma
mensagem a confirmar que vai encerrar a associacao e termina a associacao.

Durante o processo de comunica¢do com o contador, e apds um pedido de associacdo por
parte do cliente, se a comunicacao falhar, originar algum tipo de erro ou ndo houver nenhum
pedido por parte do cliente durante 30 segundos, o contador vai terminar automaticamente a
associacdo, uma vez que este é o responsavel pela gestdo da comunicacao.

Se existirem erros durante a transmissao das mensagens do contador para o cliente estes serdo
tratados pela sub-rotina de erros do DLMS, esquematizada na Figura 4-11.

Inicio Sub-Rotina
Erros MSG_DLMS

Se ERRO ou
Nio Mensagem
Desligar

SE

Tamanho da mensagem
errado

A 4

1 FIM Sub-Rotina )

SE

Mensagemnéo Endereco do cliente
chegou Ermrado
SIM
i Sim
Nio Sim Nio
SE SIM: | Regista Ermem | SIM: HCS da mensagem
Erro de Flag - ” ficheiro - diferente do HCS
calculado
Nio h Nio
Sim Sim
DI FCS damensagem

diferente do FCS
calculado

Figura 4-11: Tratamento de Erros na Comunicagao DLMS/COSEM.
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4.4.2. Sub-rotina de comunicacio M&T

Este procedimento tem como finalidade a obtencdo dos dados da estagdo meteoroldgica. Com
essa finalidade foi implementado o cddigo que permite ao microcontrolador recolher a
informacao dos diversos sensores que constituem a estacao meteoroldgica.

A gestdo desta ligacdo € efetuada pelo microcontrolador, sendo responsével pelo inicio e fim
do processo de comunicagao.

O procedimento aquando da sua execu¢do comega por enviar uma mensagem que contém a

identificacdo da estacdo meteorolégica a qual vai pedir os dados, assim como o cddigo
respetivo.

Apo6s a rece¢do do pedido, o escravo envia os dados solicitados pelo microcontrolador. De
seguida, os dados sdo guardados em ficheiro e o processo € finalizado. Na Figura 4-12 sao
descritos os passos necessdrios para a concretizacio deste procedimento.

ﬂr/{icio Sub—Rotinrx

(\ Estagdo

\_ Meteorolégica /

\ 4
Envia Pedido de
dados

Dados Recebidos
Correctamente

Ndo

Sim
v

Dados
recebido

Regista Erro em
Ficheiro

\ 4

Escreve dados em
Ficheiro

\ 4

FIM Sub-Rotina

Figura 4-12: Fluxograma do ciclo de execugao de pedido e resposta de dados a estagdo

meteorologica.
4.4.3. Bibliotecas Utilizadas

As bibliotecas permitem que seja fécil a integragdo de mdédulos e componentes externos ao
Arduino. A principal funcdo destas bibliotecas € realizar a integragdo do hardware externo
com o hardware Arduino, realizando todas as configuragdes necessdrias, disponibilizando ao
utilizador apenas métodos que sdo de fécil percepcao e implementacgdo.
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Durante a realizacao deste trabalho foi necessario recorrer a utilizacdo de bibliotecas externas

ao Arduino para a integracao do hardware externo utilizado, nomeadamente:

Biblioteca Ethernet que permite a interagdo entre o Arduino e o médulo Ethernet,
permitindo o envio dos dados por FTP. Além da funcionalidade descrita permite
também implementar um servidor web dotando o Arduino da capacidade de poder
alojar paginas web onde por exemplo podem ser mostrados valores de sensores a este
ligados, ou possam ser envidos comandos de modo a atuar uma saida deste, entre
outras possibilidades. Esta biblioteca incluida na plataforma de programacio IDE do
Arduino.

Bibliotecas UTF € um pacote de bibliotecas que permitem a interagcdo entre o Arduino
e todos os recursos do ecra tactil. Este pacote de bibliotecas possibilita uma facil
implementacdo das interfaces desejadas recorrerendo ao uso de fungdes pré-
programadas, necessitando apenas de serem introduzidos os parametros necessarios ao
seu funcionamento. Estas bibliotecas podem ser encontradas em [http#27]. Nesta
localizagao podemos encontrar as seguintes bibliotecas:

e Biblioteca UTF que é responsavel pela gestdo e envio da informagao e imagens
para o ecra. Esta biblioteca possui funcdes para envio de texto, de nimeros,
criacdo de linhas entre dois pontos, criacdo de circulos, retangulos ou
quadrados. Permitindo assim criar toda a interface grafica do trabalho
realizado.

e Biblioteca UTouch que € responsdvel pela aquisicdo das instrucdes
provenientes da componente tictil do ecrd, permitindo assim receber a
informacdo para a transicdo entre ecrds quando se pressiona uma area pré
definida para esse efeito.

e Biblioteca DS1307 possibilita a comunicagdo com o relégio de tempo real
através da comunicacdo I2C, sem ser necessdrio recorrer a biblioteca wire que
vem com a plataforma de programac¢do IDE. Permite que seja efetuado o acerto
da data, hora e dia da semana. Permite obter a data e a hora no formato de
texto, e os componentes individuais da data e hora separadamente.

Biblioteca wire que possibilita a comunicagdo com a Meméria EEPROM através da
comunicagdo I’C permitindo a escrita e leitura da informacio na memoria. Esta
biblioteca incluida na plataforma de programagao IDE do Arduino. Nesta memoria sao
armazenadas as informagdes de arranque do sistema.

Bibliotecas sdFat permite a comunicacdo com o cartdo de memdria possibilitando a
escrita e leitura de dados em ficheiro armazenados no cartio de memoria para
armazenamento dos dados do contador de energia, da estacdo meteoroldgica, assim
como dos erros do sistema. Estd biblioteca permite ainda saber qual o espago livre do
cartdo de memoria, permite formatar o cartdo e listar os ficheiros existentes. Esta
biblioteca pode ser encontrada em [http#28].
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4.5. Descricao e funcionamento da SMARTLog-Lite

O programa inicia com a configuragdo das varidveis do sistema, onde o utilizador terd de
configurar alguns parametros necessarios ao funcionamento do sistema, que sao:

— Coddigos OBIS a utilizar;

— Endereco do contador;

— Endereco da estacao meteoroldgica;

— Porta de comunicagdo a qual estd o contador ligado;

— Porta de comunicacgao a qual estd a estacdo meteoroldgica ligada.

Seguidamente, os dados sdo guardados na memoéria EEPROM. O utilizador € informado da
Hora e Data do sistema, questionando se quer proceder ao seu acerto. Se sim, ¢ chamado o
procedimento para a realizagio da tarefa, se ndo, continua o fluxo normal do programa. E
dado o inicio do ciclo de loop do Arduino, sendo chamada a fun¢cdo Menu principal do
programa que tem como finalidade mostrar o valor instantaneo da energia produzida
exportada lido do contador de energia e o valor da irradiancia, estes valores sdo valores
obtidos através da leitura direta do dos equipamentos. A periodicidade de atualizacdo destes
valores € de 10 minutos. Os dados recolhidos e armazenados em ficheiro sdo posteriormente
enviados para um servidor FTP remoto, podendo ser consultados localmente por intermédio
da visualizagdo gréfica, isto é, podem ser consultados os graficos dos valores armazenados no

ecra local.

O fluxograma ilustrativo do procedimento descrito pode ser consultado na Figura 4-13.

Inicio

Temporizador

CleAzlrRE BIC Nao TimerLeituras =0

Hora

Sim min
Y A
Guarda dados si
ha EEPROM .
Nao Inicio Sub- Inicio Ciclo Rotina <
Rotina Relégio Loop()
Tempo Real
Dados
guardados \ 4 —
Mostra Ecra
Principal
Sim
v

Mostra Data e Hora

Figura 4-13: Fluxograma do ciclo principal do programa.
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O processo € inicializado e o ecra fica a aguardar uma instru¢do, mantendo sempre o objetivo
principal de realizar as leituras no devido tempo. Esta fun¢do € assegurada pelo contador de
leituras (TimerLeituras) que € inicializado na primeira execu¢ao do procedimento e vai sendo
decrementado até chegar a zero, realizando novamente um pedido dos dados dos
equipamentos, este temporizador esta presente em todos os menus implementados no sistema
por forma a garantir que a aquisicdo dos dados seja garantida em qualquer parte do programa.

Na Figura 4-14 estd representado o ciclo executado pelo ecra principal da aplicagdo. Este ecra
€ 0 que estard sempre presente na aplicacdo, se houver alteracdo do estado do ecrd para
qualquer outro ecra implementado no sistema por parte do utilizador e este se esquecer de
voltar a colocar no ecrd principal, existe um temporizador (TimerMenus) para os menus
secundérios do sistema que ¢ inicializado sempre que o utilizador permuta entre ecras,
permitindo que o ecra retorne sempre ao menu principal do sistema.

Inicio Sub-Rotina

Sub-Rotina
Ecra Principal ! !

