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RESUMO 

Devido à escassez de energias derivadas dos recursos fósseis e devido às alterações climáticas 
que o uso destas energias provoca, torna-se necessário recorrer a novas fontes de energia não 
poluentes, de forma a diminuir a dependência dos combustíveis fósseis. Com esse objetivo, 
existe uma enorme preocupação por parte dos governos mundiais que fomentam o uso destas 
tecnologias, por intermédio de incentivos fiscais e outros. 

Das fontes de energia renováveis, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que está a ganhar 
cada vez mais preponderância, fazendo com que a sua tecnologia esteja cada vez mais 
evoluída e mais acessível, sendo uma das tecnologias mais implementadas. 

Deste modo, torna-se necessário desenvolver sistemas capazes de registar e monitorizar todos 
os parâmetros da instalação fotovoltaica, para que a produção de energia seja rentabilizada. 
De entre os equipamentos existentes nas instalações fotovoltaicas, o contador de energia e a 
estação meteorológica são elementos fundamentais, uma vez que a performance da instalação 
fotovoltaica é calculada com a ajuda destes equipamentos. 

A presente dissertação tem como objetivo principal a construção de um sistema de 
monitorização capaz de recolher os dados de contadores de energia através da interface de 
comunicação RS-232 ou RS-485 e do protocolo DLMS/COSEM, bem como recolher os 
dados da estação meteorológica através da interface de comunicação RS-485. Posteriormente, 
os dados serão armazenados num datalogger, permitindo a visualização dos mesmos 
localmente por intermédio de um interface assim como o envio destes mesmos dados para um 
servidor remoto. 
 
 
 

  



 



 

v 

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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Capítulo 1 Introdução 

 Contextualização 

O mundo enfrenta mudanças importantes no sector elétrico devido ao aumento da procura de 
alternativas aos combustíveis fósseis. O uso destes combustíveis era prática comum para a 
produção de energia elétrica através de centrais térmicas que utilizam exclusivamente os 
combustíveis fósseis como energia primária. Mas a tendência que se verifica nos últimos 
anos, aponta para que o preço destes combustíveis atinja valores cada vez mais elevados, 
devido ao facto destes recursos serem cada vez mais escassos e também devido às 
preocupações ambientais decorrentes do aumento das emissões de dióxido de carbono para a 
atmosfera [1]. 

Com o intuito de reduzir o uso dos combustíveis fósseis na produção de energia elétrica e de 
cumprir o plano de estratégia nacional para a energia (ENE 20201), a fiabilidade e qualidade 
de fornecimento de energia face às infraestruturas obsoletas e às suas limitações, existe a 
necessidade de explorar novas fontes de energia alternativas não poluentes em detrimento 
destes combustíveis para a produção de energia. À medida que estes desafios vão sendo 
solucionados, existe cada vez mais espaço à integração da produção distribuída proveniente 
de fontes de energia renováveis na rede de distribuição, assegurando uma melhor qualidade 
dos serviços prestados aos consumidores e contribuindo para o aumento da competitividade, 
tornando o sistema elétrico mais concorrencial no que concerne a preços e prestação de 
serviços [2]. 

                                                 
1 ENE 2020 – Estratégia Nacional para a Energia com o horizonte de 2020, compõem-se de um conjunto de 10 
medidas que visam relançar a economia e promover o emprego, apostar na investigação e desenvolvimento 
tecnológico e aumentar a nossa eficiência energética (Diário da Republica) [15]. 
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Com o intuito de auxiliar os governos a construir políticas e a tomar decisões de modo a 
enfrentar problemas associados a esta temática, a Shell criou um panorama futuro até ao ano 
de 2050 que demonstra a evolução das diferentes fontes de energia que são hoje em dia 
consumidas e a sua evolução até ao ano 2050. 

 
Figura 1-1: Perspectiva de evolução das principais fontes de energia primárias [3]. 

Como se pode verificar pela Figura 1-1, até ao ano de 2020 as energias provenientes dos 
recursos fósseis são a principal fonte de energia, apenas uma pequena parcela é proveniente 
de recursos naturais. Entre os anos de 2020 e 2040 verifica-se que a dependência deste tipo de 
energias é quase constante, e que as energias provenientes de fontes renováveis têm um 
aumento considerável. A partir de 2040 verificamos um retrocesso das energias fósseis que 
são substituídas pelas energias renováveis [3]. 

A energia solar apresenta-se como a principal fonte de energia alternativa, visto ser um 
recurso inesgotável. Portugal possui uma ótima exposição solar quando comparado com 
outros países da Europa, sendo um dos países que tem melhores condições para o 
aproveitamento deste recurso, possuindo uma média anual de exposição solar de 8h/dia 
medidas às condições STC (Standard Test Conditions) [16], velocidade de vento a 1 metro 
por segundo (m/s), pressão atmosférica de 1 atmosfera (atm), uma radiação solar de 1000 
watts por metro quadrado (W/m2) e a uma temperatura de 25 graus centígrados (ºC). Deste 
modo, o território continental dispõe de um número médio anual de horas solares entre 2200 a 
3000, uma média considerável comparativamente com a Alemanha, por exemplo, que dispõe 
apenas de 1200 a 1700 horas solares anuais [http#1]. A Figura 1-2 ilustra o número médio 
anual de horas de exposição solar na Europa.  
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Figura 1-2: Número médio anual de horas de Sol na Europa [http#9]. 

A energia com origem solar tem sido uma das opções mais económicas em muitas aplicações 
de pequena potência localizadas em locais remotos que não dispõem de ligação à rede 
elétrica. 

Inicialmente, o elevado custo no fabrico de painéis fotovoltaicos, constituía uma barreira para 
a sua proliferação. Atualmente, com o desenvolvimento das tecnologias e com os incentivos 
por parte dos governos mundiais em novas fontes de energia não poluentes, perspetiva-se um 
crescente aumento de instalações fotovoltaicas instaladas e a instalar num futuro próximo, 
originando um decréscimo nos seus custos e a uma maior investigação e inovação nesta 
tecnologia [http#1]. 

 Motivação 

Nos módulos fotovoltaicos, a conversão da energia solar em energia elétrica é relativamente 
baixa. A máxima produção de energia varia em função das condições meteorológicas, como a 
irradiância solar e a temperatura ambiente, que influenciam o seu ponto de operação sendo 
necessário que este esteja constantemente a ser ajustado por forma a maximizar a potência 
produzida de modo a que a sua performance seja máxima. 

Os sistemas de monitorização permitem que sejam observados dados recolhidos durante o 
funcionamento da instalação fotovoltaica, podendo estes dados ser enviados para servidores 
web remotos para armazenamento e análise com ferramentas de supervisão e controlo de 
modo a avaliar o desempenho da instalação fotovoltaica, ajudando assim o operador do 
sistema a tomar decisões. 

Estes sistemas além de permitirem a análise dos sistemas permitem também a deteção de 
avarias que podem originar grandes quebras na produção, se não forem rapidamente 



Capítulo 1 – Introdução  
___________________________________________________________________________ 

4 

corrigidas. Dependendo do tipo/dimensão da instalação fotovoltaica, a sua deteção pode 
demorar mais ou menos tempo a ser detetada e solucionada. 

Em instalações fotovoltaicas de pequena dimensão, a ocorrência de avarias, que provoquem 
quebras na produção, são normalmente de rápida e fácil deteção. No entanto, para instalações 
fotovoltaicas de média e grande dimensão, a sua deteção torna-se mais complexa devido ao 
elevado número de módulos fotovoltaicas e equipamentos vitais ao funcionamento da 
instalação fotovoltaica, tais como caixas de junção2, inversores, transformadores, entre outros, 
aumentando assim a dificuldade de deteção de avarias na planta, tornando-se desta forma 
indispensável possuir sistemas que sejam capazes de realizar a monitorização dos 
equipamentos, permitindo assim que a avaria possa ser rapidamente detetada e corrigida. 

Em suma, os sistemas de monitorização em instalações fotovoltaicas são de extrema 
importância de forma a garantir que o sistema esteja no máximo rendimento de forma a 
maximizar a sua produção. Estes sistemas podem reduzir os períodos de inatividade da 
instalação fotovoltaica e consequentemente prevenir falhas dos equipamentos pela análise dos 
dados recolhidos. Pela análise 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 
produção [4]. 

Estes sistemas permitem ainda verificar o rendimento total e por partes do sistema permitindo 
otimizar as operações de limpeza dos módulos fotovoltaicas, necessárias ao bom 
funcionamento do mesmo. São sistemas com um custo elevado, o que representa em muitas 
situações quase um quarto do valor total de instalação da instalação fotovoltaica [5]. 

Devido ao custo que estes sistemas têm no valor final da instalação fotovoltaica e à limitação 
que a generalidade destes têm na aquisição de dados dos contadores de energia através do 
protocolo RS-485, foi proposto pela empresa Martifer Solar o desenvolvimento de um sistema 
de monitorização que fosse ao encontro das suas necessidades, reduzindo o valor deste tipo de 
sistema e ao mesmo tempo capazes de adquirir os dados dos contadores de energia por 
intermédio de comunicação física. Este tipo de equipamento ficam normalmente instalados no 
posto de seccionamento da instalação fotovoltaica. Geralmente, a localização do sistema de 
monitorização deve situar-se noutro ponto da instalação fotovoltaica, visto que este comunica 
com o sistema de monitorização local por intermédio de uma saída de impulsos que obriga a 
que o sistema não esteja afastado do contador mais de 10 metros, o que limita muito a 
instalação do sistema de monitorização. Para que o sistema possa ser alojado no Centro de 
Controlo ou entre a localização da instalação fotovoltaica é necessário que o tipo e o meio de 
comunicação permita realizar comunicações a longas distâncias, preferencialmente através do 
protocolo RS-485.  

                                                 
2 Caixa de Junção – Quadro elétrico para corrente continua onde são agrupadas um conjunto de strings e as suas 
proteções. 
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O sistema deve também possuir a capacidade de recolher dados de estações meteorológicas 
através do meio de comunicação RS-485, tendo também a capacidade de realizar as funções 
de datalogger3 para armazenar localmente a informação recolhida do contador de energia e da 
estação meteorológica, deve ainda permitir o envio dos dados recolhidos para um servidor 
remoto para que sejam integrados num sistema de supervisão central. 

 Objetivos e Requisitos do Sistema 

O principal objetivo desta dissertação é 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 estações meteorológicas por intermédio de um sistema 
microcontrolador de baixo custo (plataforma Arduino), utilizando como meio físico de 
comunicação o protocolo RS-485. Os dados recolhidos do contador de energia serão 
posteriormente armazenados e enviados periodicamente para um servidor FTP remoto. Estes 
dados poderão ser consultados localmente sobre a forma de gráficos por intermédio de um 
ecrã (Display) táctil (Touch) associado ao sistema microcontrolador. No Quadro 1-1 são 
descritos os requisitos que o sistema de monitorização e controlo deve possuir. 

Quadro 1-1: Requisitos do Sistema de Monitorização. 

Requisito Justificação 

Protocolos 
Desenvolvimento do protocolo de comunicação com o 
contador de energia e com a estação meteorológica 

Armazenar os dados 
provenientes do sistema 

Criação de um histórico dos dados em ficheiro. 

Permitir a visualização dos 
dados localmente 

Mostrar os valores instantâneos referentes à potência ativa 
global acumulada e irradiação. 
Visualização, sob a forma de gráfico, dos dados recolhidos, 
em valores acumulados diários, mensais e anuais gerados 
pelo sistema.  

Envio dos dados do sistema 
para um servidor FTP remoto. 

Enviar periodicamente os dados recolhidos para um 
servidor FTP remoto para posterior integração e análise 
com um sistema de supervisão. 

O sistema deve estar 
protegido.  

Evitar possíveis acessos não autorizados. 

 

                                                 
3 Datalogger – é um dispositivo eletrónico que guarda dados de sensores ou equipamentos ao longo do tempo. 



Capítulo 1 – Introdução  
___________________________________________________________________________ 

6 

 Estrutura da Dissertação 

A presente dissertação encontra-se dividida em 5 capítulos. 

No capítulo 1 é feita uma contextualização do tema da dissertação na atualidade, abordando a 
evolução do sistema elétrico de energia e um possível cenário para o futuro. São também 
enumerados os objetivos e os requisitos do sistema a serem cumpridos na realização da 
dissertação. 

O capítulo 2 faz referência ao estado da arte, o qual incide sobre sistemas de monitorização 
utilizados em instalações fotovoltaicas, tais como software SCADA (Supervisory Control and 

Data Aquisition) e equipamentos de monitorização. 

No capítulo 3 é apresentado o hardware utilizado neste trabalho, sendo realizada uma 
descrição dos equipamentos utilizados, como é o caso da estação meteorológica e do contador 
de energia, sendo ainda realizada uma descrição da plataforma Arduino e os módulos 
utilizados. Por fim é efetuada a descrição dos meios de comunicação e protocolos utilizados 
no decorrer deste trabalho. 

No capítulo 4 é efetuada uma descrição do hardware (módulo) realizado. É efetuada uma 
descrição do programa desenvolvido para a plataforma Arduino, sendo apresentados os 
resultados obtidos. 

Finalmente, no capítulo 5 serão apresentadas as conclusões mais relevantes do trabalho 
realizado nesta dissertação e ainda as perspetivas para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 Estado da Arte 

 Introdução 

De uma forma simplificada, um sistema fotovoltaico para geração de energia elétrica é 
responsável por converter a energia solar em energia elétrica. Para que esta conversão seja 
possível é necessário um conjunto de equipamentos, tais como: 

− Módulos fotovoltaicos responsáveis pela conversão da energia solar em energia 
elétrica; 

− Inversores que têm como principal função a conversão de corrente contínua produzida 
pelos módulos fotovoltaicos em corrente alterna; 

− Contadores de energia que tem a função de medir a energia reativa, ativa e aparente 
produzida pela instalação fotovoltaica durante o dia e medir as mesmas energias 
consumidas na rede elétrica durante a noite; 

− Transformador que tem como objetivo adaptar as tensões e correntes da instalação 
fotovoltaica para as tensões e correntes da linha de distribuição a qual a instalação 
fotovoltaica esta ligada. 

− Sistemas de monitorização cuja finalidade é garantirem a máxima eficiência e 
rentabilidade do gerador fotovoltaico, monitorizando os parâmetros dos equipamentos 
vitais ao bom funcionamento da instalação fotovoltaica; 

− Estações meteorológicas que têm como função o registo e armazenamento dos dados 
ambientais (tais como irradiância, temperatura ambiente, temperatura dos módulos 
fotovoltaicos, velocidade e direção do vento, etc). 
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 Sistemas de Monitorização e Controlo 

Os sistemas de monitorização 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 decisões de acordo com o que lhe foi previamente definido. Utilizam diversos 
sistemas (meios) de comunicação para interligar os sistemas de supervisão centralizados que, 
normalmente, se encontram distantes destes.  

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

Os sistemas de supervisão e aquisição de dados permitem que sejam monitorizadas 
informações de um processo produtivo ou instalação física. Tais informações são recolhidas 
por intermédio de equipamentos de aquisição de dados e, em seguida, são tratados, analisados, 
armazenados e, posteriormente, apresentados ao utilizador. Estes sistemas são designados de 
Controlo Supervisão e Aquisição de Dados (SCADA). A informação apresentada por estes 
sistemas ao utilizador é amigável, recorrendo a interfaces gráficas de fácil 
utilização/compreensão para o utilizador [http#2]. 

Os sistemas SCADA podem ainda informar o utilizador quando algum sistema está fora dos 
padrões 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 eletrónico, mensagens de texto para telemóvel (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 parâmetros físicos tais como a corrente, tensão, temperatura, 
entre outros, em sinais analógicos e/ou digitais capazes de ser interpretados pela 
estação remota. 

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

− Rede de comunicação – É o meio pela qual a informação é trocada entre os sensores e 
atuadores e entre o sistema de aquisição de dados e o sistema SCADA. Dependendo 
dos requisitos do sistema e da distância entre os diversos equipamentos, as redes de 
comunicação podem ser implementadas em diversas tecnologias, tais como: Fibra 
Ótica, cabos de pares de cobre UTP/SFTP, linhas telefónicas, Modems GSM, RS-485, 
RS-232, Wireless4, Zigbee5, entre outras. 

− Estações remotas (Aquisição/Controlo) – São responsáveis pela aquisição dos dados 
provenientes dos sensores e/ou pelo envio de comandos para os atuadores. Possuem a 
capacidade de realizar cálculos ou controlo em função das entradas recebidas. 

− Monitorização central (sistema computacional SCADA) – São as unidades principais 
dos sistemas de supervisão e controlo, sendo responsáveis por recolher a informação 
gerada pelas estações remotas e agir em conformidade com os eventos detetados. Estes 
sistemas podem ser centralizadores de toda a informação ou estarem distribuídos por 
uma rede de computadores que partilham a informação entre si. 

