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Resumo

Nesta dissertagdo, comecamos por realizar uma analise dos dados estatisticos recolhidos,
sobre o impacto dos sistemas fotovoltaicos na producdo de energia a escala mundial e
nacional. Sera feita também uma andlise ao consumo de energia a nivel nacional (consumo
residencial), ao fornecimento de energia elétrica em Portugal, em termos de quota de
mercado do mercado liberalizado, e tarifas praticadas pelo maior comercializador de
Energia, a EDP.

Ainda no ambito das instalacGes fotovoltaicas, sera feita uma comparacao entre as solugdes
comerciais atualmente existentes no mercado, nomeadamente as Unidades de Pequena

Producédo (UPP) e de Autoconsumo.

Relativamente ao projeto realizado, procurou-se criar uma solucdo conjunta de software e
hardware, com uma implementacdo pratica numa habitacdo com uma solucdo fotovoltaica
instalada de 2 kW. O objetivo foi criar uma ferramenta de monitorizagdo do sistema
fotovoltaica, assim como o controlo da gestdo de algumas cargas ligadas na habitacdo, com
uma interface intuitiva e de facil acesso ao utilizador, a qual este poderia aceder em qualquer

lugar que tenha uma ligacgdo a internet.

Palavras-Chave

Painéis fotovoltaicos, monitorizacéo, energia, tarifas horarias, autoconsumo, interface web.






Abstract

In this dissertation, we begin by analyzing the collected statistical data on the impact of
photovoltaic systems on world and national energy production. An analysis will also be
made of national energy consumption (residential consumption), electricity supply in
Portugal, in terms of market share of the liberalized market, and tariffs practiced by the

largest energy trader, EDP.

Still within the scope of photovoltaic installations, a comparison will be made between the
commercial solutions currently on the market, namely the Small Production Units (UPP) and

Self-Consumption.

Regarding the project, we sought to create a joint software and hardware solution, with a
practical implementation in a house with a installed 2 kW photovoltaic solution. The
objective was to create a photovoltaic system monitoring tool, as well as the management
control of some loads connected to the house, with an intuitive and user-friendly interface,

which could be accessed anywhere with an internet connection.

Keywords

Photovoltaic modules, monitoring, energy, hourly rate, self-consumption, web interfaces.
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1. INTRODUCAO



1.1 CONTEXTUALIZACAO

O esgotamento dos combustiveis fosseis, aumento do custo e do grau de dificuldade na sua
extracdo, assim como as altera¢fes climéticas causadas pelo uso intensivo do petréleo como
principal fonte de energia global, foram fatores que levaram ao desenvolvimento de novas
fontes de energia renovaveis e ao uso mais eficiente da energia, seja ela proveniente de fontes

renovaveis ou ndo renovaveis.



Assim sendo, a eficiéncia energética e o consumo de energia que tanto se fala nos dias de
hoje esteve na base deste trabalho. O interesse pelo ramo das energias renovaveis e a
possibilidade de realizar um projeto que pudesse ser utilizado de forma pratica numa

habitacdo contribuiu significativamente para a escolha deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto € dar ao utilizador final uma forma facil e intuitiva de
monitorizar o seu sistema fotovoltaico, assim como fazer a gestdo e o controlo das cargas
alimentadas por este sistema. Para isto foi desenvolvida uma pagina web moderna, que pode

ser utilizada em casa ou em qualquer outro lugar, desde que tenha uma ligacao a internet.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatdrio encontra-se organizado da seguinte forma:

No 1° capitulo é feita uma introducédo ao trabalho, contextualizando o projeto no &mbito da
dissertacdo e é apresentada uma breve descricdo dos objetivos do trabalho. No 2° capitulo €
abordado o estado de situacdo da producdo fotovoltaica a escala nacional e mundial, o
consumo e fornecimento de energia em Portugal, é feito um enquadramento dos tipos de
instalagOes fotovoltaicas na atual legislagcdo assim como um comparativo das solugdes de
monitorizacdo atualmente disponiveis no mercado. No 3° capitulo, estdo apresentadas as
ferramentas de software assim como o hardware utilizado. No 4° capitulo é apresentado o
caso real onde iria ser aplicado este projeto, a descricdo funcional do sistema de
monitorizagdo assim como 0 seu respetivo esquema elétrico. E também apresentado o
algoritmo utilizado para fazer a gestao das cargas consideradas e todo o desenvolvimento de
software para a realizacdo deste projeto. No final do capitulo séo feitas uma avaliagdo dos
custos e uma andalise comparativa entre a solucéo desenvolvida e uma solugdo comercial ja
existente no mercado. Para terminar, no 5° capitulo sdo apresentadas as conclusdes as

consideracdes finais.