Menus

]

Temporizador L
TimerMenus = 0 min Temporizador
| TimerMenus = 3min

Se Selecionado

Sub-Rotina
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Pede Dados

| Estacdo
Met | ogi

sim e eoij dgica

Sub-Rotina
Pede Dados

Contador

Mostra dados N3o
Energia e Irradidncia

1

Mostra dados
Energia e Irradiancia

Ndo ¢
Decre*menta Temporizador
| <— TimerLeituras = 10

TimerLeituras

TimerLeituras <=0

min

Figura 4-14: Fluxograma da sub-rotina ecra principal.

Na Figura 4-15 a) podemos visualizar o ecra de inicializacdo do sistema. E na Figura 4-15 b)
visualizamos o ecrd principal do sistema, onde podemos visualizar o valor da energia
exportada acumulada lido diretamente do contador, o valor da irradiancia é o valor
instantaneo lido diretamente da célula de referéncia.

79



Capitulo 4 — Resultados

Energia <(Uh)
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a) Ecra de Inicializacao b) Ecra Principal
Figura 4-15: Ecras iniciais do sistema.

No ecra da Figura 4-15 b) ao ser seleccionada a op¢do Menus o sistema vai redirecionar para
uma nova pagina onde podem ser selecionados trés tipos de grificos para a energia e para a
irradiancia.

O fluxograma da Figura 4-16 mostra o procedimento efetuado para a escolha do grafico a
visualizar.
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Figura 4-16: Fluxograma da Sub-Rotina Menus.
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Na Figura 4-17 mostra o ecrd que permite a selecao do grafico a ser visualizado ou possibilita
o regresso ao ecra principal pressionando o botdo SAIR. Se ndo for selecionada nenhuma das
opg¢oes por parte do utilizador, o ecra regressa automaticamente ao ecra principal ao fim de
decorridos 3 minutos.

Graficos
Energia (¥h) Irradiacao (¥/m2)

Figura 4-17: Ecra de Selecao de Graficos a Visualizar.

Se algum dos botdes de selecdo do gréfico for seleccionado por parte do utilizador conforme

mostra a Figura 4-17, serd desencadeado o procedimento descrito no fluxograma da Figura
4-18.
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Figura 4-18: Fluxograma da sub-rotina sele¢do dos gréficos.

Na Figura 4-18 encontra-se representado o procedimento efetuado aquando da selecdao do

grafico a ser visualizado no ecrd, em que, dependendo da selecdo do utilizador este vai
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mostrar o grafico correspondente. No Quadro 4-3 encontram-se descritos os significados das
nomenclaturas utilizadas nos ciclos de selecao de tipo de gréafico a visualizar.

Quadro 4-3:0Opecdes de selecao do grafico a visualizar.

BEN_Diario Se botdo do gréfico de energia Didrio for selecionado
BEN_Mensal Se botdo do gréfico de energia Mensal for selecionado
BEN_Anual Se botdo do gréfico de energia Anual for selecionado
BIR_Diéario Se botdo do gréfico da irradiancia Didrio for selecionado
BIR_Mensal Se botao do gréfico da irradiancia Mensal for selecionado
BIR_Anual Se botao do gréfico da irradiancia Anual for selecionado

O resultado desta iteragdo pode ser visualizado na Figura 4-19, onde sdo mostrados os
graficos correspondentes a energia produzida.

9 0830 h 9860 a 8 86 h 8 88 h
[« ] [ KE [sarz | O] (] [Csarz | (]

a) Grafico Diario (kwh) b) Grafico Mensal (kwh) ¢) Grafico Anual (Mwh)

Figura 4-19: Visualizagdo dos graficos da energia produzida.

Na Figura 4-19 a) pode-se visualizar o grifico da energia activa exportada acumulada didria
do sistema que € obtida pela leitura direta do contador de energia pelo cédigo OBIS
1.1.2.8.0.255. Na Figura 4-19 b) é mostrada a energia activa exportada total pelo sistema por
dia durante o més. Na Figura 4-19 c¢) € mostrada a energia activa exportada total pelo sistema
anual em durante cada més.

Na Figura 4-20 sdo mostrados os graficos referentes a irradiancia.
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Figura 4-20: Visualizagdo dos graficos da irradiancia.
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A semelhanca do que sucede nos graficos da energia para a irradidncia serdao mostrados os
valores didrios instantdneos do dia como ilustrado na Figura 4-20 a), havendo também a
possibilidade de visualizar os valores didrios mensais e anuais como ilustrado nas Figura 4-20
b) e c).

O valor mostrado no eixo da energia e da irradidncia, sdo ajustados automaticamente em
funcdo do valor maximo dos dados que vao ser representados nos graficos. Este eixo &
dividido sempre em seis escaldoes de dados, sendo o que se ajusta sdo os valores e as unidades
do eixo, independentemente do tipo de gréafico a ser visualizado. O eixo onde é representado o
periodo temporal vai variar em fun¢do da escolha do tipo de grafico a visualizar.

A Figura 4-21 e a Figura 4-22 ilustram a estrutura dos ficheiros que sdo armazenados pela
SMARTLog-Lite no cartdo SD. O nome do ficheiro € atribuido sequencialmente pelo dia, més
e ano seguido das abreviaturas do equipamento a que estd associado.

Para o contador de energia temos como exemplo o ficheiro “16092013EM.CSV”, cujo a sua
estrutura se ilustra na Figura 4-21.

A B G D E F G H J K L M N

Active Active Reactive  Reactive

Energy Energy Energy Energy Power Power Power Power Frequenc Voltage Voltage Voltage
1 |Data Tempo Imp(kwh) Exp(kwh) Imp(kVArh Exp(kVArh) Factor FactorLl Factorl2 FactorL3 y(Hz) L1(V) L2(v) L3(V) |
2 |16/09/2013 14:30 288.22  41966.98 22617.60 52229.49 -1.00 -0.90 -1.00 -1.00 50.0 230.0 229.4 229.9
3 |16/09/2013 14:20 288.22  41937.43  22617.60 52139.99 -1.00 -0.90 -1.00 -1.00 50.0 230.0 229.2 229.8
4 116/09/2013 14:10 288.22  41908.02 22617.60 52050.61 -1.00 -0.90 -1.00 -1.00 50.0 230.0 230.6 230.9
5 |16/09/2013 14:00 288.22  41879.03  22617.60 51962.75 -1.00 -0.90 -1.00 -1.00 50.0 233.1 231.4 231.8
6 |16/09/2013 13:50 288.22  41849.72  22617.60 51873.76 -0.93 -0.90 -0.93 -0.93 50.0 232.3 230.9 231.3
7 |16/09/2013 13:40 288.22 4182249 22617,60 51795.87 -0.97 -0.95 -0.93 -0.97 50.0 230.0 230.0 230.3
8 |16/09/2013 13:30 288.22  41793.53  22617.60 51783.99 -0.90 -0.90 -0.90 -0.90 50.0 230.0 229.6 229.9
9 |16/09/2013 13:20 288.22 41764.31  22617.60 51783.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 50.0 230.0 230.2 230.5
10 116/09/2013 13:10 288.22° 4173490 22617.60 51783.99 -0.93 -0.93 -0.92 -0.93 50.0 230.8 231.1 2314

Figura 4-21: Estrutura do ficheiro de dados do contador de energia.

No ficheiro guardado pela SMARTLog-Lite referente aos dados do contador de energia onde
podemos observar os dados que sdo recolhidos através de cada leitura efetuada, onde sdo lidos
os valores da energia activa e reativa importada (Energia Ativa Imp) e exportada (Energia
Ativa Exp), as tensOes instantaneas por fase, as correntes instantaneas por fase e o factor de
poténcia total e por fase.

No que refere as energias, existem dois tipos de medi¢cdo que o contador realiza, que sdo a
energia importada, isto € a energia que € consumida pela instalacdo fotovoltaica quando ndo
existe producdo de energia por parte desta, isto verifica-se durante o periodo noturno e podera
existir também em alguns dias de inverno em que ndo exista radiacdo suficiente para que a
instalacdo entre em funcionamento. No que concerne a energia exportada diz respeito a
energia que € entregue pela instalacdo fotovoltaica a rede de distribui¢do, durante este periodo
a alimentacdo dos servigos auxiliares da instalacdo fotovoltaica sdo garantidos pela prépria
instalacdo fotovoltaica.

Para a estacdo meteoroldgica temos como exemplo o ficheiro “18072013WS.CSV”, cujo a
sua estrutura se ilustra na Figura 4-22.
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A B C D E F c
Data Hora Irrad Tmphod TmpAmb Vento
32 |18/07/2013 17:40:00 414 48 38 0
33 18/07/2013 17:35:00 432 43 37 0.3
34 [18/07/2013 17:30:00 447 50 33 0.5
35 |18/07/2013 17:25:00 438 50 39 0.5
36 | 18/07/2013 17:20:00 501 43 38 1.1

37 | 18/07/2013 17:15:00 438 49 33 0.6

Figura 4-22: Estrutura do ficheiro de dados estacdo meteoroldgica.