O funcionamento de um sistema SCADA consiste na comunicação com as estações remotas 
de campo, sendo este responsável por distribuir e coordenar a informação nos diferentes 
módulos que o constituem e a sua apresentação ao utilizador. 

As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento dos sistemas SCADA evoluíram bastante 
nos últimos anos, o que tem tornado estes sistemas cada vez mais fiáveis e robustos. Cada vez 
mais estes sistemas apresentam ferramentas que permitem diminuir o tempo gasto na 
configuração e adaptação do sistema às necessidades de cada instalação. Atualmente, os 
sistemas SCADA estão a caminhar no sentido de eliminar a necessidade de existirem estações 
remotas para aquisição de dados para o sistema, apostando em sistemas centralizados capazes 
de recolher a informação diretamente na fonte [http#2]. 

                                                 
4 Wireless – é a transferência de informação sem a utilização de cabos. 
5 Zigbee – é um conjunto de especificações para a comunicação sem-fio, de baixa potência de operação, baixa 
taxa de transmissão de dados e baixo custo de implantação. 
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 Sistemas de Supervisão e Controlo em Instalações 
Fotovoltaicas 

Todos os sistemas de monitorização de instalações fotovoltaicas de pequena, média e grande 
dimensão têm como características comuns a possibilidade de recolha de dados dos diversos 
equipamentos existentes tais como: 

− Inversores; 

− Sensores meteorológicos; 

− Contadores de energia. 

As informações recolhidas dos diferentes equipamentos pelos sistemas locais de supervisão e 
controlo são normalmente enviadas para sistemas de supervisão e controlo centrais. Podem 
utilizar diversas tecnologias e sistemas de controlo, podendo ir de sistemas de controlo e 
supervisão SCADA complexos até sistemas mais básicos.  

A escolha do sistema de supervisão e controlo a adotar a cada especificidade de cada 
instalação fotovoltaica está normalmente relacionada com o tipo de equipamentos que a 
constituem e da sua dimensão. Assim para a escolha do sistema de monitorização a adotar na 
instalação é necessário realizar uma análise dos equipamentos que a constituem, qual o meio 
de comunicação de cada equipamento e a sua dimensão, para definir qual o sistema de 
monitorização mais adequado [6]. 

Na Figura 2-2 está representada uma arquitetura genérica de um sistema de supervisão e 
controlo utilizado em instalações fotovoltaicas. 

 
Figura 2-2: Arquitetura do sistema de supervisão e controlo genérica de uma instalação 

fotovoltaica [6]. 
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Os sistemas SCADA estão estruturados por blocos ou módulos permitindo uma maior 
flexibilidade e robustez consoante o objetivo que se deseja. Estas tarefas podem ser divididas 
de uma forma geral em: 

− Núcleo de processamento; 

− Comunicação com estações remotas; 

− Gestão de Alarmes; 

− Histórico de dados e base de dados; 

− Lógica de programação interna (“Scripts6”) ou controlo; 

− Interface gráfica; 

− Relatórios; 

− Comunicação com serviços externos; 

− Outros. 

2.3.1. Equipamentos de Supervisão e Controlo Existentes no Mercado 

No mercado existe atualmente uma grande variedade de sistemas de supervisão e controlo, em 
que as características comuns são recolher e armazenar os dados provenientes dos 
equipamentos de campo. Alguns destes sistemas possuem mais funcionalidades que outros. 
Isto é, permitem a integração de equipamentos de varias marcas como é o caso dos sistemas 
SCADA. No entanto existem outros que apenas permitem trabalhar com equipamentos da 
própria marca (um exemplo são os sistemas de monitorização comercializados pelas próprias 
marcas de inversores). Sendo estes sistemas utilizados para aplicações muito específicas, o 
seu custo é normalmente elevado. 

Dependendo da dimensão da instalação fotovoltaica podemos agrupar os sistemas de 
monitorização e controlo a instalar em sistemas fotovoltaicos de acordo com a potência 
instalada em três níveis: 

− Nível 1 - instalações com potência instalada inferior a 50kW – Instalações sem 
instalação de sistemas de monitorização devido ao custo deste sistema representa face 
ao valor da instalação fotovoltaica; 

− Nível 2 - instalações com potência instalada entre 50kW e 500kW – Recorrem ao uso 
de equipamentos de monitorização tais como: Solar-Log, Sunny Webbox, Aurora 
CCD, SenNet; 

− Nível 3 - instalações com potência instalada superior a 500kW – Recorrem a Sistemas 
de monitorização SCADA de complexidade elevada. 

O desenvolvimento do sistema de monitorização resultante do trabalho de dissertação está 
integrado nos sistemas de supervisão de Nível 2.  

                                                 
6 Scripts – Blocos de código pré programados para execução de uma determinada tarefa. 
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2.3.1.1. Sistemas de Nível 1  

Este tipo de instalações não existe instalação de sistemas de monitorização devido ao custo do 
sistema, e a instalação fotovoltaica é compostas por um número muito reduzido de 
equipamentos. A deteção de avarias neste tipo de instalação é rápida não se justificando a 
instalação de sistema de monitorização.  

2.3.1.2. Sistemas de Nível 2 – Equipamentos de Monitorização e Controlo 

São equipamentos que realizam funções idênticas ao sistema SCADA, só que são mais 
limitados ao nível das suas funcionalidades, dos equipamentos que podem monitorizar, e no 
tipo de redes de comunicação que utilizam, possuem ainda a limitação do número de 
equipamentos que podem ser ligados ao sistema. Alguns destes equipamentos possuem 
protocolos proprietários e o seu custo é inferior ao de um sistema SCADA. Na Figura 2-3 
podemos observar uma arquitetura de um sistema de monitorização de Nível 2 [6]. 

 

Figura 2-3: Arquitetura de um sistema monitorização e controlo de Nível 2 [6]. 

Após análise ao mercado na procura de sistemas de monitorização e controlo de Nível 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 monitorização capaz de monitorizar uma vasta quantidade 
de marcas e modelos de inversores através do protocolo RS-485 ou RS-232, possui uma 
estação meteorológica da marca IngenIeurbüro que é composta pela célula de irradiância com 
sensor de temperatura do módulo, sensor de temperatura do ambiente e anemómetro. 
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Na Figura 2-4 estão representados os três modelos da Solar-Log. 

 

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

As suas principais características são [http#3]: 

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

−−−− Comunicação série RS-232; 

−−−− Comunicação com uma grande variedade de marcas e modelos de inversores; 

−−−− Comunicação com estação meteorológica da marca IngenIeurbüro; 

−−−− Comunicação com analisadores de energia específicos por RS-485; 

−−−− Entrada/Saída S0 para ligação de contadores por impulsos segundo a norma DIN 
EN 43864/IEC 61393; 

−−−− Modem GPRS; 

−−−− Comunicação Ethernet para interligação com a Internet; 

−−−− Modbus7 TCP/IP para integração com sistemas de supervisão externos; 

−−−− Comunicação Wireless; 

−−−− Comunicação CAN; 

−−−− Servidor local; 

−−−− Página de Internet local; 

−−−− Porta USB; 

−−−− Entradas digitais; 

−−−− Alguns modelos possuem ecrã táctil; 

−−−− Gestão e envio de Alarmes; 

−−−− Permite monitorizar desde 1 inversor na versão Solar-Log 200 até ao máximo 100 
inversores com a Solar-Log 1000; 

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

−−−− Datalogger. 

 

                                                 
7 Modbus – é um protocolo de comunicação de dados, mais utilizado em sistemas de automação industrial. 
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Sunny Webbox 

A Sunny Webbox é um sistema de supervisão e controlo proprietário do fabricante de 
inversores SMA. Permite apenas monitorizar equipamentos da própria marca. Na Figura 
2-5 mostra-se o sistema de supervisão e controlo Sunny Webbox.  

 

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

 
As suas principais características são [http#4]:  

−−−− Comunicação série RS-485; 

−−−− Comunicação com inversores proprietários da marca; 

−−−− Comunicação com estação meteorológica proprietária do fabricante; 

−−−− Entrada/Saída S0 para ligação de contadores por impulsos segundo a norma DIN 
EN 43864/IEC 61393; 

−−−− Modem GPRS; 

−−−− Comunicação Ethernet; 

−−−− Modbus TCP/IP para integração com sistemas de supervisão externos e 
comunicação com inversores; 

−−−− Comunicação Wireless; 

−−−− Servidor local; 

−−−− Página de Internet local; 

−−−− Porta USB; 

−−−− Gestão e envio de Alarmes; 

−−−− Permite monitorizar até 100 inversores (50 inversores por comunicação Modbus e 
50 inversores por comunicação Modbus TCP/IP); 

−−−− Datalogger. 

Power One – Aurora CDD  

À semelhança da Sunny Webbox, é um sistema de supervisão e controlo proprietário do 
fabricante de inversores Power One. Permitindo apenas ligar equipamentos da própria marca. 
Na Figura 2-6 apresenta-se o sistema de supervisão e controlo Aurora CDD (Power-One). 
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Figura 2-6: Aurora CDD [http#5]. 

As suas principais características são [http#5]:  

−−−− Comunicação série RS-485; 

−−−− Comunicação com estação meteorológica proprietária do fabricante; 

−−−− Comunicação Ethernet; 

−−−− Comunicação Wireless; 

−−−− Servidor local; 

−−−− Página de Internet local; 

−−−− Gestão e envio de Alarmes; 

−−−− Permite monitorizar até 30 micro inversores. 

SenNet 

É um sistema de supervisão e controlo que permite, à semelhança da Solar-Log, monitorizar 
algumas marcas de inversores, sensores ambientais e contadores de energia de diferentes 
marcas. Na Figura 2-7 é apresentado o sistema de supervisão e controlo SenNet [http#6]. 

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

As suas principais características são [http#6]:  

−−−− Comunicação série RS-485; 

−−−− Comunicação série RS-232; 
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−−−− Comunicação com alguma variedade de marcas de inversores; 

−−−− Comunicação com estação meteorológica do próprio fabricante; 

−−−− Comunicação com analisadores de energia; 

−−−− Monitorização de contadores por porta de comunicação com as normas IEC 870-5-
102 or DLMS; 

−−−− Modem GPRS; 

−−−− Comunicação Ethernet; 

−−−− Comunicação Wireless; 

−−−− Comunicação CAN; 

−−−− Servidor local; 

−−−− Página de Internet local; 

−−−− Entradas digitais; 

−−−− Saídas Analógicas; 

−−−− Gestão e envio de Alarmes; 

−−−− Datalogger. 

Qualquer um destes sistemas de controlo pode ser utilizado para realizar a monitorização de 
instalações fotovoltaicas de pequena e média escala, dependendo da marca e modelo dos 
inversores instalados, do tipo de comunicação a realizar com o contador de energia, escolhe-
se o sistema de monitorização a instalar. Todos estes sistemas armazenam os dados 
localmente durante um período de tempo máximo que é definido pelo fabricante e permite o 
envio de dados para servidores remotos. Para alguns destes sistemas, além do custo inicial do 
sistema, é necessário o pagamento de um valor mensal ou anual para que o cliente tenha 
acesso aos dados da sua instalação através de uma página web alojada no servidor do 
fabricante do sistema de monitorização. 

2.3.1.3. Sistemas de Nível 3 – Software SCADA 

Este tipo de software é utilizado particularmente em sistemas fotovoltaicos de grandes 
dimensões e em alguns de média dimensão, os quais são constituídos por um grande número 
de equipamentos e por diversos tipos e meios de redes de comunicação. Sendo estes sistemas 
capazes de se ajustarem às necessidades da instalação fotovoltaica presentes e futuras. Estes 
sistemas são flexíveis e adaptativos [6]. 

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

As suas principais vantagens são: 

− Suportarem todo o tipo de redes de comunicação; 

− Comunicação com quase todo o tipo de equipamentos; 

− Servidor local; 

− Não possuem limite do número de equipamentos ligados ao sistema. 
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Tem como desvantagens: 

− O seu elevado custo; 

− Necessários técnicos especializados para o seu desenvolvimento. 

 

Figura 2-8: Arquitetura sistema de monitorização e controlo de Nível 3 [6]. 
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Capítulo 3 Hardware 

 Introdução 

Neste capítulo é feita uma breve descrição dos principais equipamentos utilizados em 
instalações fotovoltaicas, tais como: 

−−−− Inversor; 

−−−− Estação meteorológica; 

−−−− Contador de energia. 

Dos quais fazem parte do trabalho desta dissertação a estação meteorológica e o contador de 
energia. 

Descreve-se ainda a placa microcontroladora Arduino que será a base do sistema de 
monitorização a desenvolver e terá como funções a aquisição e armazenamento de dados dos 
sensores que constituem a estação meteorológica e de energia provenientes do contador de 
energia.  
Para a concretização das tarefas do presente trabalho de dissertação foi necessário recorrer ao 
uso e desenvolvimento de algumas placas de expansão que serão integradas com o Arduino 
por forma a dotar este com todos os meios necessários de forma a poder atingir o objetivo 
final desta dissertação. 
Por fim, serão descritos os meios físicos de comunicação utilizados para a comunicação entre 
o contador de energia e a estação meteorológica. Os protocolos de comunicação utilizados 
para realizar a comunicação entre o sistema de monitorização e o contador de energia Itron 
SL7000 e a estação meteorológica. 
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 Inversores 

Os inversores são equipamentos que ocupam um papel preponderante nas instalações 
fotovoltaicas. A sua função é converter corrente contínua (CC) proveniente dos módulos 
fotovoltaicos em corrente alternada (AC), ajustando a frequência e a tensão aos níveis da rede 
onde está ligado (em Portugal: frequência = 50Hz e sistema de tensões = de 230/400V) que 
pode ser utilizada para alimentar cargas locais ou injetada na rede de distribuição de energia. 
Como exemplo, na Figura 3-1 é possível visualizar um inversor utilizado em instalações 
fotovoltaicas. 

 

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

Os inversores solares podem-se classificar em 3 tipos: 

− Inversores autónomos – Inversores que não estão ligados às redes de distribuição, 
funcionando autonomamente (sistemas isolados); 

− Inversores ligados à rede – Inversores que dependem da sincronização com a rede de 
distribuição para o seu funcionamento; 

− Inversores de reserva de bateria – Inversores especiais que são projetados para 
trabalharem com baterias, fazendo a gestão de carga e descarga da bateria e 
entregando a rede de distribuição a energia excedentária. 

Os inversores utilizados em instalações fotovoltaicas são inversores com ligação à rede de 
distribuição e possuem características especiais, como o controlo do ponto máximo potência 
(MPPT), para garantir o máximo de rendimento dos módulos fotovoltaicos, e a função “anti-
ilhamento” (anti-islanding), de forma a garantir que, se ocorrer alguma anomalia na rede de 
distribuição onde estes estão ligados, e esta falhar, os mesmos se isolem da rede num curto 
espaço de tempo. 
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 Estação Meteorológica 

As estações meteorológicas são constituídas por vários sensores, tais como sensor de 
irradiância, sensor de temperatura ambiente, anemómetro entre outros, e medem as diversas 
grandezas meteorológicas (ver Figura 3-2) [4]. 

 

Figura 3-2: Estação Meteorológica [4]. 

A estação meteorológica é um dos componentes essenciais da instalação fotovoltaica, permite 
adquirir os dados meteorológicos referentes ao local da instalação de modo a que se possa 
efetuar o cálculo do rendimento do sistema (PR).  

Os dados obtidos pelas estações meteorológicas são normalmente armazenados pelos sistemas 
em base de dados para permitir posterior análise. 

3.3.1. Sensor de irradiância 

Os sensores de irradiância são elementos fulcrais nas instalações fotovoltaicas. São os 
responsáveis pela medição da quantidade de energia solar que incide nos módulos 
fotovoltaicos. Permitem ajudar a identificar desvios entre o potencial de energia da produção 
e a produção atual de energia do sistema, oferecendo assim valores estatísticos com muita 
relevância em relação à qualidade da produção total da instalação fotovoltaica. Este sensor 
fornece um valor de referência para a radiação solar e permite tirar conclusões sobre possíveis 
problemas de geração.  

As células solares são construídas na sua grande maioria por silício (Si) podendo ser 
constituídas por cristais monocristalinos, policristalinos ou silício amorfo. O tipo de material e 
de cristais a utilizar nestas células de referência está dependente do tipo de módulos 
fotovoltaicos instalados, já que a célula responsável pela medição da irradiação solar na 
instalação tem de possuir as mesmas características que os módulos instalados por forma a 
que os valores registados pela célula sejam uma referência da instalação fotovoltaica. 