2. CONCEITOS E ESTADO
DA ARTE






2.1 Estapo ba PRODUCAO FOTOVOLTAICA A NIVEL NACIONAL E MUNDIAL

Nesta seccéo sera apresentada uma analise dos dados estatisticos recolhidos sobre o impacto

dos sistemas fotovoltaicos na producédo de energia a escala mundial e nacional.

2.1.1 PRODUGAO A ESCALA MUNDIAL

A producao de energia feita por painéis fotovoltaicos sofreu um aumento exponencial nas
duas ultimas décadas. A tecnologia PV (photovoltaic), como acontece na grande maioria das
tecnologias recém-lancadas, comegou por ocupar um nicho de mercado, sendo apenas
utilizada em aplicacOes de pequena escala. Quando os sistemas fotovoltaicos comegaram a
ser considerados como uma solucdo viavel para geracdo de energia, surgiram as tarifas feed-
in, que serviam como incentivo econdmico para justificar um investimento bastante

significativo.

Nos primeiros anos, o Japdo e alguns paises Europeus foram os grandes impulsionadores
desta tecnologia. Constantes melhorias na tecnologia e a producdo em massa de painéis e
maodulos fotovoltaicos na China foram os fatores que mais contribuiram para a descida de
preco dos componentes PV. Desde entdo a distribuicdo e instalagédo de painéis PV tem ganho
tracdo um pouco por todo o mundo, particularmente na Asia, América do Norte e varios

paises Europeus.

Todos os anos sdo feitas previsdes por agéncias tais como a International Energy Agency,
sobre o crescimento dos fotovoltaicos, mas as expectativas geralmente ndo sdo cumpridas,
seja por razdes financeiras ou de ordenamento do territorio, a verdade € que o numero de

instalacOes de sistemas PV fica quase sempre abaixo do previsto.

Na Tabela 1 temos representados 0s paises com maior capacidade fotovoltaica instalada,
assim como o grafico que representa a evolucao do total de capacidade fotovoltaica instalada
(GW), a nivel mundial.



Tabela 1 - Poténcia Fotovoltaica Instalada (Ano de 2017 e Total Cumulativo)
Poténcia Fotovoltaica Instalada em 2018 Poténcia Fotovoltaica Instalada
(Cumulativa)
China 45 GW 1 | China  1761GW
India 10,8 GW USA 62,2 GW
USA 10,6 GW 56 GW
Japao 6,5 GW Alemanha 45,4 GW
Australia india 32,9 GW

Italia 20,1 GW
México Reino Unido 13 GW

Coreia Australia 11,3 GW

Turquia Franca 9 GW
Holanda 7,9 GW

Fazendo um balan¢o do panorama mundial em termos de poténcia PV instalada:
- Mais de 100 GW foram instalados mundialmente em 2018.

- A China detém 35 % do total de poténcia fotovoltaica instalada, a nivel

mundial e é neste momento o pais que lidera neste segmento, com um total de 176,1 GW

instalados.

- A nivel europeu, a Alemanha continua a ser o pais com maior capacidade PV

instalada, com um total de 45.4 GW, segue-se a Italia com 20,1 GW e a Franca com 9 GW.

- Os 10 paises com maior capacidade instalada representam 85 % da quota de

mercado.