No ficheiro guardado pela SMARTLog-Lite referente aos dados da estacio meteoroldgica
onde podemos observar os quatro dados recolhidos de cada leitura efetuada, que sdo a
Irradiancia (Irrad), a Temperatura do médulo (TmpMod), a Temperatura ambiente (TmpAmb)
e a velocidade do vento (Vento).

Ap6s a realizacdo de cada ciclo de leituras e escrita dos dados recolhidos dos equipamentos
serdo enviados os ficheiros do contador e do sensor para o servidor FTP localizado nas
instalagcdes da Martifer Solar.

Os dados enviados pela SMARTLog-Lite para o servidor FTP vao ser posteriormente
integrados no sistema de supervisdo central, por forma a instalacdo fotovoltaica poder ser
monitorizada remotamente.

Este sistema serve ndo sé para monitorizagdo das plantas fotovoltaicas, mas também como
uma ferramenta de operacdo e manutengdo, permitindo identificar avarias ou possiveis
anomalias nos equipamentos da instalacdo fotovoltaica. Da andlise efetuada pelo sistema de
supervisdo e apds confirmacdo pelo operador do sistema, permite que os técnicos sejam
informados rapidamente de modo a que a reparag¢do ou resolu¢do do problema seja realizada
no menor tempo possivel.

Na Figura 4-23 podemos observar uma amostra dos dados do contador de energia e da estagao
meteoroldgica recolhidos pela SMARTLog-Lite apds integracdo dos ficheiros enviados no
sistema de supervisao central da Martifer Solar.
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Figura 4-23: Dados da SMARTLog-Lite monitorizados no Sistema Supervisdo Central da
Martifer Solar.
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Capitulo5 Conclusoes e Trabalhos
Futuros

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo relatados alguns dos principais obstdculos encontrados, bem como as
solucdes encontradas para os ultrapassar. E também realizada a conclusio do trabalho
desenvolvido ao longo da dissertacdo e, por fim, € realizada uma perspetiva de
desenvolvimentos futuros.

Importa evidenciar que o desenvolvimento deste trabalho foi realizado em parceria com a
empresa Martifer Solar que, com o seu vasto leque de instalacdes fotovoltaicas de diversas
dimensdes e com indmeros equipamentos, criou as condicoes ideais para a realizacdo de testes
em contexto pratico. Esta oportunidade permitiu obter resultados praticos neste trabalho e
com equipamentos que estdo a operar em instalacdes reais, facto este que se torna
normalmente mais complicado quando se tratam de trabalhos académicos, onde por vezes as
aplicacdes reais ndo podem ser implementadas. Foi possivel testar e utilizar um sistema de
monitorizacdo ja desenvolvido pela Martifer Solar, a SmartLOG, que é normalmente utilizado
para instalagdes de pequena dimensao (inferior a poténcias de 250kW) e verificar o seu modo
de funcionamento, assim como alguns dos equipamentos utilizados neste trabalho.
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5.2. Principais dificuldades encontradas

No decorrer do trabalho desta dissertagcdo, existiram alguns obstaculos, os quais foram sendo
ultrapassados gradualmente.

De inicio, aquando da revisdo da literatura, encontrou-se muito pouca informagao referente ao
protocolo de comunicagdo DLMS/COSEM, a informagdo encontrada era muito incompleta
para se poder proceder a implementacdo deste protocolo, o que tornou muito complicada a
identificacdo de cada parametro que compde as mensagens trocadas entre cliente e servidor
que o compdem este protocolo.

Apo6s verificar que seria muito dificil encontrar a documentacdo necessdria para a
implementacdo correta do protocolo, foi com recurso a um soffware que possibilita a
comunicacdo entre o computador e o contador de energia por intermédio do protocolo
DLMS/COSEM e com a ajuda de um software de monitorizacdo da porta RS-232 permitiu
captar as mensagens trocadas entre o contador e o computador. Através da andlise das
mensagens captadas e com a documentacdo que tinha sido conseguida foi possivel a
identificacdo dos pardmetros que constituem as mensagens trocadas.

5.3. Conclusoes

Das necessidades emergentes de dependéncia e utilizacdo excessiva dos combustiveis fosseis
como energia primdria originaram graves problemas ambientais, de tal modo que se torna
pertinente explorar novas fontes de energia que sejam amigas do ambiente como € o caso da
energia solar. O aproveitamento deste tipo de energia requere recursos que inicialmente eram
muito dispendiosos, mas com a proliferacio do nimero de instalacdes fotovoltaicas
instaladas, com o desenvolvimento da sua tecnologia e os incentivos governamentais para a
instalacdo deste tipo de tecnologia o custo de instalagdo desta tecnologia tem vindo a descer,
tornando rentdveis a sua instalacao.

Para que se possam rentabilizar as instalacdes fotovoltaicas € necessdrio que estejam sempre
reunidas todas as condicdes, de modo a garantir que o sistema se encontre no seu maximo
rendimento. Para tal, é necessdrio recorrer a sistemas capazes de monitorizar todos os
principais equipamentos intervenientes neste tipo de producao de energia, de forma a permitir

ao operador da instala¢do fotovoltaica intervir sempre que exista alguma anomalia.

Por outro lado, os equipamentos utilizados para a realizagdo deste tipo de monitorizagao
apresentam pregos elevados e, na maioria dos casos, sdo equipamentos proprietarios.

Assim o objetivo desta dissertacdo € a implementagdo de um sistema de monitorizagao de

baixo custo e fidvel que permite realizar a monitorizacdo de instalacdes fotovoltaicas de nivel
2.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

O sistema de monitoriza¢ao desenvolvido foi implementado com base na plataforma Arduino.
Este sistema tem a capacidade de recolher os dados dos contadores de energia com protocolo
DLMS/COSEM, através dos meios de comunicagdo RS-232 e RS-485, assim como os dados
da estacdo meteoroldgica que utiliza o protocolo proprietirio M&T através do meio de
comunicacdo RS-485. Os dados recolhidos sdo guardados num cartdo de memoria SD, que
dota o sistema de fungdes de datalogger. Estes dados s@o enviados posteriormente para o
servidor FTP da Martifer Solar para serem analisados pelo sistema de supervisao central.

Apés a integracdo de todo o hardware com o programa desenvolvido verificou-se que o
sistema estava a realizar as fun¢des para as quais foi idealizado. Este facto foi constatado num
teste realizado em condig¢des reais. O sistema foi posicionado de modo a adquirir dados de um
contador de energia Itron SL7000 e da estacdo meteoroldgica existentes nas instalagdes
fotovoltaicas do campos da Martifer Solar.

Estes dois testes foram realizados de forma faseada visto que o contador de energia e a
estacdo meteoroldgica instalada ndo se encontravam na mesma localizacdo. Apesar de estar
instalada uma rede de comunicacdo entre inversores, estagdo meteoroldgica e sistema de
monitorizacdo instalado (SolarLog 1000), ndo foi possivel realizar o teste utilizando esta
infraestrutura devido a ndo se poder desligar a comunicacdo entre a SolarLog 1000 e os
inversores.

Devido a este facto e os equipamentos estarem muito distantes um do outro impossibilitando
que fosse criada uma rede entre estes dispositivos, os testes foram realizados primeiramente
apenas com o contador de energia em que se verificou que o protocolo implementado
respondeu de forma eficaz as leituras que foram efetuadas de 10 em 10, minutos registando
com sucesso os dados no cartdo SD. Numa segunda fase dos testes foi ligada a SMARTLog-
Lite a estacdo meteoroldgica e verificamos que os dados provenientes desta foram registados
com sucesso no cartdo SD.

O envio dos ficheiros, com os dados do contador de energia e estacdo meteoroldgica, para o
servidor da Martifer Solar foi bem sucedido. Os dados contidos nos ficheiros enviados para o
servidor, foram testados com sucesso no sistema de supervisao central da Martifer Solar.

O cddigo relativo aos protocolos desenvolvidos neste projeto ndo foi totalmente
disponibilizado, uma vez que hd um acordo de confidencialidade com a empresa Martifer
Solar. Assim, optamos por apresentar apenas partes desse mesmo codigo de forma a nao
comprometer o referido acordo de confidencialidade. Parte do c6digo desenvolvido encontra-
se disponivel no CD entregue.
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Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.4. Perspetiva de desenvolvimentos futuros

A realizagdo deste trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos relativos a sistemas de
monitorizagdo e controlo de instalagdes fotovoltaicas, logo a inclusdo de novas
funcionalidades poderd tornar o sistema mais versétil e fidvel.

Foram identificadas as melhorias a seguir descritas.

Ao nivel do hardware:

— Implementacdo de comunicagdo sem fios;

— Implementacdo de comunicacdo através de Modem GSM;
— Maior capacidade de armazenamento de informacao;

— Ecra de maior dimensdo.