Numa instalação fotovoltaica podem existir mais do que uma célula de referência. O número 
de células existentes numa instalação fotovoltaica depende do número de orientações, do 
número de inclinações e do tamanho da instalação fotovoltaica. 
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Quando existe mais do que uma célula de referência numa instalação fotovoltaica o valor da 
irradiação que é armazenado pelo sistema de monitorização vai ser o de cada célula em 
separado, sendo que para o cálculo do rendimento do sistema, o valor da irradiância que é 
utilizado é o valor resultante do cálculo da média aritmética do mesmo período temporal dos 
dados de todas as células existentes na instalação fotovoltaica. 

A estação meteorológica utilizada nesta dissertação é denominada Sensor Box, do fabricante 
IngenIeurbüro. O sensor de irradiância utilizado é o modelo Si-RS-485-TC-2T-v, ilustrado na 
Figura 3-3. 

Este sensor é constituído por uma única célula solar e deve ser instalado no mesmo ângulo 
dos módulos fotovoltaicos, fazendo com que este sirva como valor de referência ideal [4]. 

 

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

Uma célula solar de silício pode ser utilizada como sensor de irradiância, porque a sua 
corrente é proporcional à irradiância. O sensor é construído com uma célula solar 
monocristalina. Devido à baixa resistência do shunt, a célula trabalha junto à sua zona de 
curto-circuito. 

A medição dos sinais da corrente de curto-circuito da célula e do valor da resistência do 
sensor da temperatura são medidos por um microcontrolador. Os valores calculados da 
irradiância e da temperatura são disponibilizados através da interface RS-485, com o 
protocolo M&T do fabricante desta estação meteorológica [7]. O datasheet deste sensor pode 
ser consultado no Anexo 4. 

No Quadro 3-1 são referenciadas as características principais do sensor de irradiância 
utilizado. 

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

Célula fotovoltaica Silicio Monocristalino (50mm x 33 mm) 

Corrente de shunt 0,1 Ω (TK = 30 ppm / K) 

Temperatura de Operação -20ºC a 70ºC 

Ligação elétrica 
Através de 3 m de cabo a prova de água e 
resistente aos raios UV (Ultra Violeta) 
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Tensão de Alimentação 12 to 28 VDC (40 mA a 20 VDC) 

Interface RS-485 até 19200 bps 

Protocolo M&T, Modbus, específica do fabricante 

Isolamento Galvânico 
1000V entre a fonte de alimentação e o bus 
RS-485 

Involucro, Modo de proteção Revestido a alumínio, IP65 

Dimensões, peso: 155 mm x 85 mm x 40 mm, ±360 g 

Erro com compensação de temperatura, 
comparado com um piranómetro com 
temperaturas de operação entre -20ºC até 
70ºC e um feixe de irradiância vertical. 

± 5% 

Erro à temperatura máxima e mínima ± 1.0ºC 

Saída para sensor de temperatura  1  

Saída para sensor de velocidade de vento 1 

É de salientar que os dados fornecidos por este modelo de sensor não necessitam de qualquer 
operação de conversão nem compensação devido à temperatura. Estes valores vão ser 
adquiridos por um microcontrolador, o qual vai realizar a conversão do valor de tensão dado 
pela célula de irradiância disponibilizando na sua saída o valor da irradiação correspondente.  

3.3.2. Sensor de temperatura ambiente 

O sensor de temperatura ambiente é uma PT1000, que permite obter os valores de temperatura 
ambiente da instalação fotovoltaica. Este sensor tem como finalidade o registo das 
temperaturas ambientes do local da instalação fotovoltaica, de modo a poderem ser tomadas 
medidas preventivas que podem advir de condições climatéricas adversas. Sendo que um 
problema que pode surgir e contribuir para baixos rendimentos, é a combinação de baixas 
temperaturas e baixa irradiação que pode originar acumulação de gelo levando a uma 
produção baixa. Deste modo, através do sensor de temperatura ambiente podem detetar-se as 
baixas temperaturas que em combinação com os valores registados pelas células de referência 
pode confirmar-se a presença deste problema.  

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

 

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

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

Temperatura de operação -25ºC a +75ºC 

Involucro do sensor 
Tubo de aço INOX com 6 mm de diâmetro e 50 mm de 
comprimento 

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

Conector Blindado da série 712 

Proteção IP67 

Como o sensor de temperatura está ligado ao sensor de irradiância, o microcontrolador vai 
realizar a conversão dos sinais vindos do sensor de temperatura para um valor de temperatura 
em graus centígrados (ºC) na sua saída. 

3.3.3. Sensor de Velocidade do Vento 

Existem vários tipos e formas de anemómetros, mas os mais comuns são os anemómetros de 
conchas (semiesferas ocas). Estes sensores tem como finalidade a medição da velocidade do 
vento.  

Este tipo de anemómetros são constituídos por três ou mais conchas montadas simetricamente 
formando ângulos retos com um eixo vertical, conforme ilustra a Figura 3-5. Quando os 
braços giram, regista-se a velocidade que é determinada pelo número de rotações do 
instrumento. A sua velocidade de rotação depende da velocidade do vento, 
independentemente da direção do mesmo. 

  

Figura 3-5: Sensor de velocidade vento – Anemómetro utilizado [9]. 

O anemómetro tem aplicação, não apenas em meteorologia, mas em diversos estudos sobre a 
aerodinâmica. A sua aplicação em instalações fotovoltaicas tem como objetivo dar 
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informação acerca da velocidade do vento medida na localização onde a instalação 
fotovoltaica está instalada. 

A instalação deste sensor será efetuada numa localização e a uma altura adequada 
(representativa da instalação fotovoltaica) e em local onde não sejam criadas quaisquer 
sombras sobre os módulos adjacentes. 

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

No Quadro 3-3 são apresentadas as características do anemómetro utilizado neste trabalho. 

Quadro 3-3: Características do anemómetro [9]. 

Tipo de sensor Anemómetro de conchas 

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

Precisão 0.5 m/s ou 5% da leitura 

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

Conector Blindado da série 712 

Proteção IP67 

À semelhança do sensor de irradiância e do sensor de temperatura, este sensor encontra-se 
ligado ao microcontrolador. Este vai interpretar os sinais provenientes do transmissor do 
anemómetro e realizar a sua conversão, disponibilizado o valor da velocidade do vento na sua 
saída em m/s. 

 Contadores de Energia 

Os contadores de energia são dispositivos eletromecânicos ou eletrónicos e mais recentemente 
os contadores eletrónicos ditos inteligentes, todos eles tem como finalidade a medição de 
energia elétrica consumida ou produzida. De seguida apresenta-se uma breve descrição destes 
tipos de contadores. 

3.4.1. Contadores eletromecânicos de indução  

Os contadores eletromecânicos de indução (ver Figura 3-6 (htt6)) são o tipo de contadores 
mais comuns. O seu funcionamento é feito por meio da contagem das rotações de um disco de 
alumínio que roda a uma velocidade proporcional à potência instalada, correspondendo o 
número de rotações, ao consumo total num período de tempo. Neste tipo de contadores, o 
disco é acionado através de duas bobinas, nas quais uma delas encontra-se ligada de modo a 
produzir um fluxo magnético proporcional à tensão, enquanto a outra cria um fluxo magnético 
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proporcional à corrente. Sendo assim, o campo da primeira bobina atrasado de 90º por 
intermédio de uma bobina de compensação, que induz uma corrente de Foucault no disco, de 
tal forma que é exercida sobre este uma força proporcional ao produto da tensão e da corrente. 
Um íman permanente exerce uma força de travagem. O equilíbrio gerado entre as duas forças 
opostas faz com que o disco rode proporcionalmente à potência utilizada. A forma de 
visualização do consumo neste tipo de contador é efetuada manualmente por visionamento do 
mesmo [http#7]. 

 
Figura 3-6: Contador Eletromecânico [http#13]. 

3.4.2. Contadores eletrónicos  

Os contadores eletrónicos (ver Figura 3-7) são versões mais modernas que os contadores de 
indução. Utilizam tecnologias de estado sólido que permitem medir os consumos com um 
maior nível de precisão apresentando-as em ecrãs LCD, e alguns contadores mais recentes 
permitem mesmo ler os valores à distância. Este tipo de contador para além de medir a 
energia elétrica, registam outras grandezas, tais como o fator de potência, a potência reativa, 
tensão e corrente, podendo mesmo ter funções de relógio para calcular valores de tarifas 
associadas ao consumo em períodos distintos do dia, da semana, ou do ano [http#7]. 
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Figura 3-7: Contador Eletrónico [http#7]. 

3.4.3. Contadores inteligentes  

Os contadores inteligentes, ver Figura 3-8 são a geração mais recente de contadores de 
energia.  

 
Figura 3-8: Contador Eletrónico 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 monitorização da 
qualidade da energia fornecida. Permite às empresas introduzirem diferentes tarifas de 
consumo dependendo do período do dia ou da época do ano. Estas diferenças de preços 
podem ser usadas para reduzir os picos de procura, assim como diminuir a necessidade de 
utilização de centrais elétricas adicionais [http#7]. 

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

O contador de energia utilizado no trabalho desta dissertação foi o Itron SL7000, modelo 
SL761A071, que se ilustra na Figura 3-9 (Itron). Está inserido nos contadores inteligentes, 
suporta as novas necessidades emergentes da reestruturação e concorrência do mercado 
elétrico, bem como da contagem clássica. Encontra-se disponível em várias versões para 
adaptar às necessidades e particularidades de cada instalação. 

O contador de energia Itron SL7000 é um contador da nova geração, trifásico, programável e 
suporta aplicações de gestão e faturação nas normas IEC/DIN/BS de acordo com país onde 
está inserido. 

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

 

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

O contador Itron SL7000 é um sistema de medição completo que pode ser montado numa 
simples calha “DIN”. Possui várias funcionalidades de entrada/saída e várias portas de 
comunicação (porta ótica [em conformidade com a norma IEC 671107] e elétrica [de acordo 
com as normas RS-232 e RS-485]). O contador íntegra medição de energia, potência máxima 
e perfis de carga (até 8 canais) numa única unidade [20]. 

A qualidade da tensão e eventos de diagnóstico são guardados num registo de eventos 
juntamente com a sua data de ocorrência, podendo armazenar as últimas 500 ocorrências e 
guarda em memória os registos dos dados [20]. 
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Uma fonte de alimentação trifásica redundante e auto ajustável desde os 3x54V até 
3x240/415V, juntamente com uma gama de medição extremamente ampla faz com que este 
tipo de contadores seja ideal para uso em várias instalações dentro de uma área de serviços. 

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

Este equipamento gera vários tipos de informação metrológica que permite a gravação de 
múltiplos perfis de carga para aplicações de faturação. Estes dados também garantem os 
corretos funcionamentos da rede assegurando a monitorização da qualidade da tensão e da 
segurança da rede visto guardarem em memória os valores da qualidade de tensão e eventos 
que a rede verificou, sendo posteriormente descarregados pelo operador da rede de 
distribuição. Está em conformidade com as normas IEC. Possui canais de comunicação 
separados para ligações locais e remotas, sendo possível a utilização simultânea. Estes canais 
de comunicação utilizam o protocolo de comunicação DLMS/COSEM que agrupa num só 
protocolo diversas normas IEC [20].  

São utilizados em aplicações comerciais e industriais, devido às suas entradas multi-energia 
que tem a particularidade de realizar automaticamente os somatórios, reduzindo assim a 
necessidade de concentradores de dados adicionais. A sua aplicação em subestações é 
comum, visto serem precisos, lineares e garantirem a alta qualidade dos dados recolhidos, e 
como fornecem uma grande variedade de dados instantâneos e diversas grandezas, são de 
grande utilidade para a monitorização das redes de energia [20]. 

No Quadro 3-4 apresentam-se as principais características do contador Itron SL7000. 

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

Características 

Multi-Energia 

Medição interna de potência ativa e aparente em cada sentido, e 
separadamente por fase 
Quatro entradas de impulsos fornecem informação adicional de 
contagem (versões com linhas de (In/Out) 

Perfis de Carga 
Podem armazenar até oito canais de carga para várias quantidades 
base 

Multi-Tarifa 

Faturação multi-tarifa para energia e diferentes períodos horários 

Dez grandezas base podem ser submetidas para faturação; 

Disponíveis 32 registos de tarifas de energia e 24 registos de tarifas 

de diferentes períodos horários 

Comutação de tarifa desempenhada principalmente por relógio 
interno 

Qualidade de Tensão Registo da qualidade da tensão e corrente 
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Valores Nominais 

Tensão 3*240/415 V auto ajustável 

Corrente In 5A, Imáx 120A 

Ligação a TI Ib 1A, Imáx 10A 

Tipos de Rede 
Ligação direta 

Contador de 4 fios, completamente 
operacional com ligação de 3 fios sem neutro. 

Ligação a TI e TT Ligações configuráveis a 3 e 4 fios 

Frequência 50 / 60 Hz 

Gama de Temperatura -40ºC a +70ºC 

Normas 
Plena conformidade com IEC 61036, IEC 60687 e normas da marca 
CE (mecânicas, climáticas, elétricas, eletromagnéticas, 
metrológicas) 

Comunicações 

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

Protocolo (IEC 62056) 

Acessórios 

Comunicações 

Modem de telefone externo 

Saídas para dispositivos externos de comunicação 

Dispositivo de leitura IR para ligação a PC 

Configuração/Calibração 

Software de cliente para monitorização de comunicação 

Software de utilização para configuração 

Software de utilização para calibração. 

Ferramentas de instalação 
Etiquetas de razão de transformação 

Conjunto de selagem 

Documentação 

Certificado de teste 

Guia do utilizador 

Manual de Instalação 

 Arduino 

“O Arduino surgiu em 2005, em Itália, desenvolvido pelo professor Massimo Banzi, que 
queria ensinar eletrónica e programação 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 eletrónica e programação a pessoas que não são da área não era uma tarefa 
fácil, outra dificuldade era a inexistência de placas multifuncionais e com grandes 
capacidades e de baixo custo no mercado. Foi com base nessa premissa que Massimo e David 
Cuartielles decidiram criar sua própria placa, com a ajuda do aluno David Mellis, que ficou 
responsável por criar a linguagem de programação do atual Arduino. Várias pessoas 
conseguiram utilizar o Arduino e realizar experiências incríveis com relativa facilidade, 
originando assim a febre mundial com a eletrónica” [http#8]. 
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“Podemos simplesmente referir-nos ao Arduino como uma peça de hardware ou como um 
software de desenvolvimento, mas é muito mais que isso. Devido ao sucesso que tem vindo a 
alcançar 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 razões deste sucesso baseiam-se no seu baixo custo (dadas as suas 
potencialidades), na simplicidade na sua utilização e na possibilidade de integração em vários 
sistemas operativos, como o Windows, Macintosh OS e Linux. 

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

3.5.1. Compilador Arduino 

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

 

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

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

Este software de desenvolvimento do Arduino possui a particularidade já vir integrado com 
uma grande coleção de bibliotecas as quais possuem exemplos sobre as suas funcionalidades. 
Outra característica já referida anteriormente a facilidade de integração de novas bibliotecas 
que não exista. Para isso apenas é necessário descarregá-la da página de Internet do Arduino, 
ou de outra fonte onde esta esteja disponível, ou simplesmente criá-la. 
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3.5.2. Hardware Arduino 

No que concerne ao hardware do Arduino, existem vários modelos disponíveis no mercado, 
cada um com as suas especificidades e particularidades. Dependendo da utilização para a qual 
vai ser utilizado, é necessário ter em consideração alguns aspetos fundamentais na escolha do 
modelo a adotar, tais como: 

− Número de sinais analógicos e digitais que irão ser manipulados; 

− Necessidade de utilização de portos de comunicação série; 

− A capacidade de memória flash, para armazenamento do software; 

− O tamanho da memória EEPROM;  

− Necessidade de utilização de shields. 

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

− Portos digitais para a ligação de um módulo de expansão com ecrã touch8 de 3,2 
polegadas, 16 bits e leitor de cartão SD integrado; 

− Módulo de expansão para comunicação Ethernet; 

− 2 portos de comunicação série para comunicação série RS-485 com periféricos; 

− Memória flash; 

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

− 16 portos analógicos (entradas); 

− 4 portas série (UARTs); 

− 1 oscilador a cristal de 16Mhz; 

− 1 porta USB série (para programação e/ou comunicação); 

− 3 portas série síncronas para comunicação com periféricos; 

− 1 barramento I2C com resistências de pull-up implementadas internamente; 

− 1 entrada de alimentação; 

− 1 ligação ICSP. 

Como se pode visualizar na Figura 3-11 o Arduino possui todos os portos acessíveis ao 
utilizador, estes estão dispostos em linha nas laterais da placa de desenvolvimento, esta 
configuração de saídas não é igual para todos os modelos do Arduino, mas o princípio é igual 
para todos.  