- Mais de 500 GW ja foram instalados por todo o mundo até ao final de 2018

[1]

Na Figura 1 estdo representadas as quotas globais do mercado fotovoltaico.
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Figura 1 - Distribuicdo da poténcia PV instalada a nivel mundial, em 2018
2.1.2 PRODUCAO A ESCALA NACIONAL

Tendo como base o valor da producao em Portugal dos ultimos 12 anos, foi criado um gréfico
com os valores instalados de ano para ano, ilustrado na Figura 2. A partir destes dados
teremos uma melhor ideia do investimento efetuado em Portugal neste setor. [2]

Capacidade PV Instalada (MW)

670,2

579,2
512,8
447

m2010 ®=2011 m=2012 w2013 =2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2 - Evolucéo da capacidade fotovoltaica instalada, em Portugal



2.2 CONSUMO DE ELETRICIDADE EM PORTUGAL

De forma a termos uma melhor nogao sobre a evolugédo do consumo de energia em Portugal,
foram utilizados os dados disponibilizados pelo website PORDATA [3]. Estes dados foram

utilizados para a construcdo do grafico representado na Figura 3:

Consumo de Energia per Capita (kWh)

6,0000

5,0000

40000 "./W
3,0000

2,0000

1,0000

0,0000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

=@=Consumo Total Consumo Residencial

Figura 3 - Consumo de Energia per Capita (kwWh)

Podemos verificar que a evolugdo do consumo total de energia elétrica em Portugal teve
um crescimento até 2007, verificando-se uma instabilidade no seu crescimento desde esse
ano até 2014. Esta instabilidade fica a dever-se a situacdo econdémica mundial e
posteriormente a situagdo econdmica portuguesa. Desde 0 ano 2014 tem-se verificado uma
subida crescente, apesar de esta ser menos acentuada do que em anos anteriores (entre
2000 e 2007).

No mesmo grafico também se pode ver o consumo doméstico, que apresenta uma
tendéncia de descida desde 2010.
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2.3 TIPOS DE INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

2.3.1 PEQUENA PRODUCAO

Segundo a nova legislacao relativa a producdo de energia distribuida, para além do regime
de Autoconsumo, estabelece-se também a producdo de energia em regime de Pequena

Producdo (PP), conhecida anteriormente a nova legislacdo por Microproducao.
2.3.1.1 UPP (UNIDADE DE PEQUENA PRODUCAO)

As unidades de pequena producdo (UPP) sdo unidades de produgdo com uma poténcia de
ligacdo igual ou inferior a 250kW. Estes sistemas injetam toda a energia que produzem a

partir de fontes renovaveis, na rede elétrica de servico publico (RESP).

Qualquer pessoa, grupo de pessoas ou entidade podem instalar um sistema de pequena
producdo, desde que possuam um contrato de compra de eletricidade celebrado com um
comercializador. Para além disto, entidades terceiras como empresas de servigos energéticos,
podem, quando autorizadas pelo titular da instalacdo de consumo e apos acordo contratual,

instalar uma unidade de pequena producgéo no respetivo local.

2.3.1.2 CONDICOES DE ACESSO

A poténcia maxima de instalacdo tera de ser menor ou igual a 100% da poténcia contratada
e ndo pode ser superior a 250kW. Para além disto, é necessario que a energia consumida na
instalacdo seja igual ou superior a 50% da energia produzida pela respetiva unidade de
pequena producdo. O cumprimento desta condi¢éo é feito tomando como referéncia a relagéo
entre a energia produzida e consumida no anterior, no caso de instalagbes em funcionamento
h& mais de um ano. Para instalagdes que funcionam ha menos de um ano é feita uma previsao

anual de producéo e de consumo de energia.

De momento a lei ndo permite explorar mais do que uma fonte de energia renovavel a partir
de uma tecnologia de producéo. Cada UPP com uma poténcia instalada superior a 1.5 kW
esta sujeita a inspecdes periddicas, nomeadamente a cada 10 anos, sendo que o valor da taxa
a pagar € 20% do valor aplicavel ao registo. De notar que nao é permitido consumir a energia

proveniente da central de producgéo, sendo que toda a producdo € vendida e injetada na rede.
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Quem pretende consumir a sua propria energia e se pretender, vender o excedente de

producdo ao comercializador, deve optar por uma opcéo de autoconsumo.