Ao nivel do software:

— Integrac@o de comunicac@o com inversores;

— Integracdo de diferentes estagdes meteoroldgicas;

— Implementacdo de outros meios de comunicagao tais como:
e Modbus RTU;
e Modbus TCP/IP;

— Sistemas de aquisi¢ao de dados em tempo real.
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APENDICE 2 - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO HARDWARE
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APENDICE 3 - SOFTWARE SMARTLOG-LITE

Os ficheiros relativos ao c6digo do programa SmartLOG-Lite encontra-se na pasta
“Software SmartLOG-Lite” do CD que integra esta Dissertagao.
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ANEXO 1 - ACTARIS ITRON SL7000

/ ACTARIS

ACE SL7000

Technical Brochure
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Actaris Metering Systems

Actaris is a world leader in the design
and manufacturing of meters and
associated systems for the electricity,
gas, water and heat markets. Its
innovative products and systems
integrating the best-in class
technologies are specially designed for
public or private energy and water
suppliers, services companies and
industrial organisations. The group is
active in more than 30 countries with a
strong presence in Europe, Asia and
South America.
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1 General

The Actaris ACE SL7000 meter is a new
generation polyphase fully programmable
static meter, allowing billing and
management applications in IEC/DIN/BS
compliant countries, from big commercial
centras up to substation

The ACE SL7000 meter is available either
for direct connection or for measuring
transformer connection.

The meters can be used as stand-alone
units (parameters — up to 100 — are
visualised on the LCD display), or in a full
system, backed by software, for configuration
programming, data collection (including
remote reading) and data processing. The
ACE SL7000 meter offers enormous
flexibility of applications, as well as simplicity
and reliability in operation.

11 Features

The ACE SL7000 is a complete metering
system, presented in a panel mounted “DIN"
compatible casing. Multiple input/output
features and several communication ports
{optical [according to IEC61107] and
electrical [according to R$232, RS485]) are
available, using standardised protocols.

The meter integrates energy metering,
maximum demand, and load profiling (up to
8 channels} in a single unit

Voltage quality and diagnostic events are
date stamped and stored inte a logbook of
events (circular table of 500 events). A
historical register of data is also kept in
memary.

Up to 8 rates, independent between 10
energy channels and 10 demand channels,
are supported by a powerful integrated time
switch. This allows up to 24 daily profiles to
be described, with up to 16 switching times,
and up to 100 exclusion days. External
control signals can also be used to activate
the tariff rates

A redundant three-phase autoranging power
supply {from 3 x 54 V up to 3 x 240/415
V), together with an extremely wide
measuring range, allows a single meter type
to be used across various nstallation
conditions within one utility area, thus
reduding inventory costs

1.2 Available Versions

The ACE SL7000 meter can be configured
to be used either in 4-wire or 3-wire
systems — for direct connection, and current
transformer connection, or CT.PT
connection, with or without neutral It is
available in 50 Hz and in 60 Hz Terminal
connections either VDE (non-symmetrical)
or USE (symmetrical).

Voltage ranges:

The autoranging feature covers the following
usual values, and all values in between
+3x577/100 V, 3x635/10V

* 3x127/220V, 3 x230/400 V

+ 3x 240415V, 3 x100V, 3x110V
+3x230V 3x240V, 3 x400V.

Current ranges:

+ 5(120)A, and all intermediate values
{direct connection)

< 1(10)A, and all intermediate values (CT
and CT VT connection)

1/0 ranges:
According to the type of input/output
resources, the ACE SL7000 meter is
available In 3 versions:
+ Basic version, without /O
* Intermediate version, with limited 11O
configuration
« Flexible version, with powerful
/O configuration

ANEXO 1
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180 85
1.3 Resource Level 1.6 Dimensions
g o The ACE SL7000 meter is available with 5 The terminal cover is available
& g different levels of firmware resources, with standard or extended length:
= = according to the number of available » 325 mm with standard terminal cover
o= = channels for multi-rate countng of energy, » 358 mm with extended terminal cover
demand, and load profile channels, and the

recording of voltage quality data

L
1
A 1.4 Accuracy
a Rk The ACE SL7000 meter fully conforms to
= = or exceeds all relevant IFC standards,
b l including those dealing with electronic
: %’%ﬁ S g
5[ 2 [ — metering equipment
+ |EC61036 for class 1 equipment, (the

accuracy without influence corresponds to
dass 05S)

+ [EC60687 for class 0O.5S equipment, (the
accuracy without influence corresponds to
cass 0.25)

» ACE SL7000 dimensions

Level RO 1.5 Benefits
The ACE SL7000 meter offers the following
benefits to the utility or utility client

No Time Of Use, no Max Demand, no load

profile
Typical usage: single tariff meter * Reduced operational costs
Level R1 + Reduced inventory costs

+ Reduced non-technical losses
+ Network monitoring
Load profiles: 3 channels + Upgrade possibilities

Level R2 + Supply quality monitoring
+ Excess demand and excess consumption,

Energy: 3 channels, 10 rate registers
Demand: 3 channels, 7 rate registers

Energy: 6 channels, 24 rate registers

Demand: 6 channels, 15 rate registers monitoring and managemem
Load profiles: 5 channels + Simple and easy installation
Level R3 + Integration with existing systems

Erioriy: 6 cliainols, 24 i fagiters « Support of compley tariff structures

Demand: & charnels, 18 rate registars
Load profiles: 6 channels

Level R4

Energy: 10 channels, 32 rate registers
Demand: 10 channels, 24 rate registers
Load profiles: 8 channels

Typical usage: 4 quadrant méter, internal and
external energy

Level Q1

Mo voltage quality history

Level Q2

Voltage quality history recorded

ey
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2 Hardware Architecture

The meter is made up of the following

parts

« The mechanical parts, including
the base plate, the terminal block
(2 types: DC-max 120 A, or CT-max 10A),
the inner cover, the main and terminal
covers. The terminal cover can be either
standard (75 mm long) or extended (105
mm long); extended is recommended
when a small external modem is mounted
in the terminal cover.

The DC type terminal box includes an
additional transparent protective cover
(sealable) over the IP links, which allows to
verify the link position

The cover integrates a sealable battery door,
which is designed to hold a utility
information sticker (PT.CT ratio for example)

The inner cover supperts permanent
markings such as name plate
« The current sensors: Mutual Current
Transformers (MCT),
2 types: 1(10)A or 5(120)A;

Inner cover

Man-machine
interface

Full input/
output board

Add-on
communication
board

Auxiliary terminals

+ The power supply board (bottom board)
=1 type: fully redundant, autoranging
from 54 t0 240 V.

+ The top board supporting the CPU,
memory, and metrology front end;

An optional /O board

— the module for the intermediate version
has 3 input and 4 output lines and 1
RS232 port

- the module for the flexible version has
6 inputs and 10 outputs and can support
an add-on communication board with
either 2 RS232 ports, or with 1 RS232
and 1 RS485 ports.

The “Man-Machine Interface” board (Ml
board) supports the push-buttons, the
LED's for metrology, the optical
communication interface, the LCD (with
backlight) and its driver.

i

ANEXO 1

Power supply board

Terminal block

MCT (current sensors)
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3 Metrology

The metrology function of the ACE SL7000
meter compiles a large number of basic
measurement quantities that are then
processed by the meter

This is done in severa steps through a
combination of hardware and firmware
functions.

The ACE SL7000 meter uses unique
metrology electronics (for CT or DC, 50 Hz
or 60 Hz), and 2 types of current sensors
including a 1/2000 MCT (mutual current
transformer) for whole current meters, and
a10/2000 MCT for CT meters. The output
of an MCT, being proportional to the
variations of the current, is integrated to
provide the current signal to the electronics
Voltage is provided to the electronics
through a resistive divider:

The three voltage signals and the three
current signals are transformed on the top
board by a 6-channel, 16-bit, second order
analogue to digital converter This is based
on the sigma-delta technology, widely used
in the audio industry Digitised values of
currents and voltages samples are provided
every 05 ms.

Active and reactive power and energy
measurements are then calculated by
multiplying voltage and current signals {after
transformation of current for reactive),
integrating them over nearly one second,
and comparing the result with a threshold,
in order to deliver a number of pulses,
which quantify the quantity

At this level, the following quantities are
available: per phase active and reactive
energy, Irms Urms neutral current and
neutral voltage displacement

The three phase voltages (Urms) are
provided every 40ms for Voltage Quality
analysis {for 4-wire connections). Swells,
sags and cuts are detected. If their duration
is lenger than 80ms information about time
and duration of the event are available.

At a higher level, the metrology computes
the per phase apparent energy, using,
according to the configuration, either the
arithmetic method, or the vectorial method:

{true apparent power -
gives good results
above Ib/10)

*5 = Upmg - rms

+S= P2+ Q2 (this method is more

precise at low currents)

Aggregate (three-phase) data are then
computed in the application.The next level
is the computation of all angles, the phase
sequence, and the power factars.