                                                 
8 Touch – é um ecrã eletrónico que possui a capacidade de detetar a presença e localização de um toque dentro da 
área de exibição, por meio de pressão. 
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Figura 3-11: Arduino Mega 2560 [http#17]. 

Esta placa é compatível com a maioria das placas de expansão existentes no mercado para os 
vários modelos de Arduino. Na Figura 3-12 é ilustrada a arquitetura interna da placa Arduino 
Mega 2560. 

 

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

3.5.3. Módulos de expansão (Shields) Arduino utilizados 

Esta plataforma de desenvolvimento tem uma particularidade muito interessante e versátil que 
é a sua forma de expansibilidade e de interoperação com os mais diversos equipamentos, por 
intermédio de módulos adicionais denominados de shields. Estes módulos interligam-se com 
a placa do Arduino por intermédio de conectores distribuídos 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 rápida e fácil. 
Existe uma enorme diversidade de shields disponíveis no mercado, sendo necessário somente 
escolher o que mais se adequa às nossas aplicações. 

Caso não exista no mercado um shield que satisfaça por completo os requisitos, temos sempre 
a possibilidade de desenvolver um shield e integrá-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: Módulos de expansão Arduino (Shields) [http#18]. 

Para o desenvolvimento do trabalho desta dissertação utilizaram-se os seguintes módulos de 
expansão (shields) do Arduino: 

− Módulo Ethernet TCP/IP; 

− Módulo TFT LCD Touch 3.2 polegadas, com cartão SD; 

− Módulo TFT LCD Mega; 

− Módulo Solar (descrito com mais detalhe no subcapítulo 4.2). 

Shield Ethernet TCP/IP 

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

 
Figura 3-14: Ethernet Mega Shield [http#19]. 
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Tem como função neste trabalho permitir que o sistema fique dotado de comunicação com a 
Internet. Neste caso em concreto permitirá implementar um servidor FTP que terá como 
função o envio periódico dos dados recolhidos pelo sistema para um servidor remoto.  

Shield TFT LCD Touch 3.2 polegadas, com cartão SD 

O Shield ilustrado na Figura 3-15 é responsável pela adaptação dos sinais provenientes do 
Arduino convertendo-os em ambientes gráficos, permite ainda enviar comandos para o 
Arduino através da interface táctil que possui, permitindo que o utilizador interaja com este. 
Possui também um adaptador para cartões SD que pode ser utilizado para realizar funções 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 ecrã, 
razão pela qual se utilizou este módulo que permite a visualização dos dados dos 
equipamentos e ao mesmo tempo é possível interagir com estes através do mesmo ecrã, uma 
vez que é sensível ao toque. Este módulo SD terá as funções de datalogger do sistema, isto é, 
será aqui que ficarão armazenados os dados dos equipamentos. 

Shield TFT LCD Mega 

Este módulo possibilita o acoplamento direto entre o ecrã e o Arduino Mega, assim como 
permite baixar os níveis de tensão de 5V, fornecidos pelo Arduino, para 3,3V, necessários ao 
funcionamento do ecrã. Na Figura 3-16 apresenta-se o módulo referenciado. 



Capítulo 3 – Hardware  
___________________________________________________________________________ 

36 

 
Figura 3-16: TFT LCD Mega Shield [http#21]. 

Como o ecrã utilizado não permite ser diretamente acoplado ao Arduino devido à 
configuração dos seus conectores foi necessário recorrer a um módulo que permitisse esse 
acoplamento, isto é que, pudesse adaptar os conectores do ecrã com os conectores do 
Arduino. 

 Meios de Comunicação e Protocolos 

3.6.1. Introdução 

Neste capítulo serão descritos os meios de comunicação utilizados para que fosse possível 
realizar a comunicação com o contador de energia e com a estação meteorológica, assim 
como os respetivos protocolos de comunicação destes equipamentos. 

3.6.2. Meio de Comunicação Série RS-232 

Este protocolo é um conjunto de especificações elétricas publicado pela EIA - Electronic 

Industries Association, e destina-se a promover a comunicação série entre computadores. 

Para que se estabeleça a ligação é necessária pelo menos a ligação do Rx (Recepção de dados) 
e Tx (Transmissão de dados) de um aparelho ao Rx e Tx do outro, e uma ligação entre o sinal 
GND (Terra) de ambos, permitindo apenas o envio ou a receção de dados (comunicação 
simplex). Existem outros tipos de ligação RS-232, half-duplex e full-duplex. O tipo full-duplex 
permite envio e receção simultâneos, enquanto o half-duplex apenas permite uma operação de 
cada vez. Este protocolo apenas permite ligações ponto a ponto e a curta distância [22]. 
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Figura 3-17: Codificação da mensagem RS-232 [http#22]. 

No protocolo de comunicação RS-232, os caracteres são enviados um a um como um 
conjunto de bits. A codificação mais comum é 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. 

 

Figura 3-18: Exemplo de comunicação RS-232 [http#23]. 

Este protocolo utiliza comunicação assíncrona com sinais de tensão entre –3V a –25VDC em 
relação à referência GND, estes são considerados níveis lógicos “1”. Entre níveis de tensão de 
+3V a +25VDC estes são considerados nível lógico “0”. A faixa de tensões entre –3V e +3V 
DC é considerada uma região de transição para o qual o estado do sinal é indefinido, como se 
pode constatar na Figura 3-18 [http#23]. 

3.6.3. Meio de Comunicação Série RS-485 

Este meio de comunicação é baseado na transmissão diferencial balanceada de dados. É ideal 
para transmissão de dados com velocidades elevadas, a longas distâncias e em ambientes 
propícios a interferência eletromagnética, como é o caso das instalações fotovoltaicas. Permite 
a comunicação entre diversos dispositivos ligados à mesma linha (bus) de dados. 

Na Figura 3-19 podemos visualizar que quanto mais elevada é a velocidade de comunicação, 
menor deverá ser o comprimento do cabo. Neste meio de transmissão podemos ter 
comprimentos máximos de 1200 metros e taxas de transmissão de 10Mbps. 
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Figura 3-19: Velocidade de comunicação em função do comprimento do cabo de 

comunicação RS-485 [http#24]. 

A tipologia de transmissão a 2 fios ilustrada na Figura 3-20 é denominada de “half-duplex9”, 
permitindo serem ligados à mesma linha de transmissão de dados 32 dispositivos, sendo cada 
um deles composto por um emissor e um recetor. Em cada extremidade da nossa linha de 
transmissão é colocada uma resistência entre as linhas de comunicação A e B por forma a 
obter valores de corrente equilibrados entre os dois condutores. O valor da resistência é o 
mesmo que a impedância da linha de transmissão, que normalmente é de 120 Ω [10]. 

 

Figura 3-20: Tipologia “half-duplex” RS-485 [http#25]. 

É uma comunicação diferencial balanceada porque o nível lógico é determinado pela 
diferença de tensão entre os 2 condutores e o sinal de referência lógico 0 (GND). Assim, 
transmite-se um nível lógico 1 quando a tensão no condutor A for positiva e a do condutor B 
negativa. De igual forma, transmite-se o nível lógico 0, quando a tensão no condutor B for 
positiva e no condutor A negativa, como se pode verificar pela Figura 3-21 [10], [21]. 

                                                 
9 Half-duplex – é um tipo de comunicação bidirecional entre dois ou mais dispositivos, mas em que o acesso ao 
meio tem de ser controlado visto não poder haver emissão e receção de dados em simultâneo. 
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Figura 3-21: Exemplo de comunicação RS-485 [10]. 

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

3.6.4. Protocolo M&T 

Como referido anteriormente o protocolo M&T é proprietário da IngenIeurbüro e é utilizado 
para comunicar com a estação meteorológica (de agora em diante designada de sensor) 
utilizada neste trabalho e descrita no ponto 3.3.  

É um protocolo que utiliza uma interface de comunicação RS-485, que utiliza um par de fios 
entrançados, normalmente cabo LiYCY10. O princípio de funcionamento tem por base o 
princípio mestre (master) e escravo (slave) (pedido e resposta) à semelhança do protocolo 
Modbus. Na rede, o mestre que efetua um pedido pode ser um datalogger11 que simplesmente 
recolhe os dados e os armazena, ou um sistema de monitorização e controlo que além de 
armazenar os dados os disponibiliza ao utilizador de forma gráfica. 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 à espera de um novo 
pedido. 

Os endereços de rede destes sensores são limitados e vão desde o número 00 ao número 99. O 
endereço de cada sensor vem especificado no número de série deste pelos dois últimos 
dígitos. A velocidade de comunicação é de 9600 bps, sem bit de paridade (no parity) e um bit 
de paragem (1 stop bit), não podendo ser alterada [11]. 

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

                                                 
10 LiYCY – Cabo flexível para transmissão de dados, para circuitos de instrumentação e controlo. 
11 Datalogger – É um dispositivo eletrónico que grava dados ao longo do tempo. 
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solicitado ao escravo, sendo finalizada pelo caráter de controlo Carriage Return12 (<CR>), 
como podemos observar o diagrama da Figura 3-22. 

 

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

Mensagem do Escravo - A mensagem inicia-se pelo caráter de controlo Line Feed13 (<LF>) 
seguido do endereço 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 é finalizada com o caráter de controlo Carriage Return (<CR>), como podemos 
observar o diagrama da Figura 3-23, 

 

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

No Quadro 3-5 são descritas as mensagens do protocolo M&T trocadas entre o mestre e o 
escravo, assim como os parâmetros que o constituem.  

Quadro 3-5: Mensagens do protocolo M&T [11]. 

 Função Pedido do mestre Resposta do escravo 

1 Endereço do sensor #aa0<CR> <LF>*aa7<CR> 

2 
Versão do hardware 
e software 

#aav<CR> <LF> *aavhhhsss<CR> 

3 Pedido dos dados #aad<CR> 
<LF>*aad <dados 1> <dados 2> <dados3> 
<dados 4> <CRC><CR> 

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

                                                 
12 Carriage Return – Move a posição do cursor para a primeira linha. Neste contexto este carácter é utilizado 
para definir o fim da mensagem. 
13 Line Feed – O texto que se encontra a seguir a este comando será aparecer numa nova linha. Neste contexto 
significa também o início da mensagem proveniente do escravo. 
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resposta do escravo, este responde sempre com a inclusão do comando solicitado pelo mestre 
mas o campo dos dados é variável, uma vez que depende da informação que é transmitida. 

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

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

Parâmetros Significado 

aa Endereço do sensor 

0 Comando para reconhecimento do sensor 

d Comando para pedido dos dados 

v Comando para pedido da versão do hardware e do software 

hhh Versão do hardware 

sss Versão do software 

dados 1 
Valor medido da irradiância em [W/m2], com comprimento de 6 
bytes 

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

dados 3 
Valor medido da temperatura ambiente em [ºC], com comprimento 
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 identificação de dados possuem um separador decimal (0x2e) e uma casa 
decimal, em que o comprimento de cada dado já inclui o campo do separador decimal [11]. 

Cada dado tem no mínimo um caráter referente à unidade e um caráter decimal. Quando são 
feitos pedidos de valores que não ocupam os campos todos de um determinado dado, é 
inserido o caráter espaço até perfazer todos os caracteres ocupados por esse dado. Do mesmo 
modo, a separação entre os diferentes dados é efetuada também pelo caráter espaço. Como tal, 
cada campo de dados possui um comprimento fixo [11]. 

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

É necessário ter em consideração que todos os sensores ligados ao mesmo barramento (bus) 
devem possuir endereços diferentes de modo a evitar colisão de dados e dessa forma 
impossibilitar a comunicação [11].  

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

3.6.5. Protocolo DLMS/COSEM 

O texto referente ao protocolo DLMS/COSEM é uma tradução das normas da associação 
DLMS, nomeadamente os excertos dos livros COSEM Identification System and Interface 

Classes e DLMS/COSEM Architecture and Protocols que se encontrão em inglês, os quais 
são referênciados no Anexo 3 [12], [13]. 

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

Assim para uma análise mais aprofundada desta informação, para efeitos de faturação e 
gestão de contratos de clientes, torna-se necessário 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 especificação do seu funcionamento é 
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baseada em técnicas de modelação de objetos (classes de interface e objetos), em que a 
especificação desses objetos formam uma parte importante do protocolo COSEM [12]. 

O modelo de servidor COSEM representa apenas os elementos externos visíveis do contador 
de energia. As aplicações cliente que suportam o processo de negócio das empresas de 
distribuição, 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 
visíveis através da interface), oferecendo acesso controlado aos seus atributos e métodos 
específicos 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 são 
projetados de forma a que a sua gama possa abranger todos os produtos desde, aplicações 
comerciais, industriais, de transmissão e de distribuição residencial. A escolha do subconjunto 
das classes de interface utilizadas para construir um contador é a instanciação e 
implementação 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 medição fornecem aos diferentes utilizadores e fabricantes, uma enorme 
diversidade sem que seja necessário sacrificar a sua interoperabilidade [12]. 

A troca de dados é efetuada mediante o pedido de informação por códigos que identificam 
cada parâmetro que se deseja obter. Estes códigos são denominados de códigos OBIS [14]. 

Vários meios de comunicação são usados para a comunicação com os contadores, tais como 
Ethernet, Zigbee, RS-232, fibra ótica, modem GSM/GPRS, etc., através dos quais podemos 
adquirir os vários parâmetros do contador de energia. Há um estabelecimento de comunicação 
de duas vias entre o contador e o computador ou outro dispositivo baseado em comunicações 
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. Introdução ao DLMS/COSEM 

O DLMS/COSEM especifica um modelo de dados e protocolos de comunicação 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, Modelação: Contempla o modelo de dados do equipamento de medida assim 
como as regras para a identificação dos dados. O modelo de dados fornece uma vista 
das funcionalidades do contador, tal e qual como estão disponíveis nos seus interfaces. 
O modelo não cobre questões específicas de implementação interna. Esta etapa pode 
ser consultada com mais pormenor no livro Azul – Classes de interface COSEM e 
identificação dos objetos OBIS (Association, 2009). 

−−−− Etapa 2, Mensagem: Cobre os protocolos e serviços de comunicação para mapeamento 
dos elementos do modelo de dados até aos protocolos de aplicação 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 serviços para o transporte da mensagem 
através dos canais de comunicação. Encontra-se descrita em mais pormenor no livro 
Azul – Classes de interface COSEM e identificação dos objetos OBIS (Association, 
2009). 

 

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

A etapa 1 especifica as classes de interface (ICs) do COSEM, o objeto de identificação do 
sistema OBIS e o uso de objetos de interface para modelagem das várias funções do 
equipamento de medição. As etapas 2 e 3 especificam os perfis de comunicação para os vários 
meios de comunicação e as camadas de protocolo para os perfis de comunicação. A camada 
de topo de cada perfil é a camada de aplicação COSEM. Fornece serviços lógicos para 
estabelecimento de uma ligação lógica entre o cliente e o(s) servidor(s). Fornece também o 
serviço de mensagens xDLMS para acesso aos atributos e métodos dos objetos COSEM. A 
camada mais baixa especifica as camadas de transporte da informação [12], [19]. 

A especificação COSEM para contadores de energia aborda estes desafios, olhando para o 
contador como parte integrante de um processo comercial, que se inicia com a medição do 
produto entregue (energia) e termina com a cobrança de receitas. O contador é especificado 
pelo seu “comportamento” como pode ser visto a partir dos processos de negócios dos 
serviços públicos. As especificações formais do comportamento são baseadas em modelação 
de objetos e técnicas. As especificações destes objetos formam a maior parte do COSEM. O 
modelo de servidor do COSEM representa apenas os elementos externos visíveis do contador. 
As aplicações dos clientes que suportam os processos de negócios 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 visíveis através do interface), e fornece 
acesso controlado aos atributos e métodos específicos desses objetos [12]. 
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3.6.5.2. Tipo de Operação Cliente/Servidor e Perfis de Comunicação 

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

A aplicação de recolha de dados e a aplicação de medição são modeladas como um ou mais 
processos de aplicação (APs). Portanto, este meio de comunicação ocorre sempre entre um 
cliente e um servidor, onde o processo de aplicação do cliente solícita serviços e o processo de 
aplicação do servidor fornece-os [13]. 

O processo de aplicação cliente pode ser capaz de trocar dados com um único ou com várias 
aplicações de processo servidoras ao mesmo tempo, assim como um processo de aplicação 
servidor é capaz de trocar dados com um ou mais pontos de acesso do cliente, ao mesmo 
tempo [13] 

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

 

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

Os Perfis de comunicação compreendem um número de camadas de protocolo, cada camada 
tem uma tarefa distinta e presta serviços à sua camada superior usando serviços da sua 
camada de apoio. O cliente e as aplicações de processo do servidor usam os serviços da 
camada mais alta do protocolo, a da camada de aplicação (AL). Esta é a única camada do 
protocolo que contem elementos específicos do COSEM. O xDLMS_ASE, fornece serviços de 
objetos relacionados com o interface COSEM. Podendo em princípio ser suportada por 
qualquer camada capaz de fornecer os serviços requeridos pela camada de aplicação COSEM. 
O número e tipo das camadas inferiores do protocolo depende dos meios de comunicação 
utilizados [13]. 
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Figura 3-27:Perfis de comunicação DLMS/COSEM [13]. 