2.3.1.3 REGISTO E OBTENCAO DO CERTIFICADO DE EXPLORAGAO DA UPP

Pode aceder ao registo através do Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producao
(SERUP). O servico esta disponivel a partir do dia 9 de marco de 2015. A partir da data da
validacdo automatica da inscricdo tem 10 dias Uteis para efetuar o pagamento da taxa de
registo consoante a poténcia instalada da unidade de pequena producdo:

I - Com  poténcia  instalada  até L5 kW: 30 € + IVA
I - Com poténcia instalada de 1,5 kW a 5 kW: 100 € + IVA
Il - Com poténcia instalada de 5 kW a 100 kW: 250 € + IVA
IV - Com poténcia instalada de 100 kW a 250 kW: 500 € + IVA

Para instalagdes de categoria BB com ligacdo da instalacdo de consumo e o respetivo
contador em baixa tensdo tem 8 meses contados desde a data de aceitacdo do registo para
solicitar a inspecdo da unidade de pequena producao ou 12 meses para as demais instalacoes.
A inspecao realiza-se no prazo maximo de 10 dias ap6s a apresentacao do respetivo pedido.
Depois do parecer favoravel da inspec¢do e a emissédo do certificado de exploragéo, o produtor
e o comercializador de Gltimo recurso (CUR) sdo imediatamente notificados, através do
SERUP, com vista a conclusao do contrato de compra e venda da eletricidade. O produtor
adere ao contrato de compra e venda de eletricidade, no prazo maximo de 5 dias. Depois, 0
CUR da conhecimento ao SERUP da concluséo do contrato de compra e venda, no prazo de
10 dias. Apds a comunicacao de celebracdo do contrato de compra e venda, 0 SERUP avisa
0 operador da rede (ORD) para proceder a ligagdo da UPP a RESP. A ligacdo da UPP tem

de ser feita no prazo maximo de 10 dias ap6s o aviso do SERUP.
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2.3.1.4 TARIFA DE VENDA DOS DIFERENTES TIPOS DE FONTES DE ENERGIA
RENOVAVEIS

A tarifa para a energia elétrica ativa produzida pela UPP é remunerada pela tarifa atribuida
com base num modelo de licitagdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a tarifa base.
A tarifa a atribuir corresponde ao valor mais alto que resulte das maiores ofertas de desconto

a tarifa de referéncia, apurado para cada uma das categorias seguintes:

Categoria I - Na qual se insere o produtor que pretende proceder apenas a instalacdo de uma
UPP.

Categoria Il - Na qual se insere o produtor que pretende instalar no local de consumo
associado uma tomada elétrica para o carregamento de veiculos elétricos, ou seja,

proprietario ou locatario de um veiculo elétrico.

Categoria I11 - Na qual se insere o produtor que pretende instalar no local de consumo
coletores solares térmicos com um minimo de 2m2 de area Util ou de caldeira a biomassa

com producao anual de energia térmica equivalente.

A tarifa de referéncia é estabelecida mediante portaria da DGEG até 15 de dezembro de
cada ano. Em 2015 é de 95€/MWh (0,095€/kWh). A tarifa base acresce 0 montante de
106/MWh (0,01€/kWh) na categoria Il e 56/MWh (0,005€/kWh) na categoria III.

A tarifa de referéncia varia consoante o tipo de energia primaria utilizada das seguintes

percentagens:

Solar — 100%

Biogas e biomassa — 90%

Edlico — 70%

Hidrica — 60% da tarifa de referéncia.

A eletricidade vendida é limitada a 2,6MWh/ano no caso das fontes de energia solar e edlica,

e a 5 MWh/ano no caso das restantes fontes de energia.
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Existe também uma quota anual de poténcia atribuida. Esta é feita mediante despacho até 31
de dezembro de cada ano. A quota anual ndo pode ser superior a 20MW. A quota de poténcia
destinada as UPP em 2015 é de 15MW. A atribuicdo de poténcia é realizada mensalmente
no ultimo dia atil de cada més, no periodo compreendido entre margo e novembro, até aos
seguintes limites mensais:
- Marco: categoria 1 - 1,6MW, categoria Il - 1,5MW, categoria Il - 1,5MW
- Abril a Novembro: categoria 1 - 0,5MW, categoria Il - 0,4MW, categoria Il -
0,AMW

2.3.1.5 CONTAGEM, REMUNERAGAO E DURACAO DA PRODUGAO

A contagem do que é produzido sera feita mediante um contador de producao independente
do contador da instalacdo do consumo. No caso de clientes de eletricidade em baixa ou média
tensdo com contagem em baixa tenséo, o contador de producédo pode ser instalado em baixa
tensdo. Para clientes de média tensdo com contagem em média tensdo, o contador de

producdo tera de ser instalado em média tensao.