The angles calculation is done with
excellent precision, using P and Q, with
the calculation of atg (Q/P).
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4 Q u a nt |t |es Export active power Import active power
Import - s
reactive
power
A complete set of measurement quantities Up to 4 external energy inputs A
are available in the ACE SL7000, regardless (from external electricity, water, or gas
of the version and resource level. meters) are available in the flexible version .
These inputs can be used for separate e
Quantities are updated each second counting {even multi-tariff and demand), or reactive
For 3-wire systerns, the phase data are summation i
calculated by generation of a virtual 4 wire » The definition of the quadrants used
system with an artificial neutral point Summation can be done between external in this document
Quantities are used for data processing by pulse inputs or between external pulse
the meter, and are also available for inputs and an internal channel.
visualisation on the LCD display as
instantaneous values
19 others 11 status.
Et Gapppurn. kvarh ph 1 + KVA ph 1+ PF ph1 At
Kwh ph 1- kvarh ph 1- kVA ph 1- PFph2 Kwh direction
PFph 3
kWh ph 2+ kvarh ph 2+ KVAh ph 2+ KWh dir ph 1
Kh ph 2- kvarh ph 2- KVAR ph 2- PF agg KN dir ph 2
Kwh dirph 3
KWh ph 3+ kvarh ph 3+ KVAN ph 3+ RMS Values
kWh ph 3- kvarh ph 3- KVAR ph 3- ‘Voltages Re
Urms 1 kvarh quadrant
Kiwh agg+ kvarh agg+ kKVAh agg+ Urms 2
KWh agg - fvarh agg- KVAh agg- Urms 3 kvarh guadr ph 1
kvarh quadr ph 2
karh Q1 phl | External Currents kvarh quadr ph 3
kvarh Q2 ph1 Energy ext 1+ Irrns 1
kvarh Q3 ph 1 Energy ext 1- Irms 2 Phase sequence
kvarh Q4 ph 1 Irms 3 Sequence starts
Energy ext 2+ Ext cons. status
kvarh Q1 ph 2 Energy ext 2- Zero sequence Int. cons. status
kvarh Q2 ph 2 Neutral voltage displacemnent
kvarh Q3 ph 2 Energy ext 3+ | [ZenorSlequente: 9 defects
kvarh Q4 ph 2 Energy ext 3- Voltage defects
| Frequency cuts ph 1
kvarh Q1 ph 3 Energy ext 4+ mains frequency auts ph 2
kvarh Q2 ph 3 Energy ext 4- cutsph 3
kvarh Q3 ph 3  Phassangles
kerhQapn3 | S i Angle U1/ segs ph 1
Sum 1 Angle U2/12 sags ph 2
kvarh Q1 agg Sum 2 Angle U3/13 sags ph 3
kvarh Q2 agg Sum 3
kvarh Q3 agg Sum 4 Angle U1jU2 swells ph 1
Angle U2/U3 swells ph 2
Angle UTJU3 swells ph 3
B 277777
7
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5 Energy Metering

5.1 Total Energy Registering
This ACE SL7000 meter provides total energy
registering for all 52 energy quantities.

Total energy registers are dedicated to store
the total consumption in one register,
independently of tariffs. These registers are
not reset at the end of a billing period.
They can be used for single tariff
applications, whatever the resource level.

5.2 Energy Registering

According to the chosen resource level, up
t0 10 independent energy channels can be
selected from the list of 52 energy
quantities.

Tariffs are applied to these channels with a
maximum of & rate registers per channel,
and an overall total number of 32 rate
registers. A unique rate is active for each
channel at any time

Meter configuration is totally flexible It is
possible to have different rate configuration
in different energy channels. Example
several rates for the active energy and one
single rate for the reactive energy

Spedific registers are dedicated to store the
working time of each energy rate register
{in seconds). These registers are never
reset.

The ACE SL7000 meter offers two
possible modes of accumulating energy in
rate registers. Either the energy rate
registers are reset at the end of a billing
period, or they are never reset and the
energy will continue to accumulate during
the next billing periods.

At the end of a billing period, the energy
registers are read and stored in historical
registers.

Up to 18 historical register sets are
available in a crcular memory.

The resolution of energy quantities
measurement is 100 mwh/mvarh
(secondary values). Before storage (in
primary values), they are divided by a
programmable ratio, to get a resolution of 1
Wh, 1 kWh, or 1 MWh, in order to optimise
the storage range, according to the CTVT
ratioc. The meter can manage up to 9
significant figures and 3 deamals for an
energy value

The maximum register value is just below
1000 TWh (ratio 107, unit MWh)

When a register reaches its maximum value,
it is automatically reset and restarts from
zero, just as an electromechanical

counter



6 Demand Register

6.1 Demand Channels and Tariffs
According to the chosen resource level, up to
10 independent demand channels can be
selected from the list of 52 energy quantities
the meter can measure, plus 1 quantity which
Is the aggregate power factor

Tariffs are applied to these channels (except
aggregate power factor) with a maximum of 8
rate registers per channel, and an overall total
number of 24 rate registers for demands

At any time, several rates can be adctive for a
demand channel, and it is possible to have
different rate configurations in each demand
channel

Demand registers are dedicated to store the
average demand over a fixed time called
integration period

The main processes linked to the

calculation of the Demand are the

following:

« instantaneous demand and power factor
calculation (updated each second)

+ average demand calculation over an
integration period

+ average 3-phase power factor calculation
over an integration period

+ maximum demand calculation and storage
of the 5 highest peaks in the billing period

« minimum power factor calculation and
storage of the lowest values in the billing
period

- average power factor calculation and
storage in the billing period

« threshold comparison for excess demand
detection

* ime stamping

- net and cumulative maximum demand
memaorisation

At the end of each interval, the demand
registers are processed

The current demand registers are then
reset to zero, to begin counting for the next
demand

6.2 Demand Functionalities
The ACE SL7000 meter integration period is
programmable from 1 minute to 60 minutes

Two modes: block period or sliding period
For sliding period, a maximum of ten
subintervals can be programmed

Only one integration period mode and time
can be programmed, which is common for
all demand channels

A rising value is available for each demand
channel, and represents the current
demand value at any given time during the
integration period

This register is refreshed every second, as
well as the elapsed time in the integration
period

Spedfic actions can be programmed

according to the value of the demand, in

order to inform the customer about

possible excess demand

+ Comparison every second of the rising
demand with a threshold

- Comparison every second of the demand
extrapolation to the end of the period with
a threshold; this comparison being
inhibited during the first 30% of the
period

« Control at the end of the integration
period to a threshold

Sliding period: A selected number of
subintervals make up the demand period

At the end of every subinterval, a new
demand calculation occurs, based on the
last full demand interval

After the first complete sliding period
incduding 5 subintervals, when the next
subinterval (the sixth) is reached, the new
calculation doesn't take into account the
first subinterval, and so on.
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During the same billing pericd, the meter
stores the five highest peaks of demands,
with their dates and time stamps, the
minimum value of the power factor, with
date and time stamps, and the average
value of the power factor

Maximum demands are avalable as

cumulative values, and net values. The

memorisation linked to the power factor is:

« Minimum aggregate power factor with
time stamp

+ Average aggregate power factor since the
beginning of the billing period.

The end of integration period can be
triggered by several ways:

+ by the internal dock of the meter
- by a time change

+ after a power failure

+ after a change of tariff rate

+ by the control inputs.

In case of power failure it is possible to

program the behaviour:

+ restart: a new integration period starts
after power up

« resume: the period which was interrupted
by power fallure continues after power up
in order to keep a complete integration
period

+ synchronise: the integration period is
always synchronised with the round hour.

Rising

Actual

The measurements obtained from an
incomplete period can either be kept or
discarded (for maximum demand
calculation and for excess demand centrol)
The input quantities provided for demand
calculation have a resolution of 100 mWwh
(or mVAQ or mvarh) — so the minimum
resolution for a demand rate is 100 mw (or
mVA or mvar) — secondary values. Before
storage (in primary values), they are divided
by a programmable ratio to get 1 W, 1 KW,
or 1 MW resolution in order to optimise the
storage range, according to the CTVT ratio.
The meter can manage up to 5 figures
which can include O _ 3 decimals for a
demand value If a metering result would
require a higher figure, the result is frozen
at the maximum possible value.

value idi i
'y Sliding period

demand

L~

v

4T P4 T P4 T I4AT 4T 4T 4T P4ATP4AT 4TSI >

i Sliding period
(5 in this example)

» Sliding period diagram

@ Sliding period — P

b



7 Load Profiling

The ACE SL7000 meter allows up to 8
independent load profile channels to be
selected from the list of 52 energy
quantities, plus 1 quantity for the aggregate
power factor, and plus 6 quantities for the
RMS voltages and the RMS currents.

Recorded in the load profile array are data
elements, status elements, and date
elements.

Data elements are stored on 2 bytes:
Each quantity allocated to a load profile
channel is integrated over a period of time
(the recording interval). Then it can be
stored as such, or divided by the recording
interval (in order to calculate its average
value) before storage.

This recording interval can be different from
the integration period, but is common value
for all 8 channels. Itis programmable from
1 minute to 60 minutes.

Status elements are recorded over 4 bytes.

[ Partial Read of Load Profile

If applicable, a specific event is described
and date stamped in an additional data
element (Clock setting, Daylight saving time,
External synchronisation, power failure).

A date element (3 bytes) is inserted each
day at 00hOO.