Um determinado conjunto de camadas de protocolo contendo a camada de aplicação COSEM 
no topo constitui um perfil de comunicação DLMS/COSEM. Cada perfil é caracterizado pelo 
tipo de camadas de protocolo que inclui, pelos seus parâmetros e pelo tipo de controlo da 
associação do elemento de serviço (ACSE), (que está orientada para o estabelecimento ou 
para o encerramento da comunicação), que esta incluída na camada de aplicação. Um único 
dispositivo pode suportar mais do que um perfil de comunicação, de modo a permitir a troca 
de dados através de vários meios de comunicação, sendo uma tarefa referente ao processo de 
aplicação do lado do cliente a decidir qual o perfil de comunicação que deve ser usado [13]. 

Na Figura 3-27 estão ilustrados os perfis de comunicação do DLMS/COSEM em que [13]: 

− o perfil de ligação orientado (CO) de 3 camadas, é o perfil que tem por base o 
protocolo HDLC, que compreende a camada de aplicação, a camada de ligação de 
dados baseada em HDLC e a camada física (Phl), para troca de dados assíncrona. 
Suporta a troca de dados local através de porta ótica 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 analógicas 
ou GSM; 
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− os perfis de comunicação baseadas em TCP-UDP/IP, suportam a troca de dados 
através da Internet sobre vários meios físicos, tais como a Ethernet, ISDN, GPRS, 
PSTN ou GSM usando o protocolo ponto a ponto (PPP), etc. Nestes perfis, a camada 
de aplicação COSEM é suportada pela camada de transporte COSEM, que 
compreende um encapsulamento e a camada de protocolo TCP ou UDP. As camadas 
de baixo nível podem ser selecionadas de acordo com os meios de comunicação a 
serem utilizados; 

− o perfil de comunicação base S-FSK Power line carrier (PLC), que suporta a troca de 
dados através das linhas de energia utilizando a modulação S-FSK. Nestes perfis a 
camada de aplicação COSEM é suportada pela subcamada de controlo de ligação 
lógica (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 ligação lógica através da camada de ligação 
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) cláusula 8. As camadas de controlo de 
acesso ao meio (MAC) e as camadas físicas são especificadas pela norma IEC 61334-
5-1 (Distribution automation using distribution line carrier systems, part 5-1: Lower 

layer profiles). 

3.6.5.3. Ligação/Associação 

O protocolo de aplicação xDLMS é uma ligação orientada à ligação, significa que os 
processos de aplicação e clientes podem usar os serviços do xDLMS_ASE somente quando 
estão "associados". Neste ambiente, uma sessão de comunicação consiste em três fases, como 
se mostra na Figura 3-28, em que [13]: 

− para ser capaz de trocar dados de aplicação, é necessário ser estabelecida entre um 
cliente e o processo de aplicação do servidor um nível de aplicação chamado de 
associação de aplicação. Esta é a tarefa de uma ligação orientada do controlo da 
associação do elemento de serviço da camada de aplicação. Antes do estabelecimento 
de uma associação de aplicação a ligação da camada física entre o cliente e o servidor 
tem de estar estabelecida, enquanto, que as camadas intermédias podem estar ou não 
ligadas. Cada camada que necessite de estar ligada pode suportar mais do que uma 
ligação simultaneamente; 

− assim que a associação de aplicação estiver estabelecida a troca de dados de aplicação 
pode ter inicio usando os serviços fornecidos pelo elemento xDLMS; 

− no final da troca de dados a associação de aplicação tem de ser libertada. 
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Figura 3-28: Fases do Estabelecimento da Ligação DLMS/COSEM [13]. 

Para efeitos de dispositivos muito simples, dispositivos com comunicação só de um sentido e 
para multicasting e broadcasting são também permitidas associações de aplicação pré-
estabelecidas. Para tais associações de aplicação a totalidade da sessão de comunicação pode 
incluir apenas a fase de transmissão de dados, podendo-se considerar que a fase de 
estabelecimento da ligação já foi realizada algures no passado. As associações de aplicação 
pré-estabelecidos não podem encerradas (libertadas) [13]. 

3.6.5.4. Interoperabilidade e interconectividade em COSEM 

No ambiente DLMS/COSEM a interoperabilidade e a interconectividade são definidas entre 
os processos da aplicação do cliente e do servidor, por forma a garantir a troca de dados entre 
o cliente o servidor, os seus processos de aplicação devem ser interoperáveis e 
interconectáveis entre si. 

A interoperabilidade é uma notação a nível da aplicação, onde um processo de aplicação 
cliente é interoperável com um processo de aplicação servidor, se este é capaz de estabelecer 
associações de aplicação usando o serviço associação de aplicação (A-Associate) do padrão da 
ligação orientada ao controlo da associação do elemento de serviço [13]. 

Associações de aplicação podem ser estabelecidas entre processos de aplicação de cliente e 
processos de aplicação do servidor usando vários contextos de aplicação, mecanismos de 
autenticação e contextos xDLMS, bem como outros parâmetros. Por exemplo [13]: 

− um processo de aplicação cliente pode estabelecer uma associação de aplicação com 
um processo de aplicação servidor com um contexto de aplicação utilizando a 
referência nome curto (SN) e com outro processo de aplicação servidor com um 
contexto de aplicação utilizando a referência nome lógico (LN). Embora as mensagens 
trocadas dependam do contexto da aplicação do estabelecimento da associação de 
aplicação, ambos os processos de aplicação são interoperáveis com os processos de 
aplicação do cliente se estes são capazes de estabelecer a associação de aplicação 
utilizando o contexto correto com os dois processos de aplicação dos servidores. Com 
isso, utilizando os serviços da norma ACSE para estabelecimento da associação de 
aplicação é garantida a interoperabilidade no COSEM. 
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Por outro lado, a interconectividade é uma noção a nível do protocolo, com a finalidade de ser 
capaz de trocar mensagens, devendo para isso, os pontos de acesso do servidor serem 
interconectáveis (o servidor e o cliente tem de utilizar o mesmo perfil de comunicação) e 
estarem interligados (o cliente e o servidor tem de estar ligados entre si pela camada física) 
entre si [13].  

A interconectividade no DLMS/COSEM é assegurada pela habilidade do processo de 
aplicação COSEM para estabelecer uma ligação entre todas as camadas necessárias ao perfil 
de ligação que é estabelecido [13]. 

3.6.5.5. Assegurar a interligação: o serviço de identificação de protocolo 

No DLMS/COSEM o estabelecimento da associação da aplicação é sempre iniciado pelo 
processo de aplicação do cliente, no entanto, em alguns casos, este pode não ter conhecimento 
sobre a pilha de protocolos utilizada por um dispositivo servidor desconhecido (por exemplo, 
quando o servidor tiver iniciado o estabelecimento de ligação física). Nestes casos, o processo 
de aplicação cliente deve obter informações sobre a pilha do protocolo implementada no 
servidor [13]. 

O COSEM oferece um nível de serviço de aplicação específico para esta finalidade, que é 
denominado de serviço de identificação de protocolo. É um serviço opcional ao nível da 
aplicação, permitindo que o processo de associação do cliente obtenha as informações 
necessárias para o estabelecimento da ligação. O serviço de identificação do protocolo usa 
diretamente o serviço de transferência de dados (PH-DATA/.indication) da camada física que 
vai ultrapassar as camadas referentes os outros protocolos [13]. 

3.6.5.6. Modelos de Aplicação 

Modelos COSEM de equipamentos de medição como um conjunto de dispositivos lógicos 
hospedados num único dispositivo físico conforme representado na Figura 3-29. 

Cada modelo de dispositivos lógicos é um subconjunto de funcionalidades do equipamento de 
medição como estes são vistos através dos seus interfaces de comunicação. As várias funções 
são modeladas utilizando objetos de interface COSEM [13]. 
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Figura 3-29: Modelo de aplicação COSEM de um sistema de recolha de dados e 
equipamentos de medição [13]. 

Os sistemas de recolha de dados (DCSs) são modelados como um conjunto de processos de 
aplicação, onde cada processo de aplicação pode ter diferentes funções e direitos de acesso, 
concedidos pelo equipamento de medição. Os processos de aplicação podem estar hospedados 
num dispositivo físico ou em vários [13]. 

O cliente público e o dispositivo lógico de gestão de processos de aplicação têm uma função 
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 comunicação baseado em HDLC de 3 camadas, o outro utiliza um perfil 
de comunicação baseado em TCP-UDP/IP [13]. 

O equipamento de medição no lado esquerdo da Figura 3-30 compreende "n" dispositivos 
lógicos apoiados sobre o perfil de comunicação baseado em HDLC de 3 camadas [13]. 

A camada de aplicação COSEM é suportada pela camada de ligação de dados baseada em 
HDLC, em que a sua função principal é fornecer uma transferência de dados confiável entre 
as camadas adjacentes. Fornece também o endereçamento dos dispositivos lógicos, de tal 
modo que cada dispositivo lógico está ligado a um único endereço HDLC. O dispositivo 
lógico de gestão está sempre ligado ao endereço 0x01h (1d). Para permitir a criação de uma 
rede local, de forma a que vários dispositivos de medição de um dado local possam ser 
alcançados por um só ponto de acesso um outro endereço tem de ser fornecido pela camada 
de ligação física de dados, esse endereço é o endereço do dispositivo físico. O endereço do 
dispositivo lógico refere-se ao endereço superior (upper) do HDLC, enquanto o endereço do 
dispositivo físico refere-se ao endereço inferior (lower) do HDLC [13]. 

A camada física que suporta a camada de ligação de dados fornece uma transmissão de bits 
em série entre os dispositivos físicos, alojando as aplicações do cliente e do servidor. Isto 
permite utilizar vários tipos de interfaces, tais como RS-232, RS-485, etc. permitindo 
transferir dados localmente através de redes analógicas, GSM, etc [13]. 
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Figura 3-30: Modelo Servidor DLMS/COSEM [13]. 

O equipamento de medição no lado direito da Figura 3-30 compreende "m" dispositivos 
lógicos. 

A camada de aplicação COSEM é 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 é adaptar o conjunto de serviços estilo OSI, 
fornecidos pela camada de transporte COSEM, de e para as chamadas de funções TCP e UDP. 
Providência também o endereçamento para os dispositivos lógicos, vinculando-os a um ponto 
de acesso do serviço chamado porto de encapsulamento. O dispositivo lógico de gestão é 
sempre obrigado a encapsular a porta 0x01h. Finalmente, o encapsulamento fornece 
informações sobre o comprimento das unidades de dados de protocolo da camada de 
aplicação (APDUs) transmitidos, para ajudar os pares a reconhecer o fim de APDU. Isto é 
necessário devido à natureza de transmissão TCP [13]. 

Através do encapsulamento a camada de aplicação COSEM está vinculada a um número de 
porta TCP ou UDP que é usado para a aplicação DLMS/COSEM. A presença das camadas 
TCP e UDP permite a incorporação de outras aplicações da Internet, tais como o FTP ou 
HTTP, vinculados às suas portas padrão [13]. 
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A camada TCP é suportada pela camada IP, que por sua vez pode ser suportada por qualquer 
conjunto de camadas mais baixas, dependendo dos meios de comunicação a serem utilizados 
(por exemplo, Ethernet, PPP, IEEE 802, etc.) [13]. 

Obviamente, num único servidor, é possível implementar várias pilhas de protocolos, com a 
camada de aplicação COSEM comum, sendo suportadas por conjuntos distintos de camadas 
inferiores. Isto permite ao servidor a troca de dados através de vários meios de comunicação 
com clientes de diferentes associações de aplicação. Como uma estrutura que seria semelhante 
à 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 é muito semelhante ao modelo do servidor retratado no ponto anterior, 
assim [13]: 

− neste modelo em particular, a camada de aplicação COSEM é suportada quer pela 
camada de ligação de dados baseada em HDLC ou pela camada de transporte 
COSEM, ou seja, a camada de aplicação utiliza os serviços de uma ou de outra, tal 
como determinado pelos processos da aplicação. Por outras palavras, os APDUs são 
recebidos ou enviados através da camada de suporte apropriada, que por sua vez 
utiliza os serviços da sua camada de suporte respetivamente; 

− ao contrário do lado do servidor o endereçamento fornecido pela camada HDLC tem 
apenas um único nível que é o dos pontos de acesso de serviço de cada processo de 
aplicação. 

Assim, como vimos, os processos de aplicação clientes e os dispositivos lógicos do servidor 
são identificados pelos seus pontos de acesso de serviço. Portanto uma associação de 
aplicação entre um cliente e um processo de aplicação (AP) servidor pode ser identificado por 
um par de clientes e pontos de acesso de serviço do servidor (SAPs) [13]. 

A camada de aplicação COSEM pode ser capaz de suportar uma ou mais associação de 
aplicação simultaneamente. Da mesma forma, as camadas inferiores podem ser capazes de 
suportar mais do que uma ligação com suas camadas adjacentes. Isso permite a troca de dados 
simultaneamente entre clientes e servidores através de portas e meios de comunicação 
diferentes [13]. 
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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 medição e dois sistemas de recolha de dados 
remotos. 

No local de medição #1, o equipamento de medição usa o perfil de comunicação baseado em 
TCP-UDP/IP e está ligado a uma rede LAN local. Além disso existe ainda um sistema de 
recolha de dados local (DCS) instalado. Cada dispositivo físico tem o seu próprio endereço 
IP. O ponto de entrada para o local de medição 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 portátil (HHU). Pela porta ótica os 
contadores comunicam utilizando o perfil de comunicação orientado de 3 camadas baseado 
em HDLC, ou pelo perfil de comunicação baseado em TCP-UDP/IP utilizando o protocolo 
ponto a ponto (PPP) [13]. 

No local de medição #2, o equipamento de medição usa o perfil de comunicação baseado no 
perfil de comunicação HDLC de 3 camadas. Para ser capaz de monitoriza-los através de um 
único ponto de acesso WAN, estes são ligados em barramento, por exemplo, em RS-485. O 
endereço de um dispositivo físico na rede LAN é fornecida pelo seu endereço HDLC inferior. 
Como RS-485 não fornece um protocolo para o tratamento de colisões 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 é feita pelo cliente. O ponto de acesso da rede é um modem com um 
interface RS-485, em que o seu endereço é fornecido pelo WAN, a qual pode ser uma rede 
telefónica normal ou GSM. Para a troca de dados local é utilizado um sistema de recolha de 
dados local, portátil ligado diretamente ao barramento RS-485. Neste caso, o acesso remoto 
aos dados dos contadores pode não estar disponível durante o tempo de comunicação local, 
como no local de medição #1, a troca de dados local está disponível por intermédio de uma 
unidade portátil [13]. 

 

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

Outros tipos de redes de comunicação são também possíveis de serem utilizadas, assim como 
outros tipos de arquiteturas. Como é o caso do trabalho desta dissertação em que vamos ter a 
um dispositivo de medição ligado a um dispositivo de recolha de dados local por intermédio 
de um barramento RS-485. Em que a comunicação com o exterior será 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 subseção descreve os princípios básicos sobre os quais as classes de interface (ICs) 
COSEM são construídas, dando também uma visão geral sobre como os objetos de interface 
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(instanciações dos ICs) são utilizados para fins de comunicação. Deste modo sistemas de 
recolha de dados e equipamentos de medição de diferentes fabricantes podem trocar dados de 
forma interoperável seguindo estas especificações. Como já referenciado anteriormente este 
padrão 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 características de um objeto, onde o valor de um atributo pode afetar o 
comportamento de um objeto [12]. 

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

Os objetos que partilham características comuns são generalizados como uma classe de 
interface, sendo identificada como sendo uma classe genérica possuindo a identificação 
“class_id”. Dentro de uma classe de interface específica, existem características comuns 
(atributos e métodos), a este conjunto dá-se a designação de objeto. Quando se realiza uma 
instanciação de uma classe de interface estamo-nos a referir a um objeto COSEM. A estes 
objetos podem ser adicionados métodos e atributos proprietários do fabricante de contadores. 
O esquema representado na Figura 3-33 ilustra a representação destes termos de forma 
esquemática [12]. 