Quanto a faturacdo, esta é processada pelo comercializador de ultimo recurso (CUR), nos
termos do n.° 11 do artigo 36° do Codigo do IVA, sem necessidade de acordo escrito do
produtor. No caso de pessoas singulares que ndo disponham de contabilidade organizada, o
pagamento é feito diretamente ao produtor, mediante transferéncia bancéaria, com

periodicidade mensal ou superior.

O contrato vigora durante 15 anos e a remuneracdo é constante. Os produtores ndo
podem optar por aderir a outro regime remuneratério durante o prazo de vigéncia da
respetiva tarifa. No final deste periodo a aplicagdo do regime remuneratorio bonificado

caduca, ingressando o produtor no regime remuneratério geral. [4] [5]
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2.3.2 AUTOCONSUMO

Atualmente, 0 autoconsumo € um investimento seguro e economicamente muito rentavel,
pois a rentabilidade é garantida pelo alto preco da eletricidade que o consumidor deixa de
pagar a rede publica, apenas usando a energia gratis fornecida pelo Sol. Nos ultimos anos,
0s custos da energia fotovoltaica baixaram de forma significativa. Atualmente um sistema
fotovoltaico tem uma vida util de pelo menos 25 anos. Considerando 0 aumento constante
que se verifica no custo da energia, 0 autoconsumo ¢é ja hoje a melhor solugédo para

diminuir consideravelmente a fatura energética. Quando consideramos a instalacédo de um

sistema PV temos 2 opgdes:

- Autoconsumo direto, com injecao na rede

- Autoconsumo isolado, com baterias

2.3.2.1 AUTOCONSUMO DIRETO, COM INJECAO NA REDE

Trata-se de uma instalacdo de um sistema fotovoltaico que esta interligada com a rede

publica, usando em ambas as fontes de energia, solar e publica.

Durante o dia, a energia produzida é consumida de forma instantdnea. No caso de haver
excedente, ou seja, quando a energia produzida pelos painéis é suficiente para suprimir as
necessidades energéticas do edificio, a energia € injetada na rede. Durante a noite o sistema
fotovoltaico ndo produz energia e a energia é retirada apenas da rede. Esta solucdo de
autoconsumo direto permite poupar na fatura da luz centenas de euros por ano durante 0s

cerca de 25 anos Uteis de vida do sistema.

2.3.2.2 AUTOCONSUMO ISOLADO, COM BATERIAS

Esta instalacdo conta com baterias onde sdo acumulados os excedentes de energia, 0 que
acontece sempre que 0 nosso sistema PV esteja a gerar mais energia do que a quantidade
necessaria para as necessidades do edificio. Usando baterias, hd um maior aproveitamento

da energia solar, visto que a energia ndo é enviada para a rede, isto traduz-se num aumento
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da rentabilidade do sistema. Um inteligente inversor hibrido permite armazenar a energia em
excesso ndo consumida durante o dia e depois utilizar essa energia armazenada durante a
noite. Podem ser desenhados sistemas autbnomos ou sistemas que contem com 0 apoio de

um gerador ou da rede publica se desejarmos manter o nosso fornecimento com a mesma.

2.3.3 AUTOCONSUMO VS. PEQUENA PRODUCAO

Na Tabela 2 apresentamos uma comparacdo entre as duas formas de producdo

descentralizada de energia elétrica [4]:

Atividade de
producéo e

fonte

Limites da

poténcia

Requisitos da

producéao

Produtor e
local de

instalacéo

Tabela 2 - Comparacéo entre UPAC vs. UPP

Autoconsumo (UPAC)

Producdo de energia da fonte renovavel

pela unidade de producdo com ou sem
ligagdo & Rede Elétrica de Servico
Publico (RESP) com injecdo da energia
preferencialmente na instalacdo de
consumo. A existirem excedentes, podem

ser injetados na RESP quando aplicavel.