The maximum capacity for a recording
interval of 15 minutes is 15 weeks (3 1/2
months) when all 8 channels are used.

31000378

.1 Active+ Current average

.1 Active- Current average
.1 Reactive Ol Current average

.1 Reactive Qll Current averaae
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8 Power Supply

8.1 Power supply functionalities

The ACE SL7000 meter has a fully

redundant three-phase autoranging power

SUPPly.

The same meter works between 3 x 54 V

t0 3 x 240/415 V in any of the following

failure conditions

* missing one or two phase (4-wire
systems)

* missing one phase (3-wire systems),

- missing neutral or neutral and one phase
(4-wire systems)

« inversion of one phase and neutral (4-wire
systems)

The meter maintains full accuracy in both
4-wire and 3-wire configurations. An
indication of the supply phase condition and
the phase sequence is provided on the
display

The power supply has enough reserve
energy for 3-phase power outages up to 1
second

Power failure events (per phase and total)
are recorded with a duration, date and time
stamp.

The meter complies with over-current
requirements spedfied in IEC 60687 or
IEC 61036

In the event of continuous absence of
power, all data are kept in a non-volatile
memory, with a retention time of at least 10
years without the aid of any backup power
Power consumption requirements for
multi-energy and multi-function meters are
according to the specifications in the

IEC 62053 Ed1 Without communication
and display backlight the power
consumption does not exceed the values
given by IEC 60687 or IEC 61036

The back-up power supply is designed only
for the realtime clock and the main cover
opening detection.

The meter is equipped with a super-cap
and an optiond lithium battery.

+ Lithium battery only: minimum capacity
of 3 years in continuous operation at
25°C, minimum shelf-life of 10 years, with
less than 10% loss of capacity due to self-
discharge at 25°C

- Super-cap only: minimum capacity of 6
days power outage carry-over period after
10 service years of the meter at 25°C

« Super-cap + Lithium battery:
Combination of both functionalities, during
a power failure, the super-cap is the first
to be drained

The meter Is designed in such a way that
the Lithium battery can be safely changed
without breaking any metrology seals and
while the meter is operating. The operator is
safe from any potential electrical hazard
and is not able to touch any conductor
connected to the meter Adequate
protection against electrostatic damage is
built in the meter

8.2 Auxiliary power supply

The meter can be optionally equipped with
an auxiliary power supply, which will allow
all the meter functions to continue
operation, even when the 3 phase voltages
are cut.

Voltage input: from 100VAC to 400VAC,
+/- 20% , to be provided via an external
transformer. The external transformer will
profide isolation, commaon mode surge
immunity, and differential mode surge
immunity. Alternatively the meter also
accepts a DC voltage from 48 to 400V
Also for this application an external isolating
DC/DC transformer needs to be fitted



9 Time Switch /
Tariff Rate Calendar

The ACESL7000 meter’s time switch
possibilities are extremely wide and offer
large flexibility.

The tariff structure can be described in
terms of patterns of tariff rates (1 to 8
rates) for each channel, independent from
each other, of daily profiles (with rate
switching at given times), of seasons
{months induding daily profiles for each day
of the week), and of spedific or exclusion
days (fixed or moveable holidays, religious
holidays...).

The programmed information contains a
latent and current ime switch structure
The date of change Is programmable.
Tariff control is possible using the internal
time switch, or external control inputs, or
even a combination of both

Control inputs can be used to activate a
rate, or a daily profile, or to activate a
season. Several control inputs can be used
for external contrel of one such
functionality. A season change can be
triggered by the DST activation

Up to 50 different rate patterns — index —
(for energies, demands, tariff outputs
activation), can be used to describe the
meter's behaviour regarding tariffication

10 End of Billing

The ACE SL7000 meter can be configured
50 that up to 5 different sources can (if
authorised by configuration) trigger an end
of billing period (MDI reset); These are
summarised in the diagram below

In order to secure the EOB, it is possible to
program a Lock-Out-time, which is a delay
between two consecutive resets of MDI

Locking interactions between categories are
programmable.

11 Real Time Clock (RTC)

The meter internally calculates date and
time, based either on a quartz, or on mains
frequency, according to configuration. The
resolution is one second.

The meter manages leap years, and
Daylight Savings Time

Date and time are used for controlling tariff
switching, interval measurement, and time

stamping of events and results

RTC characteristics comply with IEC 61038.

Scheduled
Control

Control Inputs

08 Evert

E0B Evert
(precprogrammad)

[asyn:Tumus)

Communications EOB Event

—

(asynchionos)

End of Billing
Processing  f— Gaioasp——|  (@men)

Periodical end
EOB Evert

Push button

» Schedule end of billing diagram

Quantities

Seasorns

Exclusion days

Daily profiles

Switching times/day profile
Switching times in all day profiles

» 22777
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» LCD display

Reset Button
Display Button
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2 x Metrological LEDs

Sealable Optical Port
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12 Communications

121 LCD Display and Push-Buttons
The ACE SL7000 meter's LCD Display is
dedicated to provide direct access to up to
100 parameters, including:

+ Current energy and demand registers

+ Billing information

+ Fundamental network parameters

+ Historical registers

+ General Alarm signal and status word...
The list of displayable parameters is fully
programmable.

T on and T off are programmable for the
auto-scrolling (normal list). Backlight facility
is available with all versions.

Scrolling push-button:

This button is dedicated to scroll available
parameters, as specified in lists defined by
the configuration software. The meter can
manage 1, 2 or 3 lists (normal, alternate
short, and alternate long).

Reset push-button:

This sealable button is just below the scroling
push button. It is used to reset the maximum
demand indicators and close the billing period.

Laboratory switch:
A switch, located inside the metrological
enclosure, can be used to pratect the meter
against non authorised programming attempts.
The assodation of both, scrolling and reset push
buttons can activate the different display modes:
+ The normal mode which is active by
default, all available parameters are
auto-scrolling with a pre-programmed
time-out between them; In this mode a
test of all segments of the LCD is available
by pressing the display butto; If the
display button is kept pressed down or the
button pressed a second time the alternate
long mode is activated; If the reset
push-button is pressed during the LCD
test, the alternate short mode is activated.

+ The alternate long mode: manually
displays alarms and parameters according
to a spedific programmable list (extended
list, accessible to the end user).

After a time-out, or at the end of the
sequence, the meter returns to the normal
mode.

From this mode, it is possible to enter
the set mode by pressing the reset
push-button.

+ Set mode: In this mode, it is possible to
modify some of the parameters, such as the
date, of the time. After a time-cuit, or after
validation, the meter returns to the alternate
mode.

+ The alternate short mode: manual display
of alarms and parameters, according to a
spedific programmable list (extended list,
accessible to the utility only); After a
time-out, or at the end of the sequence,
the meter returns to the normal mode.
From this mode, it is also possible to enter
the set mode by pressing the reset
push-button.

For each display list, it is possible to
configure the parameters that will be
displayed. The sequence order is also
programmable, but unique for the 3 lists.
Size of the viewing area: 26mm x 90 mm.
Segments height: 12 mm.

12.2 LED Indicators

The meter has two LED indicators to
control the accuracy of the meter, in a
laboratory, or on site with an appropriate
portable standard meter.

The two LED’s deliver flashes corresponding
to the quantum of energy with a value
marked on front of the meter These values
are (secondary values). DC version 1 Wh, CT
version 01 Wh. Ton = 10ms.

The LED can deliver independently either
Active energy, or Reactive energy.



12.3 Input/ Output Options
Optionally, the Actaris ACESL 7000 meter
can be equipped with additional 1O boards
of two types, with control inputs, control
outputs, pulse inputs and pulse eutputs:

« flexible 1/O version

- intermediate I/O version.

An optional COM beard can be plugged
aver the /O board, through two connectors,
s0 that it provides up to two COM ports,
compliant with RS232 or RS485 standards

Actions:

The Control Inputs can be used to enhance

actions inside the meter to.

+ end the current integration period

+ end the current billing period
(MDI reset)

- change the current tariff rate

+ change the current day profile

+ change the current season

- indicate an external alarm

« synchronise the docdk

The Control Outputs can be used to:

+ transmit an end of integration period
- transmit an end of billing period

« transmit a current index indication

« Indicate a general alarm

« transmit clock synchronisation pulses
- indicate excess demand

« indicate phase cut

* energy pulse retransmission

12.4 Optical Communication Port
The meter integrates one IEC 61107 optical
port. Itis dedicated to local communication
with the meter A sliding cover can be
sealed to protect this optical port

The optical port uses the protocol described
by IEC 61107 for reading register data from
the meter It also uses the draft new version
of IEC 61107 {IEC 62056-21) to allow
switching to another protocol, called
COSEM. This makes it possible to program
or read the meter The baud rate can be
selected between 300 and 9600 bauds

One internal serial channel is allocated to
the optical port and to the utility electrical
port. By default the electrical port is active
However, when an optical port
communication demand is detected, the
channel switches automatically to the IR
optical port.