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

A classe de interface registo (Register) é formada pela combinação das características 
necessárias para modelar o comportamento de um registo genérico que contem informações 
estáticas ou dinâmicas (mensuráveis pelo contador). Do ponto de vista do cliente (sistema de 
recolha de dados). O conteúdo do registo é identificado pelo atributo logical_name. Este 
atributo contém um identificador OBIS, o conteúdo real do registro é realizado pelo seu 
atributo value [12]. 
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Definir um contador específico significa definir vários objetos específicos. No exemplo da 
Figura 3-33, o aparelho contém dois registos, isto é, dois exemplos específicos da classe de 
interface Register são instanciadas, o que significa que valores específicos são atribuídos a 
diferentes atributos. Através da instanciação, um objeto COSEM torna-se um registo da 
energia activa total positiva (“total, 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 Referência 

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

− Usando nomes lógicos (referenciação LN), neste caso, os atributos e métodos de um 
objeto da interface COSEM são referenciados através do identificador da instância do 
objeto COSEM a que pertencem; 

− A referência para um atributo é: class_id, valor do logical_name, attribute e 
attribute_index; 

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

• attribute_index é utilizado como o identificador do atributo necessário, são 
especificados na definição de cada classe de interface, são números positivos que 
começam em um. Podem ser adicionados atributos proprietários, os quais devem 
ser identificadas com números negativos; 

• method_index é utilizado como o identificador do método exigido, são 
especificados na definição de cada classe de interface, são números positivos que 
começam em um. Podem ser adicionados métodos proprietários, os quais devem 
ser identificados com números negativos. 

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

3.6.5.12. Registo (class_id: 3, versão: 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 medição. Objetos do tipo "Register" conhecem a 
natureza do valor do estado e do seu fator multiplicativo da sua unidade de medição, sendo 
identificados pelo atributo logical_name. A Figura 3-34 ilustra a composição do objeto 
registo [12]. 
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Figura 3-34:Classe de interface Registo class_id 3 [12]. 

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

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

Descrição  dos Atributos 

logical_name Identifica a instância do objeto de registo para associações LN. 

value Contem o processo corrente ou o valor do estado. 

scaler_unit Fornece informação do factor multiplicativo da unidade medida 

Descrição dos métodos 

Reset (data) 
Este método força o reinício do objeto. Ao invocar este método o 
atributo value é colocado no seu valor de defeito.  

data type Tipo de dados de cada atributo do registo. 

Min. Valor mínimo do atributo quando existe. 

Max. Valor máximo do atributo quando existe. 

Def. Valor por defeito do atributo quando existe. 

short name Identifica a instância do objeto de registo para associações 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 está 
associada [12]. 

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

Valor Escalar Unidade Dados 

263788 -3 m3 263,788 m3 

593 3 Wh 593 kWh 

3467 0 V 3467 V 

3.6.5.13. Relógio (class_id: 8, versão: 0) 

Estes modelos classe de interface do relógio do dispositivo gerem todas as informações 
relacionadas à data e hora, incluindo desvios da hora local a uma referência de tempo 
generalizada (Greenwich Mean Time, GMT), devido aos fusos horários e regimes de horário 
de verão. Esta classe oferece também métodos que permitem ajustar o relógio [12]. 
A informação da data inclui o ano, mês, dia do mês e dia da semana. A informação do tempo 
inclui elementos da hora, minutos, segundos, centésimos de segundos, e o desvio da hora 
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local de GMT. A função de horário de verão modifica o desvio da hora local para GMT 
dependendo dos atributos [12]. 

 

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

No Quadro 3-9 descreve-se o significado de cada atributo que compõem o objeto relógio. 

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

Descrição  dos Atributos 

logical_name Identifica a instância do objeto de relógio para associações LN. 

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

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

status O estado é igual ao estado lido em tempo. 

daylight_savings_  

begin 
Define o início do desvio da data e hora do local quando está tem de 
ser alterada. 

daylight_savings_ 

end 
Define o fim do desvio da data e hora do local quando está tem de ser 
alterada. 

daylight_savings_  

deviation 
Contém o número de minutos em que o desvio do tempo deve ser 
corrigido. 

daylight_savings_  

enabled 
Ativa ou desativa o daylight_savings. 

clock_base Define onde as informações básicas tempo vem 

Descrição dos métodos 
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adjust_to_quarter  

(data) 
Define o tempo do contador para o valor do quarto de hora mais 
próximo de um valor de hora. 

adjust_to_measuring_ 

period (data) 
Define o tempo do contador para o ponto de partida mais próxima de 
um período de medição. 

adjust_to_minute  

(data) 
Define o tempo do contador para o minuto mais próximo. 

adjust_to_preset_time  

(data) 

Este método é usado em conjunção com o método 
preset_adjusting_time. Se o tempo do contador fica entre 
validity_interval_start e validity_interval_end, então o tempo é 
definido para preset_time. 

preset_adjusting_time  

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

shift_time (data) 
Muda o tempo para n segundos acima ou n segundos abaixo do 
tempo atual (-900 <= n <= 900) s. 

3.6.5.14. Sistema de Identificação de Objetos (OBIS) 

O sistema de objetos de identificação (OBIS) define os códigos de identificação para os 
diversos tipos de dados utilizados nos contadores de energia [12].  
A identificação OBIS fornece um único identificador exclusivo para cada tipo de dados 
existente no contador de energia, incluindo não só os valores de medição, mas também 
valores abstratos utilizados para a sua configuração, ou obter informações sobre o 
comportamento do equipamento de medição. Os códigos de identificação definidos neste 
padrão são utilizadas para a identificação de [12]: 

− Nomes de lógicas das várias instâncias das classes de interface, ou objetos; 

− Os dados transmitidos através das linhas de comunicação; 

− Os dados apresentados no equipamento de medição; 

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

Os códigos OBIS são responsáveis por identificar os diferentes tipos de dados utilizados em 
equipamentos de medição, numa estrutura hierárquica com seis grupos de valores de A a 
F como ilustrado no Quadro 3-10 [12]. 

Quadro 3-10: Estrutura do código OBIS [12]. 

A B C D E F 

Em que cada grupo representa [12]: 
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− Valor do grupo A: É utilizado para identificar os tipo do meio ao qual a medição esta 
relacionada. Informação do meio não relacionada nenhuma grandeza é tratada como 
dados abstratos, que é o caso da informação referente ao contador. Este grupo pode 
conter valores entre 0 e 15. 

− Valor do grupo B: É geralmente utilizado para identificar o canal de medida, como por 
exemplo o número da entrada de um equipamento de medição que possui várias 
entradas de medição 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: É utilizado para identificar os itens de dados abstractos ou físicos 
relacionados com a fonte de informação em questão, como por exemplo, a corrente, 
tensão, potência, volume, temperatura, etc. As suas definições estão dependentes do 
valor do grupo A. Este grupo pode conter valores entre 0 e 255. 

− Valor do grupo D: É utilizado para identificar os tipos, ou os resultados do 
processamento das grandezas físicas identificadas por valores dos grupos A e C, de 
acordo com vários algoritmos específicos. Este grupo pode conter valores entre 0 e 
255. 

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

− Valor do grupo F: É utilizado para identificar dados de histórico, identificados por 
valores dos grupos A a E, de acordo com diferentes períodos de facturação. Quando o 
seu uso não é relevante, os valores deste grupo podem ser utilizados para outra 
classificação, podendo mesmo não serem utilizados. Este grupo pode conter valores 
entre 0 e 255. 

A Figura 3-36 (Communications) ilustra um exemplo do sistema de identificação OBIS para 
obtenção do valor da energia total importada na tarifa 2. 

 

Figura 3-36: Exemplo de código 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) está estruturada em nove 
campos representados na Figura 3-37 (Associations, 2009) [12] [19]. 

 
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 é sempre 7EH ; 

− Frame format – Possui um comprimento de 2 bytes, sendo composta por três 
subcampos: Tipo de formato (Format type) que ocupa 4 bits e o seu valor é 1010 em 
binário. Possui 1 bit de segmentação (Segmentation) e os restantes 11 bits são para 
definir o tamanho da mensagem (frame length) cujo seu valor vai ser o número de 
bytes que compõem a mensagem excluindo os campos da Flag. Na Figura 3-38 

(Associations, 2009) esta ilustrado o campo Frame Format; 

− Endereços de destino e da fonte (Destination and source address filds) – São os 
endereços do cliente e do servidor, ou servidor cliente dependendo da direção da 
transferência dos dados. O endereço do cliente é sempre expresso por 1 byte. O 
endereço do servidor pode ser composto por diferentes comprimentos. Devido ao facto 
de um único cliente poder ligar-se com vários contadores, o endereço do servidor pode 
estar dividido em duas partes: 

• Um endereço HDLC superior que é utilizado para endereçar um dispositivo 
lógico (uma entidade de um dispositivo físico). Este endereço tem de estar 
sempre presente na mensagem; 

• Um endereço HDLC inferior que é utilizado para endereçar o dispositivo físico 
(um dispositivo físico numa rede). Este endereço pode ser omitido na 
mensagem. 

 
Figura 3-38: Campo Frame Format [12]. 

O comprimento do endereço 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 endereçamento. 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 verificação da sequência do cabeçalho (Header Check Sequence (HCS)) – 
Está verificação é apenas aplicada ao cabeçalho da mensagem entre o campo Flag e 
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HCS. Este campo é calculado de igual forma que o campo verificação da mensagem 
(Frame Check Sequence (FCS)). Este campo possui um comprimento de 2 bytes; 

− Campo da Informação (Information Field) – Campo onde é enviado o pedido por parte 
do cliente ou os dados por parte do servidor. Este campo pode conter qualquer 
sequência de bytes ; 

− Campo de verificação da mensagem (Frame Check Sequence (FCS)) – Está 
verificação é 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: 

• É calculado considerando a ordem do bit conforme transmitida pelo canal; 

• Para o campo do endereço, campo de controlo, e todos os outros campos a 
excepção do campo de controlo FCS o bit de ordem mais baixa (de cada byte) 
é transmitido em primeiro lugar; 

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

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

A verificação deste código é efetuada em todas as mensagens recebidas pelo cliente e pelo 
servidor de modo a garantir que os dados enviados são corretamente recebidos. Caso os dados 
recebidos não estejam corretos, é emitida uma mensagem de erro para o cliente e é finalizada 
a ligação [12]. 
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Capítulo 4 Resultados 

 Introdução 

Neste capítulo será descrito o hardware e o software resultante da componente prática 
realizada no decorrer desta dissertação. Inicialmente será realizada uma descrição do 
hardware implementado, onde serão descritos os circuitos elétricos desenvolvidos para o 
módulo do Arduino Mega 2560 denominado Módulo Solar. Posteriormente, será apresentado 
o software desenvolvido para o microcontrolador Arduino. Neste software, foram 
implementados os protocolos DLMS/COSEM e M&T. 

 Módulo Solar 

Como forma de agrupar os diferentes meios físicos de comunicação implementados 
individualmente durante o decorrer desta dissertação, fica assim agrupados num só módulo 
todos os meios necessários para a realização das tarefas que foram implementadas, permitindo 
também a interface física entre a plataforma Arduino e os equipamentos a serem 
monitorizados.  

O Módulo Solar, é constituído pelos interfaces a seguir referidos: 

−−−− Interface de comunicação série RS-232; 

−−−− Interface de comunicação série RS-485; 

−−−− Interface relógio de tempo real com comunicação I2C; 

−−−− Interface memória EEPROM 24LC256 com comunicação I2C; 

−−−− Expansão dos portos digitais e analógicos. 
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4.2.1. Interface de comunicação Série RS-232 

A comunicação RS-232 é uma porta de comunicação muito utilizada para comunicação em 
equipamentos industriais. Atendendo a que o Arduino apenas possui uma porta USB que 
normalmente é utilizada para a sua programação, possui também 3 portas TTL UART para 
comunicação com equipamentos periféricos no caso da versão utilizada. De modo a 
comunicar com o contador de energia através do protocolo RS-232, foi necessário 
implementar um circuito que permitisse a conversão do nível de sinais TTL do Arduino (0 a 
5V) para o nível de sinais RS-232 do contador (-12V a 12V). Para a realização desta 
conversão de níveis de sinal utilizou-se o circuito integrado MAX232.  

Na Figura 4-1 está ilustrado o esquema elétrico do interface desenvolvido. Este interface 
consiste na receção dos sinais provenientes do porto TTL número 1, ligando ao pino T2IN o 
sinal TX1 e a entrada R2OUT o sinal RX1 provenientes do Arduino. As saídas do conversor 
são disponibilizadas por intermédio dos conectores X5. 

 

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

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

A comunicação RS-485 é uma porta de comunicação padrão utilizada nas redes de campo e 
possui como características principais a comunicação em barramento a grandes distâncias 
como descrito no subcapítulo 3.6.3. Como este tipo de comunicação é baseado em sinais de 
corrente e tensão de -5V a +5V foi necessário realizar a sua conversão, do nível de sinais TTL 
para os níveis de sinal RS-485, de modo a que fosse possível a comunicação entre o Arduino 
e o contador de energia e entre o Arduino e a estação meteorológica. 

Esta conversão de níveis de sinal é realizada por intermédio de um transceiver14 MAX483 
com comunicação “half-duplex”. Como o tipo de comunicação é “half-duplex” torna-se 

                                                 
14 Transceiver – É um dispositivo que engloba no mesmo encapsulamento ou circuitos as funções de envio e 
receção de dados. 
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necessário que haja um controlo dos seus estados de leitura e escrita conforme mencionado na 
subsecção 3.6.3. Este controlo pede ser executado de duas formas diferentes, que consistem 
em: 

− A primeira opção é que a realização do controlo dos estados de leitura/escrita seja 
feita por intermédio de código implementado no microcontrolador, ficando este com a 
responsabilidade e a gestão de habilitar ou desabilitar os estados de leitura/escrita da 
informação na porta de comunicação RS-485. Esta solução é uma solução que requer 
que todas as transições de estado estejam devidamente sincronizadas com os tempos 
de transição dos estados de leitura/escrita, para se garantir que todos os dados são 
recebidos ou enviados é necessário aumentar os tempos de envio e de receção das 
mensagens trocadas, o que aumenta os tempos de execução podendo mesmo 
existirem erros na informação trocada e levar à perda de informação recebida pelo 
microcontrolador; 

− A segunda opção é a realização do controlo dos estados de leitura/escrita seja efetuada 
por intermédio de componentes (hardware) externos ao microcontrolador passando a 
responsabilidade e a gestão de habilitar ou desabilitar os estados de leitura/escrita da 
informação na porta de comunicação RS-485 para o hardware. Está solução consiste 
em estar à “escuta” do inicio da comunicação do microcontrolador e quando deteta 
que este quer iniciar uma comunicação (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 realização deste 
permutador de estados por hardware, foi utilizado o oscilador NE555.  

Ambas as opções foram implementadas e testadas durante o trabalho prático desta dissertação 
e após testes exaustivos, optou-se pela segunda visto ser a opção mais constante durante os 
testes realizados. 

Na Figura 4-2 está representado o esquema elétrico do interface desenvolvido a que se 
denominou de RS-485A. Este é composto pelo transceiver MAX483 que realiza a conversão 
dos níveis de sinal TTL para os níveis de sinal RS-485. Aos pinos 1 (RO) e 4 (DI) esta ligada 
a porta de comunicação número 2 do Arduino, aos terminais 2 (RE) e 3 (DE) é ligado o sinal 
de controlo do estado de leitura/escrita de dados no barramento, conforme descrito 
anteriormente, quando o microcontrolador inicia uma transmissão, esta vai ser detetado pelo 
trigger do NE555 pino 2, colocando a saída 1 a um nível lógico 1 que por conseguinte vai 
habilitar o modo de escrita no MAX483 através dos pinos RE e DE, ou seja quando pino DE 
está a um nível lógico 1, o pino RE fica com um nível lógico 0, visto estes serem 
complementares um do outro, quando a transmissão acaba, deixa de existir sinal no trigger 
que por conseguinte vai fazer com que a saída fique a um nível lógico 0, por sua vez o 
MAX483 comuta de estado passando para modo de leitura. 
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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 comunicação foi implementado o interface da Figura 4-3, onde está representado 
o esquema elétrico de uma segunda interface denominada de RS-485B/TTL. O seu princípio 
de funcionamento é exatamente igual ao descrito para o interface RS-485A. A sua 
particularidade é que permite ao utilizador escolher qual o modo de comunicação que pode 
operar, isto é, por intermédio dos jumpers JP1 e JP2 pode ser escolhido qual o modo de 
comunicação com o qual se pertende operar. Se ambos os jumpers estiverem na posição 1 e 2 
estamos a operar em modo TTL, estando a aceder diretamente aos portos do Arduino. Se os 
jampers estiverem na posição 2 e 3, ativamos o interface de comunicação RS-485. 

 

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

Para registar a hora e data em que um dado é adquirido pelo datalogger, é necessário que o 
sistema possua um relógio de tempo real.  