Pequena Producéo (UPP)

Producdo de energia da fonte renovavel,

baseada em uma s6 tecnologia de producdo, e
injecdo da totalidade da energia elétrica a
Rede Elétrica de Servico Publico (RESP). A
Pequena Produgdo, mantendo os tragos gerais
estabelecidos pelos antigos diplomas de
mini- e microprodugdo passa num enquadra-

mento legal Unico.

Poténcia de ligagdo sera menor ou igual a

100% da poténcia contratada na

instalacdo de consumo. A poténcia
instalada ndo deve ser superior a duas

vezes a poténcia de ligacdo.

Poténcia de ligagdo sera menor ou igual a
100% da poténcia contratada na instalagéo de
consumo, até uma poténcia de ligacdo
maxima de 250kW.

Dimensionamento da UPAC por forma a
aproximar a eletricidade produzida com a
energia consumida. Venda do excedente
instantdneo ao Comercializador de

Ultimo Recurso (CUR).

Energia consumida na instalagéo de consumo
deve ser igual ou superior a 50% da energia
produzida. Venda da totalidade da energia ao

Comercializador de Ultimo Recurso (CUR).

O consumidor pode instalar uma UPAC
por cada instalagdo elétrica de utilizacéo e
consumir a eletricidade gerada nesta, bem
Como exportar eventuais excedentes para
a RESP. A

Consumidor, condominio ou entidade
terceira devidamente autorizada pelo titular
do contrato de fornecimento de eletricidade a
instalacdo de utilizacdo. A Unidade de

Producédo (UP) é instalada no
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Remuneracéo

®

compensacao

Contagem

Unidade de Producédo (UP) é instalada no
mesmo local servido pela instalacdo de
utilizagdo. E permitida a pluralidade de
registos de UP em nome do mesmo
produtor, desde que cada instalacdo de
utilizagdo s6 esteja associada a uma Unica
UP.

mesmo local servido pela instalacdo de
utilizagdo. E permitida a pluralidade de
registos de UP em nome do mesmo produtor,
desde que cada instalacdo de utilizacdo so

esteja associada a uma Unica UP.

A remuneracdo da UPAC da eletricidade
fornecida & RESP é calculada de acordo
com a formula:

- Renumerac¢do no més em €

- Energia fornecida no més em kwWh

- Média aritmética simples do prego de
fecho do Operador do Mercado Ibérico de
Energia (OMIE) para Portugal no més em
€/kWh

O contrato de venda a celebrar com o
CUR tem prazo méaximo de 10 anos,
renovaveis por periodos de 5 anos.

As UPAC com poténcia instalada
superior de 1,5kW e ligadas a RESP estdo
sujeitas ao pagamento de uma
compensacdo mensal fixa nos primeiros
10 anos apo6s a obtencdo do certificado de

exploracdo.

Tarifa atribuida com base num modelo de
licitacdo no qual os concorrentes oferecem
desconto a tarifa de referéncia, estabelecida
mediante portaria e apurado para cada uma
das seguintes categorias:

Categoria |I:
Unidade de Pequena Producdo (UPP)

Categoria Il: UPP associada no local de

Instalacdo de apenas uma

consumo com tomada para carregamento de
veiculos elétricos, ou seja proprietario ou
locatério de veiculo elétrico.

Categoria I1l: UPP associada no local de
consumo com coletor solar térmico de area
minima Gtil de 2 m2.

A tarifa a atribuir correspondente ao valor
mais alto que resulte das maiores ofertas de
desconto a tarifa

de referéncia. A tarifa varia consoante o tipo
de energia priméria utilizada e vigora por um
periodo de 15 anos desde a data de inicio de

fornecimento de energia elétrica.