125 Electrical Communication Ports
Electrica ports are available to allow
communications between the meter and
the utility (1 x RS232, or 1 x RS485) and
also eventually the end user (1 x RS232). A
power supply is available on both for
powering up an external modem (total
capadty of 100 mA at levels from 5V 0
12V DC).

The 2 ports can operate independently and
concurrently

1251 Uility Port

This port is in compliance with the V24/ EIA
RS232D or with the RS485 standard.

The port is primarily designed to operate
with an external modem, but will also alow
operation in a direct connection.

The baudrate can be selected from 1200 to
19200 bauds, using the COSEM protocol

125.2 End User Port

This port is in compliance with the V24/EIA
RS232D standard. Using this port allows
the communication with COSEM, the
maximum baud rate on this port being
19200 bauds.

The connection can be used to allow direct
communication with a computer or may be
used through a modem

>
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2 control outputs {opt. outputs)
(open or closed switches, accepting
up to 480V, 100mA)
1 control input {accepting 100V to
240 VA C, (non operating voltage
30V), Imax=3mA, Tmin = 30 ms
2 pulse outputs ( accepting up to 27
VD C, duration 30 to 120ms,
7i<300)
2 pulse inputs (providing 21VDC,
Zi~1k)
1 or 2 communication ports for
bi-directional communication
(COSEM).

Intermediate O version

el

| 2

1 LI
il
Outputs. Inputs. Outputs Inputs
4 control outputs (opt. outputs)
{open or closed switches, accepting
up to 480 V. 100 mA)

2 control inputs (accepting 100 V to
240 V AC, (non-operating voltage
30 V), Imax=3 mA, Tmin = 30 ms. .
6 pulse outputs (accepting

upto 27 V DC, duration 30

t0 120 ms, Zi<300).

4 pulse inputs (providing

21 VDG, Zi~1k).

Up to 2 communication ports for
bi-directional communication
(COSEM). Power supply for an
external modem (10 V, 100 mA) is
provided.

Flexible I/O version
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12.5.3 Modem Management

The modem will be connected to a public

switched telephone network (PSTN})

normally provided by the customer.

Standard PSTN, GSM or LAN (internet)

modem can be used with the SL7000

The ACE SL7000 meter supports the

following CCITT modem standards:

+ V22 (Effective transfer speed: 1200bps)

+ V[ 22bis (Effective transfer speed
2400bps)

+ V32 (Effective transfer speed: 9600bps)

+ V32 bis (Effective transfer speed
14400bps).

The aute answer mode will be the normal
mode of operation. The meter can perform
a bi-directional communication with the
modem to initialise it

12.5.4 Logical Devices and Clients

Several levels of security access exist in the
meter. Confidentiality and privacy of data
are managed by logical devices in the
meter {(which can be addressed
individually), and different client
identifications (password protected)

The ACE SL7000 meter has three logical
devices: the “Electricity device”, the
“Management device’, and the “End
customer device”

Several client types are predetermined, with
different authorisation to access data

+ “Electricity Utility - Laboratory”

« “Electricity Utility - Field”

« “Electricity Utility — meter reader”

+ "End customer” etc.

13 Network and Tamper
Monitoring

The ACE SL7000 meter offers the
instantaneous value and the minimum and
maximum values of the frequency over a
billing period. The instantaneous and the
maximum rms values of the voltage and the
current for each phase over a billing period
are also available

The following situations can be detected
and recorded in a history file:

Neutral current or neutral voltage
displacement above a threshold.

Main cover opening (option):

- number of cover openings

+10 last cover openings (with time stamp,
duration)).

Current reversals:

« number of current reversals phase 1

« number of current reversals phase 2

- number of current reversals phase 3

- 10 last current reversals (with time stamp,
direction, phase)

Watchdog activity:
- number of watchdog events
« last watchdog event with time stamps

Calibrations history:
* number of calibrations
« last calibration date and time.

Configurations history:

* number of configurations

« last configuration (end of configuration)
time stamp

Total power failures:

+ number of short power failures

« number of long power failures

« cumulated duration of long power failures,

« duration of the longest power failures with
starting time stamp

- duration of the shortest power failures
with starting time stamp

+ 10 last long power failures {(with starting
time stamp and duration).



14 Voltage Quality

For each phase, the ACE SL7000 meter
can calculate and memorise voltage sags,
voltage swells, and voltage cuts:

Voltage sags per phase:

- number of sags

+ cumulated duration of sags

« duration of the longest, with time stamp

« duration of the shortest, with tme stamp

- 10 last sags {(with time stamp, duration,
magnitude, phase).

Voltage swells per phase:

« number of swells

- cumulated duration of swells

« duration of the longest with time stamp

* minimum duration with time stamp

+ 10 last swells (with time stamp, duration,
magnitude, phase).

Voltage cuts per phase:

- number of cuts

- cumulated duration of cuts

« duration of the longest with time stamp

« duration of the shortest with time stamp

+ 10 last cuts (with time stamp, duration,
magnitude, phase).

15 Display of Error Code

Error codes can be displayed in the display
list, on 2 lines: first line fer non fatal errors
(9 characters), and second line for fatal
errors (2 characters).

The occurrence of the following non fatal
errors is indicated:

Watchdog activity, battery alarm, neutral
loss, temperature, communication error,
configuration incoherence, dock loss, dock
incoherence, voltage cut (per phase),
voltage sag (per phase), voltage swell (per
phase), current reversal (per phase), no
consumption, no pulse received on pulse
inputs, neutral voltage displacement, neutral
current, external aarm, voltage isolation
(per phase), current unbalance (between
phases)

The occurrence of the following fatal errors
is indicated

RAM error, program memory error,
checksum error on a memaory area, several
external dock incoherence.

If a fatal error occurs the meter will switch
to a non-operaticnal made, where only
Instantaneous values will be processed and
no energy counting or demandfoadprofile
calculation will be performed. This mode is
indicated by the word “stop” on the LCD,

The meter should then be removed from
the field and tested. It will still contain all
measuring data which had been collected
up until the fatal error occurred

16 Order Information

To order an ACE SL7000 meter the
following information is necessary

Hardware definition:
This is done by a order code, consisting of 4
digit groups

In additon, the rated voltage, current and
frequency must be indicated.

State whether the meter uses symmetrical
or asymmetrical connection. Also indicate
the type of terminal cover needed (normal
or extended) and if a lithium battery should
be supplied

Firmware Definition:

Indicate which resource level for firmware
should be implemented, and if voltage
quality logging is required.

Configuration:

State the details of any configuration that
should be loaded during the manufacturing
process. For help on ordering please
contact your local agency or Actaris
representative

Product version

ACE SL7000 meter
Connection and Class

CTc05

CT el

DC 80A

DC120A

1f0 Configuration

No /O

Interrediate /O {incl 1 RS232)
Intermediate /O (incl. 2 RS232)
Flexible /O twfo comms)
Flexible /O + RS232

Flexible /O + RS485

Flexible /O + RS232/R5242
Febdble VO + RS232/R5485
Auxiliary Power Supply (ASPS)
No APS

APS wfo potential separation
APS with potential separation

ANEXO 1

ACESL761

ThE I e

00
01

02
03
04
05
06
07

» ACE SL7000 product version
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ANEXO 2 - PROTOCOLO ESTACAO METEOROLOGICA

Silicon Irradiance Sensor with RS485 Port

Ingenieurbiiro Mencke & Tegtmeyer Gmbh - MeBgerate fir die Solartechnik January 2011
Schwarzer Weg 43A, D-31789 Hameln, Tel. +49-5151-403699-0, Fax +49-5151-403699-19

Specification M&T Protocol

This document describes the M&T protocol of the RS485 port of the Sensor Si-RS485-TC-x, called ,sensor™.

The data logger or a control system has the function of the master, the senor has the function of the slave.

The sensor address has a range of 00 to 99. The sensor address is specified by the last two signs of the serial
number. Each sensor has a fixed, for the user not changeable address.

Data format: 9600 baud, 8 data bits, no parity, one stop bit.

Command structure:

Master Sensor Comment

#aa0<CR> <LF>*aa7<CR> Command for recognition
a sensor

#aav<CR> <LF>*aavhhhsss<CR> Command for requesting
hardware and software
version

#aal<CR> <LF>*aa7 <datal> <data 2> <data3> <data 4> <CRC><CR> | Command for data
request

aa: Address of the sensor, defined by the last to signs of the serial number, setting by the manufacturer

(0 Command for recognition a sensor

1 Command for data request

v: Command for requesting hardware and software version

hhh:  Hardware Version

SSS! Software Version

data 1: Measurement value for irradiance in [W/m2], field length: 6

data 2: Measurement value for cell temperature in [°C], field length: 5

data 3: Measurement value for external temperature (@ambient, pv module) in [°C], field length: 5, optional

data 4: Measurement value for wind speed in [m/s], field length: 4, optional

CRC: Addition of all characters before CRC without <LF> as integer U8. Attention: The CRC could contain
non-printable-characters.

All measurement values contain a decimal separator (Ox2e) and one decimal place. The field length includes
the decimal separator. At measurement values with a smaller field length space characters are added. Each
measurement value has at minimum one space character before and behind. So, each command and each
request contains a fixed number of characters.