O microcontrolador Arduino possui internamente um relógio de tempo real, que poderá ser 
utilizado para registo dos tempos de aquisição dos dados no datalogger. Quando o 
microcontrolador fica sem energia e desliga, e ao voltar a ligar é feito um reset ao relógio 
interno.  

Apesar deste relógio interno ser útil para alguns tipos de projetos, não é útil para registo de 
dados em tempo real, este tipo de registo necessita de uma contagem do tempo consistente, 
em que não seja afetada com a falta de energia ou com a sua reprogramação.  

Assim, como forma de garantir que os dados recolhidos possuam um registo temporal 
constante e fiável, foi implementado com o circuito integrado DS1307 um relógio de tempo 
real. Este integrado utiliza como meio de comunicação com o Arduino o barramento I2C. Este 
interface foi também integrado na placa desenvolvida.  

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

 

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

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

4.2.4. Interface Memória EEPROM 

Os sistemas informáticos necessitam que exista uma memória EEPROM que permita 
armazenar dados e/ou parâmetros necessários ao sistema informático, nomeadamente 
parâmetros de configurações de arranque do sistema que necessitam de estar guardados numa 
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memória não volátil de forma a que, se o sistema for desligado ou encerrar por algum motivo 
inesperado, os parâmetros de configuração necessários à inicialização do sistema podem ser 
carregados permitindo que este inicialize corretamente. O ciclo de escrita neste tipo de 
memória é finito podendo variar de 100.000 a 1 milhão, dependendo do tipo de memória 
utilizada. O seu ciclo de leituras é ilimitado. 

Assim, para o caso do Arduino, apesar deste possuir uma memória ROM interna, esta não foi 
utilizada. Optou-se por adicionar uma memória externa que facilmente pode ser substituída, 
ou se necessário poderá mesmo ser trocada por uma de maior capacidade, uma vez que o 
Arduino Mega 2560 possui uma memória EEPROM de 4KByte de espaço de armazenamento. 

A memória EEPROM 24LC256 irá guardar os parâmetros iniciais de configuração do 
sistema, que são o endereço IP do servidor FTP remoto, a sua password e utilizador, os 
códigos OBIS e endereço do contador do contador de energia, endereço da estação 
meteorológica, parâmetros que necessitam de ser inicializados quando o Arduino arranca ou é 
reinicializado por alguma anomalia externa a este. A utilização destas memórias permite a 
alteração dos dados e o ajuste dos mesmos em função das necessidades. 

Na Figura 4-5 ilustra-se o esquema elétrico da interface memória EEPROM 24LC256 
implementado. 

 

Figura 4-5: Interface memória EEPROM 24LC256. 

Como apenas possuímos uma memória EEPROM ligada ao barramento em que o seu 
endereço é 0x50h (80d), ou seja todos os pinos referentes ao endereço (pinos 1 (A0), 2 (A1) e 
3 (A2)) estão ligados ao nível lógico 0. Através da combinação destes 3 pinos podemos ter até 
8 memórias 24LC256 ligadas ao mesmo barramento. O pino 7 WP (Write Protect) pode 
possuir dois estados lógicos, o estado lógico 0 permite escrever ou ler na memória enquanto o 
estado lógico 1 impede que a memória possa ser escrita, permitindo apenas realizar leituras 
dos seu conteúdo.  

Neste caso, a memória está por defeito com permissões de escrita uma vez que o Pino 7 se 
encontra no nível lógico 0, para que possam ser realizadas alterações aos seus dados 
posteriormente.  
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No Quadro 4-1 esta exemplificado o cálculo do endereço que atribuído a memória EEPROM. 

Quadro 4-1: Endereço Memória EEPROM 24LC256. 

1 0 1 0 A2 = 0 A1= 0 A0 = 0 = 1010000 0x50 

 

 

4.2.5. Portos Digitais e Analógicos 

Por forma facilitar o acesso aos portos digitais e analógicos do microcontrolador que não são 
utilizados, foi inserido no módulo uma extensão destes portos para futura utilização, caso 
necessário. Na Figura 4-6 estão ilustrados os portos digitais analógicos disponibilizados. 
Foram também disponibilizados dois conetores para o sinal de referência GND, um conetor 
com a tensão de 5V correspondendo ao sinal VCC, e ainda um conector para a tensão de 
3,3V. 

Os portos analógicos disponibilizados vão desde a saída analógica A0 até a saída analógica 
A7. Os portos digitais são disponibilidades desde o D42 até ao D49.  

 Na Figura 4-6 estão ilustrados os portos digitais e analógicos disponibilizados.  

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

4.2.6. Implementação Final 

Como já referenciado durante a descrição dos circuitos elétricos dos diferentes interfaces, para 
tornar o sistema mais eficaz, minimizar o espaço ocupado, eliminar condutores entre os 
diferentes interfaces, agregando todos estes interfaces num único módulo, foi criado o 
Módulo Solar que facilmente pode ser acoplado ou desacoplado ao Arduino. 

O Módulo Solar desenvolvido é constituído pelos seguintes interfaces: 
- Comunicação série RS-232 ligado ao porto série 1 do Arduino; 

Código de Controlo Bits  Endereço 
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- Comunicação série RS-485 ligado ao porto série 2 do Arduino; 
- Comunicação série RS-485 ou comunicação TTL ligado ao porto série 3 do Arduino; 
- Relógio de tempo real ligado ao porto de comunicação SPI (I2C); 
- Memória EEPROM 24LC256 ligada ao porto de comunicação SPI (I2C); 
- Portos digitais; 
- Portos analógicos; 
- Saídas de alimentação de 3,3V e 5V respetivamente. 

Na Figura 4-7 é possível observar o módulo desenvolvido, onde são identificados os 
diferentes interfaces que o constituem. 

 

Figura 4-7: Módulo Solar. 

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

 SMARTLog-Lite 

Da integração de todos os módulos acima descritos com o Arduino, o resultado final foi um 
sistema de monitorização para instalações fotovoltaicas de nível 2, que permite obter os dados 
de contadores de energia e da estação meteorológica utilizados numa instalação 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 lateral 

Figura 4-8: Hardware SMARTLog-Lite. 

Na Figura 4-9 podemos observar a SMARTLog-Lite ligada ao contador de energia e à estação 
meteorológica respetivamente.  

 

Figura 4-9: Ligações SMARTLog-Lite contador energia e estação meteorológica. 

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

O objetivo principal do programa desenvolvido foi a construção de um sistema de 
monitorização para instalações fotovoltaicas, com a função de datalogger para aquisição, 
armazenamento e envio para um servidor remoto dos dados recolhidos nos equipamentos, 
nomeadamente: 

− Contadores de energia que utilizam o protocolo de comunicação DLMS/COSEM 
através do meio físico de comunicação RS-232 ou RS-485; 

− Estações meteorológicas que utilizam o protocolo M&T e o meio de comunicação RS-
485. 

O SMARTLog-Lite tem com função principal a recolha de dados do contador de energia e da 
estação meteorológica, num período temporal de 10 em 10 minutos, registando os valores 
recebidos diretamente em ficheiro. Os valores recolhidos pela SMARTLog-Lite não são 
afetados por nenhuma operação matemática. O pedido dos dados é feito ao respetivo 
equipamento e o registo dos dados obtidos é realizado num ficheiro no cartão SD local. Esses 
dados serão enviados para um servidor FTP remoto para posterior armazenamento e 
tratamento por parte de um sistema de supervisão central. 

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

− sub-rotina de comunicação DLMS/COSEM; 

− sub-rotina de comunicação M&T; 

− biblioteca para relógio de tempo Real DS1730; 

− biblioteca para implementação do servidor Ethernet (FTP); 

− bibliotecas para manipulação do ecrã Touch; 

− biblioteca para as operação com memória EEPROM; 

− biblioteca para operação com o cartão de memória SD. 

Seguidamente será realizada a descrição das sub-rotinas implementadas, esta descrição será 
efetuada através de fluxogramas. Será ainda feita breve descrição das bibliotecas utilizadas 
sendo realizado uma pequena descrição das suas funcionalidades. 

4.4.1. Sub-rotina de comunicação DLMS/COSEM 

Para o protocolo DLMS/COSEM, dada a sua enorme complexidade e variedade de funções e 
procedimentos, assim como a escassez de informação para o seu total desenvolvimento, foram 
implementados os códigos OBIS mais relevantes para a monitorização dos sistemas 
fotovoltaicos, que são referentes às energias importadas e exportadas acumuladas e aos 
valores instantâneos das tensões, correntes, fator de potência e frequência da rede. Todos estes 
valores são obtidos através do acesso ao registo 3 (IC3) do protocolo DLMS/COSEM 
conforme descrito no subcapítulo 3.6.5.12. Foi ainda implementado os acesso aos registos 8 
(IC8). O registo 8 contém a informação referente à data e hora do contador, conforme descrito 
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no subcapítulo 3.6.5.13. Possuindo ainda informações referentes aos dados do próprio 
contador como o seu número de série, parâmetros de configuração do contador, entre outros 
parâmetros. 

No Quadro 4-2 estão representados os códigos OBIS implementados no sistema. 

Quadro 4-2: Códigos OBIS Implementados. 

 
Código OBIS 

(Decimal) 
Código OBIS 

(Hexadecimal) 
Designação Unidade 

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 Número de série  

     

Valores Totais Acumuladas 
 Energia ativa importada 

3 1.1.1.8.0.255 01.01.01.08.00.FF Total acumulado kWh 

 Energia ativa exportada 
4 1.1.2.8.0.255 01.01.02.08.00.FF Total acumulado kWh 

 Energia reativa importada 
5 1.1.3.8.0.255 01.01.03.08.00.FF Total acumulado kVarh 

 Energia reativa exportada 
6 1.1.4.8.0.255 01.01.04.08.00.FF Total acumulado kVarh 

Valores Instantâneos (rms) 
 Fator de potência (cos ф) 

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 L2  

12 1.1.73.7.0.255 01.01.49.07.00.FF Fase L3  

 Tensão  
13 1.1.32.7.0.255 01.01.20.07.00.FF Fase L1 V 

14 1.1.52.7.0.255 01.01.34.07.00.FF Fase L2 V 

15 1.1.72.7.0.255 01.01.48.07.00.FF Fase L3 V 

 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 

 Frequência 
19 1.1.14.7.0.255 01.01.0E.07.00.ff  Hz 

Esta sub-rotina é responsável pela aquisição de todas as grandezas mencionadas no Quadro 4-
2.  
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Na Figura 4-10 está 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. 

Inicio Sub-Rotina 
DLMS

Envia pedido de 
ligação com o 

contador

Pedido aceite

Envia Pedido de 
autenticação

Autenticação 
Correta

Envia pedido código 
OBIS a ler

Mensagem 
recebida 

corretamente

Grava os 
dados em 
Ficheiro

Novo Pedido

Sim

Sim

Não

Não

Não

Envia Mensagem 
para desligar

FIM Sub-Rotina

Sim

Não

Sub-Rotina 
Erros 

MSG_DLMS
Pedido aceiteNão

Sim

Sim

 
Figura 4-10: Fluxograma do ciclo de execução de pedido resposta de dados ao contador de 

energia. 

Este procedimento é iniciado com o envio de uma mensagem de pedido de ligação do cliente 
(microcontrolador Arduino) ao servidor (contador), que por sua vez, ao receber o pedido de 
ligação, vai enviar ao Arduino uma resposta a informar que o pedido de ligação foi aceite 
podendo ser estabelecida a comunicação. Seguidamente, o Arduino envia uma mensagem ao 
contador, informando-o qual o tipo de associação que vai ser utilizado na comunicação, 
enviando também na mesma mensagem a password de autenticação para o tipo de associação 
que vai ser estabelecido, de modo a obter autorização do contador para adquirir os dados. Se a 
password enviada não for reconhecida pelo contador, este vai enviar uma mensagem de erro 
ao cliente, terminando a ligação. 
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Após ser estabelecida a ligação e ser garantido o acesso aos dados do contador, é iniciado o 
pedido de dados por parte do Arduino. Para cada dado (código OBIS) que o Arduino quer 
recolher, é enviado um pedido ao contador, o qual vai responder enviando os dados 
requisitados.  

Após o recebimento dos dados e armazenados em ficheiro pelo Arduino, é enviada uma 
mensagem a informar o contador que a associação terminou. Este responde com uma 
mensagem a confirmar que vai encerrar a associação e termina a associação.  

Durante o processo de comunicação com o contador, e após um pedido de associação por 
parte do cliente, se a comunicação falhar, originar algum tipo de erro ou não houver nenhum 
pedido por parte do cliente durante 30 segundos, o contador vai terminar automaticamente a 
associação, uma vez que este é o responsável pela gestão da comunicação. 

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

SE 
Endereço do cliente 

Errado

SE
Tamanho da mensagem 

errado

SE 
Erro de Flag

Inicio Sub-Rotina 
Erros MSG_DLMS

Regista Erro em 
ficheiro

Não

Não

Sim

SIM

Sim

Sim
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SIM
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Figura 4-11: Tratamento de Erros na Comunicação DLMS/COSEM. 
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4.4.2. Sub-rotina de comunicação M&T 

Este procedimento tem como finalidade a obtenção dos dados da estação meteorológica. Com 
essa finalidade foi implementado o código que permite ao microcontrolador recolher a 
informação dos diversos sensores que constituem a estação meteorológica. 

A gestão desta ligação é efetuada pelo microcontrolador, sendo responsável pelo início e fim 
do processo de comunicação. 

O procedimento aquando da sua execução começa por enviar uma mensagem que contém a 
identificação da estação meteorológica à qual vai pedir os dados, assim como o código 
respetivo. 

Após a receção do pedido, o escravo envia os dados solicitados pelo microcontrolador. De 
seguida, os dados são guardados em ficheiro e o processo é finalizado. Na Figura 4-12 são 
descritos os passos necessários para a concretização deste procedimento. 

 
Figura 4-12: Fluxograma do ciclo de execução de pedido e resposta de dados à estação 

meteorológica. 

4.4.3. Bibliotecas Utilizadas 

As bibliotecas permitem que seja fácil a integração de módulos e componentes externos ao 
Arduino. A principal função destas bibliotecas é realizar a integração do hardware externo 
com o hardware Arduino, realizando todas as configurações necessárias, disponibilizando ao 
utilizador apenas métodos que são de fácil percepção e implementação. 



Capítulo 4 – Resultados 
___________________________________________________________________________ 

77 

Durante a realização deste trabalho foi necessário recorrer à utilização de bibliotecas externas 
ao Arduino para a integração do hardware externo utilizado, nomeadamente: 

− Biblioteca Ethernet que permite a interação entre o Arduino e o módulo 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 páginas web onde por exemplo podem ser mostrados valores de sensores a este 
ligados, ou possam ser envidos comandos de modo a atuar uma saída deste, entre 
outras possibilidades. Esta biblioteca incluída na plataforma de programação IDE do 
Arduino. 

− Bibliotecas UTF é um pacote de bibliotecas que permitem a interação entre o Arduino 
e todos os recursos do ecrã táctil. Este pacote de bibliotecas possibilita uma fácil 
implementação das interfaces desejadas recorrerendo ao uso de funções pré-
programadas, necessitando apenas de serem introduzidos os parâmetros necessários ao 
seu funcionamento. Estas bibliotecas podem ser encontradas em [http#27]. Nesta 
localização podemos encontrar as seguintes bibliotecas: 

• Biblioteca UTF que é responsável pela gestão e envio da informação e imagens 
para o ecrã. Esta biblioteca possui funções para envio de texto, de números, 
criação de linhas entre dois pontos, criação de círculos, retângulos ou 
quadrados. Permitindo assim criar toda a interface gráfica do trabalho 
realizado. 

• Biblioteca UTouch que é responsável pela aquisição das instruções 
provenientes da componente táctil do ecrã, permitindo assim receber a 
informação para a transição entre ecrãs quando se pressiona uma área pré 
definida para esse efeito.   

• Biblioteca DS1307 possibilita a comunicação com o relógio de tempo real 
através da comunicação I2C, sem ser necessário recorrer a biblioteca wire que 
vem com a plataforma de programação 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 comunicação com a Memória EEPROM através da 
comunicação I2C permitindo a escrita e leitura da informação na memória. Esta 
biblioteca incluída na plataforma de programação IDE do Arduino. Nesta memória são 
armazenadas as informações de arranque do sistema. 

− Bibliotecas sdFat permite a comunicação com o cartão de memória possibilitando a 
escrita e leitura de dados em ficheiro armazenados no cartão de memória para 
armazenamento dos dados do contador de energia, da estação meteorológica, assim 
como dos erros do sistema. Está biblioteca permite ainda saber qual o espaço livre do 
cartão de memória, permite formatar o cartão e listar os ficheiros existentes. Esta 
biblioteca pode ser encontrada em [http#28]. 
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 Descrição e funcionamento da SMARTLog-Lite 

O programa inicia com a configuração das variáveis do sistema, onde o utilizador terá de 
configurar alguns parâmetros necessários ao funcionamento do sistema, que são: 

− Códigos OBIS a utilizar; 

− Endereço do contador; 

− Endereço da estação meteorológica; 

− Porta de comunicação à qual está o contador ligado; 

− Porta de comunicação a qual está a estação meteorológica ligada. 