Contagem obrigatéria da eletricidade
produzida e da eletricidade injetada na
RESP para uma UPAC ligada a RESP
com poténcia
1,5kW.

instalada superior de

Contagem eletricidade

injetada na RESP.

obrigatéria da

A Tabela 3 é representativa do processo de licenciamento. De notar que é obrigatério

celebrar um seguro de responsabilidade civil.
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Tabela 3 - Processo de licenciamento

Isencéo
de
controlo
prévio

UPP

Mera

comunicacdo

Registo  Certificado | Licencade Licencade

prévio deexploracdo producdo exploracéo

UPAC Pyt <
200W

UPAC P, >
200W e Py, <
1.5 kW, ligado a
RESP

UPAC Py <

1.5 kW quando o
produtor pretende
fornecer energia nao

consumida a RESP

UPAC Py >
1.5kW e P,y <
1 MW, ligado a
RESP

UPAC Pig > 1MW

UPAC sem ligacéo a
RESP

UPAC sem ligacéo a
RESP que utiliza
fontes de energia

renovavel e pretende
transacionar garantias

de origem
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2.4 SOLUCOES DE MERCADO

Gracas a constante evolucdo da tecnologia e a producdo em massa, 0 pre¢o de uma instalacao
fotovoltaica desceu bastante nos Gltimos anos. Face ao crescente nimero de instalaces de
paingéis solares feita por clientes domésticos e pequenas empresas torna-se util, e em alguns
casos necessario, que tanto a empresa como os clientes possam ter uma forma de monitorizar

a sua instalagéo.

De seguida sera feita a comparagdo entre duas solugdes ja disponiveis no mercado que

combinam hardware e software, nomeadamente:
e EDP re:dy Solar

e Sense Home Energy Monitor

2.4.1 EDP RE:DY SOLAR

Recentemente a EDP comecgou a oferecer um servi¢co de monitorizacdo de energia que
permite controlar os consumos energéticos de casa e também a energia produzida pelas suas
solugdes de microgeracdo. O servico EDP RE:DY SOLAR é uma solugdo conjunta de
hardware/software disponivel para clientes EDP que possuem painéis instalados pela

empresa.
Caracteristicas do servico:
e Monitorizacdo da producéo de energia solar
o Quanto esta a produzir
o Quanto aproveitou da producéo
o Qual a reducédo do seu consumo da rede e quanto estd a ganhar

e Controlo e programacéo sobre 2 equipamentos utilizando os edp re:dy plugs
e Alerta caso o seu sistema solar deixe de produzir

e Ligar e desligar os seus equipamentos onde e quando quiser

19



Condig0es de adesdo:

e Servigo exclusivo para clientes EDP com contrato de fornecimento de energia
com a EDP Comercial, com poténcia contratada em BTN até 41,4 kVA.

e E necesséario ter ligacdo a internet fixa no local a instalar e o router de internet
deve ainda ter uma porta de rede LAN disponivel, para ligacdo da edp re:dy box

A solucdo é composta por 1 edp re:dy box, 2 edp re:dy plug e 1 edp re:dy plug solar. De
notar que esta solucdo esta disponivel apenas para sistemas solares com até 6 painéis ligados
a tomada elétrica. Para instalagdes com mais painéis, sera necessario um EDP re:dy em vez
do EDP re:dy plug solar e o kit passara a ter um prego inicial de 157€, ao invés de 127€ pelo
kit EDP re:dy solar.

2.4.2 SENSE HOME ENERGY MONITOR

Trata-se de uma solucgdo all-in-one que nos mostra quanta eletricidade esta a ser consumida
em real-time e também quanto estamos a poupar. A poténcia consumida pelos aparelhos em
standby também é mostrada. Podemos também seguir o rendimento dos painéis atraves da
aplicacdo incluida na caixa, ver quanto esta a ser produzido e qual a nossa poupan¢a num

determinado periodo a nossa escolha, seja ele diario, mensal ou anual.

A solucgéo Solar Energy Monitor esta disponivel por 349 € e inclui:

- 1 Sense monitor

- 2 sensores de corrente

Na Tabela 4 é feita uma comparacao entre as caracteristicas das duas solucdes.