Example (sensor with Bus address 01):

Master: #010<CR>

Slave: <LF>*017 <CR>

Master: #01v<CR>

Slave: <LF>*01v131108<CR>

Slave: <LF>*017__923.4__46.3__18.1_11.3_<CRC><CR> (space characters are displayed as _)

To prevent collisions all sensors at the same bus must have different addresses.
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ANEXO 3 - PROTOCOLO DLMS/COSEM

Os documentos relativos ao cédigo protocolo DLMS/COSEM encontra-se na pasta
“DLMS” do CD que integra esta Dissertacao.
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ANEXO 4 - SENSOR DE IRRADIANCIA

DIGITAL SILICON IRRADIANCE SENSOR
Si-RS485-TC-T

Measurement of Solar Irradiance

Since 1994 we have been developing and producing different types of
silicon irradiance sensors. Until the year 2010 more than 15000 sensors
were sold worldwide. Our silicon sensor is an affordable solution for mea-
surement of solar irradiance. The powder-coated aluminium case in con-
junction with the solar cell laminated between glass and Tedlar foil builds

a very reliable and rugged sensor.

General Description

Mode of Operation

A silicon solar cell can be used as an
irradiance sensor, because the short-circuit
current is proportiona| to irradiance. Our
sensors are huild out of a monocrystalline
solar cell connected 10 a shunt. Due to the
low resistance of the shunt the cell operates
next to short circuit.

The temperature coefficient of the
short-circuit current creates a small error,
Therefore all of our silicon sensors with the
extension ,TC* have an active temperature
compensation, which reduces this error hy
factor 20. The compensation is realized by
using a specific temperature sensor lamina-
ted to the rear side of the solar cell.

The measuring signals of short-circuit
current of the cell and the resistance
value of the temperature sensor are mea-
sured by a microcontroller. The calcula-

ted values of irradiance and temperature
are given onto a R5485 port with cuso-
mer specification protocoll. The electro-
nic circuit is optimised for low power
consumption,

All sersors are calibrated in simulated
sunlight against a reference cell of the same
type. The reference cell is periedically cali-
brated against a reference cell calibrated by
Fraunhofer ISE, Freiburg.

Mechanical Construction

The solar cell is embedded in Ethylen-
Vinyl-Acetat (EVA] between glass and
Tedlar. The laminated cell is inteprated into
a case of powdercoated aluminium.
Therefore the sensar construction is com-
parable to that of a standard PV module.
The electrical connection is realized by a
3 m cable or a waterproof (IP67] connector.

3

>

INGENIEURBURO
Mencke & Tegtmeyer GmbH

Mefgerdte fir die Salartechnik

INGENIEURBURO

Mencke & Tegtmeyer GmbH

Schwarzer Weg 43A
D-31789 Hameln
Germany
Tel: +49(0)5151/403699-0
Fax: +49(0)5151/403699-19
email: info@ib-mut.de
hetpfiwww.ib-mut.de

Banking account:
Stadtsparkasse Hameln
(BLZ 254 50001)
Account 52233

VAT No. DE258133277
Customs No. DE6018572

Finanzamt Hameln
22/200/62745

Amtsgericht Hannover
HRB 202636

Management:
Dipl.-ing. Detlef Mencke
Dipl.-ing. Dirk Tegtmeyer
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ANEXO 4

SI-SENSOR

General information

ACCURACY

Irradiance

Temperature

ELECTRICAL
CONNECTION

MECHANICAL
INSTALLATION

HANDLING OF
CASE

OPTIONS

ACCESSORIES
FOR
S1-RS485-TC-2T-V
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DIGITAL SILICON IRRADIANCE SENSOR
Si-RS485-TC-T

Technical Data

* Solar cell: Monocrystalline Silicon (50 mm x 33 mm)
0.1 Q(TK = 30 ppm / K)

—-20°C to 70°C

via 3 m cable, UV and wheatherproof
121028V, (40 mA typically at 20V,
RS485 up to 19200 Baud

M&T, MODBUS, customer specific

1000 V between power supply and RS485 bus
Powder-coated aluminum, IP 65

155 mm x 85 mm x 40 mm, approx. 360 g
85 41 40 90

e Current shunt:

* Operating temperature:
s Electrical connection:
» Power supply:

s [nterface:

« Protocol:

s Galvanic isolation:

= Case, protection mode:
* Dimensions, weight:

* Customs Number:

* Error with temperature compensation compared to pyranometer within the

operating range of -20°C to 70°C and vertically beam of irradiance: 5%
* Error at minimum and maximum temperature: + 1.0°C
Colour mapping of cable
Red (wirel: Power (plus)
Black (wire): Power {minus)
Brown (wire): Data +
Orange (wire): Data -

Black {large profile): shielding

The concept for over-voltage protection has to match the local specifications.

The Si sensor has two tounges with each two M6 and one M8 drills. The installa-
tion at a suitabel construction must use at least one Mé screw with washers at each
toung,

During installation the pressure compensation element near the electrical connec-
tion must not be damaged. If the cap of the element has loosened, it can be snapped
on again.

The Si sensor can be cleaned using a smooth cotton cloth, water and a mild clea-
ning fluid.

An opening of the sensor case hy the user or installation staff is not necessary. If
the case is opened, we can not guarantee the seal of the case anymore.

s S5i-RS485-TC-2T: Same as 5i-RS485-TC-T, but additionally with fixed ambient tem-
perature sensor with 3 m cable, measuring range: =25 ... +75°C

* S5i-RS485-TC-2T-v: Same as Si-RS485-TC-T, but with optional connections for
external ambient or module temperature sensor and wind speed sensor

» Ambient temperature sensor in stainless steel bush with 3 m cable

Measuring range: =25 o 47520
* Module temperature sensor in aluminum block with 2 m cable

Measuring range: =25 ... /A%
* Wind speed sensor with 5 m cable

Measuring range: 0,6 ... 40 m/s



ANEXO 5 - SENSOR VELOCIDADE DO VENTO

Vwind-Si

Wind speed Sensor for Si-RS485-TC-T-2T.v \\ ‘,‘/ /
\\

Sensor type: Cup star anemometer |NGEN|EURBURQ
Mencke & Tegtmeyer GmbH

Signal: Reed relais, 2.3 Hz/(m/s)
MeBgerite fiir die Solartechnik
Range: 0..40 m/s (60 m/s for short time)
Accuracy: 0.5 m/s or 5% of reading
Cable: 5m LiYC11Y, 4 x AWG 26, black, weather and uv
resistant
Connector: Binder connector series 712

Pin assignment:  Pin 1 — Reed relais
Pin 2 — Reed relais

Kabelbinder Kabel
[ /I .

Traverse Montagewinkel

Montagewinkel

%—-—- Mast
|
b

Kabelbinder

Kabel

INGENIEURBURO
Mencke & Tegtmeyer GmbH

Hohe Linden 8 F
D-31789 Hameln
Tel: +49(0)5151/403699-0
Fax: +49(0)5151/403699-19
email: info@ib-mut.de
http://www.ib-mut.de

Bankverbindung:
Stadtsparkasse Hameln
(BLZ 254 50001)
Konto 5 22 33

UID-Nr. DE258133277
Zollnr. DE6018572

Finanzamt Hameln
22/200/62745

Amtsgericht Hannover
HRB 202636
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ANEXO 6 - SENSOR DE TEMPERATURAN AMBIENTE

Tamb-5i

External Temperature Sensor for Si-RS485-TC-2T-w

Sensor type:

Temperature ramge:

Sensor housing:

C-aibde:

C onfeachor:

Frotection:

Pin assignenent:

PH1000 173 class B
-A0.. +85"C
INO¥ sieed tulne, & mm dizmeter, SO mm kngiy

3 mLIYC1TY, 4 x AWG 26, black, wealther amd
i resistant

Binder connechor series 712

IP&T
Fin 1 = FL1000
Fin 2 = FL1000

Fin 3 = cable shield, solated bo IMOX stes| tube

\x. .,/

INGENIEURBURD

Mencke & Toginseyer CoslH

pehperie S die Solamechnik

INGENIEURBURO
Menichoe & Tegimeyver Gmbi|

Schwarzer Wig 434
3. 31 708 [amaeln
Teel: (30 50040 36 9 - 0
Fasc: (51 510 &0 36 99 - 19
il o et che:
bt d-mu b de

Eankvertdindung:
Sradispackass Hieredn
THLE X544 506101 |
KoM 5 22 33

LIIC- v, DIEZSR1EIIFF
Zollnr. DEEOIB5T2

Fisanzaml Haredin
ITO0GITLS

Arnesgerion Hannower
FIRE 202010

Lo hiifstioheung:
[Hpd.sIng. Detkef Morcke
Chipl-Ing. Dok Teptmeer

127



	Autor: Augusto José Chaves Almeida Casais
	Título da tese: Monitorização  e  controlo  de  equipamentos  de  parques fotovoltaicos através da utilização de microcontroladores
	data: Março de 2014