Seguidamente, os dados são guardados na memória EEPROM. O utilizador é informado da 
Hora e Data do sistema, questionando se quer proceder ao seu acerto. Se sim, é chamado o 
procedimento para a realização da tarefa, se não, continua o fluxo normal do programa. É 
dado o início do ciclo de loop do Arduino, sendo chamada a função Menu principal do 
programa que tem como finalidade mostrar o valor instantâneo da energia produzida 
exportada lido do contador de energia e o valor da irradiância, estes valores são valores 
obtidos através da leitura direta do dos equipamentos. A periodicidade de atualização destes 
valores é de 10 minutos. Os dados recolhidos e armazenados em ficheiro são posteriormente 
enviados para um servidor FTP remoto, podendo ser consultados localmente por intermédio 
da visualização gráfica, isto é, podem ser consultados os gráficos dos valores armazenados no 
ecrã local. 

O fluxograma ilustrativo do procedimento descrito pode ser consultado na Figura 4-13. 
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Figura 4-13: Fluxograma do ciclo principal do programa. 
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O processo é inicializado e o ecrã fica a aguardar uma instrução, mantendo sempre o objetivo 
principal de realizar as leituras no devido tempo. Esta função é assegurada pelo contador de 
leituras (TimerLeituras) que é inicializado na primeira execução 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 aquisição dos dados seja garantida em qualquer parte do programa. 

Na Figura 4-14 está representado o ciclo executado pelo ecrã principal da aplicação. Este ecrã 
é o que estará sempre presente na aplicação, se houver alteração do estado do ecrã para 
qualquer outro ecrã implementado no sistema por parte do utilizador e este se esquecer de 
voltar a colocar no ecrã principal, existe um temporizador (TimerMenus) para os menus 
secundários do sistema que é inicializado sempre que o utilizador permuta entre ecrãs, 
permitindo que o ecrã retorne sempre ao menu principal do sistema.  
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Ecrã Principal
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TimerMenus = 0 min

Mostra dados 

Energia e Irradiância

Sub-Rotina 

Menus

Mostra dados 
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Sub-Rotina 
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Contador

Sub-Rotina 

Pede Dados 

Estação 

Meteorológica

TimerLeituras <= 0

Sim

simNão

Decrementa 

TimerLeituras 

Não

Temporizador  

TimerMenus = 3min

 

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

Na Figura 4-15 a) podemos visualizar o ecrã de inicialização do sistema. E na Figura 4-15 b) 
visualizamos o ecrã principal do sistema, onde podemos visualizar o valor da energia 
exportada acumulada lido diretamente do contador, o valor da irradiância é o valor 
instantâneo lido diretamente da célula de referência. 
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a) Ecrã de Inicialização b) Ecrã Principal 

Figura 4-15: Ecrãs iniciais do sistema. 

No ecrã da Figura 4-15 b) ao ser seleccionada a opção Menus o sistema vai redirecionar para 
uma nova página onde podem ser selecionados três tipos de gráficos para a energia e para a 
irradiância.  

O fluxograma da Figura 4-16 mostra o procedimento efetuado para a escolha do gráfico a 
visualizar. 
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Figura 4-16: Fluxograma da Sub-Rotina Menus. 
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Na Figura 4-17 mostra o ecrã que permite a seleção do gráfico a ser visualizado ou possibilita 
o regresso ao ecrã principal pressionando o botão SAIR. Se não for selecionada nenhuma das 
opções por parte do utilizador, o ecrã regressa automaticamente ao ecrã principal ao fim de 
decorridos 3 minutos. 

 
Figura 4-17: Ecrã de Seleção de Gráficos a Visualizar. 

Se algum dos botões de seleção do gráfico for seleccionado por parte do utilizador conforme 
mostra a Figura 4-17, será desencadeado o procedimento descrito no fluxograma da Figura 
4-18. 
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Figura 4-18: Fluxograma da sub-rotina seleção dos gráficos. 

Na Figura 4-18 encontra-se representado o procedimento efetuado aquando da seleção do 
gráfico a ser visualizado no ecrã, em que, dependendo da seleção do utilizador este vai 
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mostrar o gráfico correspondente. No Quadro 4-3 encontram-se descritos os significados das 
nomenclaturas utilizadas nos ciclos de seleção de tipo de gráfico a visualizar.  

Quadro 4-3:Opeções de seleção do gráfico a visualizar. 

BEN_Diário Se botão do gráfico de energia Diário for selecionado 

BEN_Mensal Se botão do gráfico de energia Mensal for selecionado 

BEN_Anual Se botão do gráfico de energia Anual for selecionado 

BIR_Diário Se botão do gráfico da irradiância Diário for selecionado 

BIR_Mensal Se botão do gráfico da irradiância Mensal for selecionado 

BIR_Anual Se botão do gráfico da irradiância Anual for selecionado 

O resultado desta iteração pode ser visualizado na Figura 4-19, onde são mostrados os 
gráficos correspondentes à energia produzida. 

 

a) Gráfico Diário (kwh) b) Gráfico Mensal (kwh) c) Gráfico Anual (Mwh) 

Figura 4-19: Visualização dos gráficos da energia produzida. 

Na Figura 4-19 a) pode-se visualizar o gráfico da energia activa exportada acumulada diária 
do sistema que é obtida pela leitura direta do contador de energia pelo código 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 mês. Na Figura 4-19 c) é mostrada a energia activa exportada total pelo sistema 
anual em durante cada mês. 

Na Figura 4-20 são mostrados os gráficos referentes a irradiância. 

 

a) Gráfico Diário (k(w/m2)) b) Gráfico Mensal (k(w/m2)) c) Gráfico Anual (M(w/m2)) 

Figura 4-20: Visualização dos gráficos da irradiância. 
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A semelhança do que sucede nos gráficos da energia para a irradiância serão mostrados os 
valores diários instantâneos do dia como ilustrado na Figura 4-20 a), havendo também a 
possibilidade de visualizar os valores diários mensais e anuais como ilustrado nas Figura 4-20 
b) e c). 
O valor mostrado no eixo da energia e da irradiância, são ajustados automaticamente em 
função do valor máximo dos dados que vão ser representados nos gráficos. Este eixo é 
dividido sempre em seis escalões de dados, sendo o que se ajusta são os valores e as unidades 
do eixo, independentemente do tipo de gráfico a ser visualizado. O eixo onde é representado o 
período temporal vai variar em função da escolha do tipo de gráfico a visualizar. 

A Figura 4-21 e a Figura 4-22 ilustram a estrutura dos ficheiros que são armazenados pela 
SMARTLog-Lite no cartão SD. O nome do ficheiro é atribuído sequencialmente pelo dia, mês 
e ano seguido das abreviaturas do equipamento a que está associado. 

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

 

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 são recolhidos através de cada leitura efetuada, onde são lidos 
os valores da energia activa e reativa importada (Energia Ativa Imp) e exportada (Energia 
Ativa Exp), as tensões instantâneas por fase, as correntes instantâneas por fase e o factor de 
potência total e por fase.  

No que refere às energias, existem dois tipos de medição que o contador realiza, que são a 
energia importada, isto é a energia que é consumida pela instalação fotovoltaica quando não 
existe produção de energia por parte desta, isto verifica-se durante o período noturno e poderá 
existir também em alguns dias de inverno em que não exista radiação suficiente para que a 
instalação entre em funcionamento. No que concerne a energia exportada diz respeito a 
energia que é entregue pela instalação fotovoltaica à rede de distribuição, durante este período 
a alimentação dos serviços auxiliares da instalação fotovoltaica são garantidos pela própria 
instalação fotovoltaica. 

Para a estação meteorológica temos como exemplo o ficheiro “18072013WS.CSV”, cujo a 
sua estrutura se ilustra na Figura 4-22.  
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Figura 4-22: Estrutura do ficheiro de dados estação meteorológica. 

No ficheiro guardado pela SMARTLog-Lite referente aos dados da estação meteorológica 
onde podemos observar os quatro dados recolhidos de cada leitura efetuada, que são a 
Irradiância (Irrad), a Temperatura do módulo (TmpMod), a Temperatura ambiente (TmpAmb) 
e a velocidade do vento (Vento). 

Após a realização de cada ciclo de leituras e escrita dos dados recolhidos dos equipamentos 
serão enviados os ficheiros do contador e do sensor para o servidor FTP localizado nas 
instalações da Martifer Solar.  

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

Este sistema serve não só para monitorização das plantas fotovoltaicas, mas também como 
uma ferramenta de operação e manutenção, permitindo identificar avarias ou possíveis 
anomalias nos equipamentos da instalação fotovoltaica. Da análise efetuada pelo sistema de 
supervisão e após confirmação pelo operador do sistema, permite que os técnicos sejam 
informados rapidamente de modo a que a reparação ou resolução do problema seja realizada 
no menor tempo possível. 

Na Figura 4-23 podemos observar uma amostra dos dados do contador de energia e da estação 
meteorológica recolhidos pela SMARTLog-Lite após integração dos ficheiros enviados no 
sistema de supervisão central da Martifer Solar. 
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Figura 4-23: Dados da SMARTLog-Lite monitorizados no Sistema Supervisão Central da 

Martifer Solar. 
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Capítulo 5 Conclusões e Trabalhos 
Futuros 

 Introdução 

Neste capítulo são relatados alguns dos principais obstáculos encontrados, bem como as 
soluções encontradas para os ultrapassar. É também realizada a conclusão do trabalho 
desenvolvido ao longo da dissertação e, por fim, é 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 instalações fotovoltaicas de diversas 
dimensões e com inúmeros equipamentos, criou as condições ideais para a realização de testes 
em contexto prático. Esta oportunidade permitiu obter resultados práticos neste trabalho e 
com equipamentos que estão a operar em instalações reais, facto este que se torna 
normalmente mais complicado quando se tratam de trabalhos académicos, onde por vezes as 
aplicações reais não podem ser implementadas. Foi possível testar e utilizar um sistema de 
monitorização já desenvolvido pela Martifer Solar, a SmartLOG, que é normalmente utilizado 
para instalações de pequena dimensão (inferior a potências de 250kW) e verificar o seu modo 
de funcionamento, assim como alguns dos equipamentos utilizados neste trabalho. 
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 Principais dificuldades encontradas 

No decorrer do trabalho desta dissertação, existiram alguns obstáculos, os quais foram sendo 
ultrapassados gradualmente. 

De início, aquando da revisão da literatura, encontrou-se muito pouca informação referente ao 
protocolo de comunicação DLMS/COSEM, a informação encontrada era muito incompleta 
para se poder proceder a implementação deste protocolo, o que tornou muito complicada a 
identificação de cada parâmetro que compõe as mensagens trocadas entre cliente e servidor 
que o compõem este protocolo. 

Após verificar que seria muito difícil encontrar a documentação necessária para a 
implementação correta do protocolo, foi com recurso a um software que possibilita a 
comunicação entre o computador e o contador de energia por intermédio do protocolo 
DLMS/COSEM e com a ajuda de um software de monitorização da porta RS-232 permitiu 
captar as mensagens trocadas entre o contador e o computador. Através da análise das 
mensagens captadas e com a documentação que tinha sido conseguida foi possível a 
identificação dos parâmetros que constituem as mensagens trocadas.  

 Conclusões 

Das necessidades emergentes de dependência e utilização excessiva dos combustíveis fósseis 
como energia primária originaram graves problemas ambientais, de tal modo que se torna 
pertinente explorar novas fontes de energia que sejam amigas do ambiente como é o caso da 
energia solar. O aproveitamento deste tipo de energia requere recursos que inicialmente eram 
muito dispendiosos, mas com a proliferação do número de instalações fotovoltaicas 
instaladas, com o desenvolvimento da sua tecnologia e os incentivos governamentais para a 
instalação deste tipo de tecnologia o custo de instalação desta tecnologia tem vindo a descer, 
tornando rentáveis a sua instalação. 

Para que se possam rentabilizar as instalações fotovoltaicas é necessário que estejam sempre 
reunidas todas as condições, de modo a garantir que o sistema se encontre no seu máximo 
rendimento. Para tal, é necessário recorrer a sistemas capazes de monitorizar todos os 
principais equipamentos intervenientes neste tipo de produção de energia, de forma a permitir 
ao operador da instalação fotovoltaica intervir sempre que exista alguma anomalia. 

Por outro lado, os equipamentos utilizados para a realização deste tipo de monitorização 
apresentam preços elevados e, na maioria dos casos, são equipamentos proprietários.  

Assim o objetivo desta dissertação é a implementação de um sistema de monitorização de 
baixo custo e fiável que permite realizar a monitorização de instalações fotovoltaicas de nível 
2.  
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O sistema de monitorização 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 comunicação RS-232 e RS-485, assim como os dados 
da estação meteorológica que utiliza o protocolo proprietário M&T através do meio de 
comunicação RS-485. Os dados recolhidos são guardados num cartão de memória SD, que 
dota o sistema de funções de datalogger. Estes dados são enviados posteriormente para o 
servidor FTP da Martifer Solar para serem analisados pelo sistema de supervisão central. 

Após a integração de todo o hardware com o programa desenvolvido verificou-se que o 
sistema estava a realizar as funções para as quais foi idealizado. Este facto foi constatado num 
teste realizado em condições reais. O sistema foi posicionado de modo a adquirir dados de um 
contador de energia Itron SL7000 e da estação meteorológica existentes nas instalações 
fotovoltaicas do campos da Martifer Solar.  

Estes dois testes foram realizados de forma faseada visto que o contador de energia e a 
estação meteorológica instalada não se encontravam na mesma localização. Apesar de estar 
instalada uma rede de comunicação entre inversores, estação meteorológica e sistema de 
monitorização instalado (SolarLog 1000), não foi possível realizar o teste utilizando esta 
infraestrutura devido a não se poder desligar a comunicação 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 às leituras que foram efetuadas de 10 em 10, minutos registando 
com sucesso os dados no cartão SD. Numa segunda fase dos testes foi ligada a SMARTLog-
Lite à estação meteorológica e verificamos que  os dados provenientes desta foram registados 
com sucesso no cartão SD. 

O envio dos ficheiros, com os dados do contador de energia e estação meteorológica, 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 supervisão central da Martifer Solar. 

O código relativo aos protocolos desenvolvidos neste projeto não foi totalmente 
disponibilizado, uma vez que há um acordo de confidencialidade com a empresa Martifer 
Solar. Assim, optamos por apresentar apenas partes desse mesmo código de forma a não 
comprometer o referido acordo de confidencialidade. Parte do código desenvolvido encontra-
se disponível no CD entregue. 
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 Perspetiva de desenvolvimentos futuros 

A realização deste trabalho permitiu aprofundar os conhecimentos relativos a sistemas de 
monitorização e controlo de instalações fotovoltaicas, logo a inclusão de novas 
funcionalidades poderá tornar o sistema mais versátil e fiável.  

Foram identificadas as melhorias a seguir descritas. 

Ao nível do hardware: 

− Implementação de comunicação sem fios; 

− Implementação de comunicação através de Modem GSM; 

− Maior capacidade de armazenamento de informação; 

− Ecrã de maior dimensão. 

Ao nível do software: 

− Integração de comunicação com inversores; 

− Integração de diferentes estações meteorológicas; 

− Implementação de outros meios de comunicação tais como: 

• Modbus RTU; 

• Modbus TCP/IP; 

− Sistemas de aquisição de dados em tempo real. 
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APÊNDICE 1 - ESQUEMA ELÉTRICO DO HARDWARE 
DESENVOLVIDO 

 



APÊNDICE 1 

96 

 



 

97 

APÊNDICE 2 - PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO DO HARDWARE 
DESENVOLVIDO 
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APÊNDICE 3 – SOFTWARE SMARTLOG-LITE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os ficheiros relativos ao código do programa SmartLOG-Lite encontra-se na pasta  
“Software SmartLOG-Lite” do CD que integra esta Dissertação. 
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ANEXO 1 – ACTARIS ITRON SL7000 
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ANEXO 2 – PROTOCOLO ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 
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ANEXO 3 – PROTOCOLO DLMS/COSEM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os documentos relativos ao código protocolo DLMS/COSEM encontra-se na pasta  
“DLMS” do CD que integra esta Dissertação. 
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ANEXO 4 – SENSOR DE IRRADIÂNCIA 
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ANEXO 5 – SENSOR VELOCIDADE DO VENTO 
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ANEXO 6 – SENSOR DE TEMPERATURAN AMBIENTE 
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