Tabela 4 — Comparativo entre o EDP re:dy solar e Solar Energy Monitor

EDP redy:solar ~ Sense Home Energy Monitor

Sensor de Tensao v v
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Sensor de Corrente v v
Aplicacéo Android v v
Aplicacdo 10S v v
Interface Web v v
Download CSV X X
Tempo de vida dos ? ?
dados guardados

Controlo de v X
Aparelhos

Domeésticos

Wifi X v
Ethernet v X
Custo 127 € 349 €

Algumas das soluc@es ja disponiveis no mercado sdo bastantes mais complexas e robustas,
permitindo além de monitorizar o sistema fotovoltaico, receber alertas na propria pagina web
ou no telemovel caso haja uma falha no sistema, saber os consumos de energia de toda a

casa, ligar ou desligar os equipamentos ou programar a eficiéncia energética do edificio.
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3. FERRAMENTAS E
COMPONENTES
UTILIZADOS
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3.1 INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo serdo descritas de forma sucinta, as ferramentas e 0s componentes
utilizados na elaboracdo deste projeto. O objetivo deste capitulo é a compreensdo dos
principios, caracteristicas, e algumas particularidades, das ferramentas e componentes que

serdo utilizados no desenvolvimento do projeto.

3.2 SOFTWARE UTILIZADO

Para a implementacdo da solucdo de software desenvolvida no ambito desta tese foram
utilizadas ferramentas livres, ou seja, ferramentas que ndo tém qualquer custo nem
licenciamento para o utilizador. Foram usadas as seguintes aplicagOes e plataformas de
software: GitHUb, EAGLE, Raspbian, Servidor Apache, software de gestdo de base de
dados MySQL, linguagem de programacdo Hypertext Preprocessor (PHP), Javascript e

Python, descritas nas subseccdes seguintes.
3.2.1 GITHUB

Para melhor explicar o que €, e para que serve o GitHub, devemos primeiro entender o que
é o Git. O Git é um sistema para controlo de versao distribuida. Permite trabalhar numa nova
versdo sem que a mesma esteja disponivel ao publico, mantendo sempre uma cronologia

bem definida das alteracdes efetuadas.

O Git permite que se trabalhe sempre no mesmo diretdrio, possibilitando a realizacdo de
alteracdes ao projeto, gravar documentacdo e ainda comentarios. Por outras palavras, o Git
é capaz de gravar tudo o gue foi feito. O registo cronoldgico das versdes € muito (til, para
que um programador possa voltar a fase anterior, sempre que surja um problema. O trabalho

em equipa é outro ponto forte do sistema.

Todas as bibliotecas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, e que ndo foram criadas
especificamente para 0 mesmo, sdo de utilizagéo livre, sem necessidade de qualquer licenca,
mesmo no que possam ser utilizagdes comerciais. Estas bibliotecas estdo disponiveis no
GitHub.
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3.2.2 EAGLE

Para alem deste software foram consideradas outras ferramentas, como por exemplo o
PCBWeb Designer, o ExpressPCB, o Kicad, e o Fritzing. Entre as ferramentas avaliadas, o
Eagle é a ferramenta que na sua versdo gratis tem mais limitacdes, que ndo existem nas
restantes aplicagGes. Apesar deste inconveniente, para a utilizagdo desejada a versao gratuita
ndo ofereceu qualquer entrave. O Eagle foi o software escolhido para o desenvolvimento do
esquema, essencialmente devido a existéncia de muitos tutoriais que explicam o seu

funcionamento, e pela disponibilidade de bibliotecas para a maior parte dos componentes.

E possivel correr o Eagle em Linux, Windows e MacOS (Computer, 2015). A versdo gratuita
do  software utilizado  (versaio  9.5.0) pode ser  descarregado  em:

https://www.autodesk.com/products/eagle/free-download.
3.2.3 RASPBIAN

Raspbian é um sistema operativo grétis, baseado em Debian e otimizado para ser utlizado
no Raspberry Pi. Raspbian ndo é um simples sistema operativo, vem com mais de 35000
pacotes e software pré-compilado para que os utilizadores do Pi tenham um vasto conjunto
de ferramentas disponiveis. A build inicial do Raspbian continha cerca de 35000 pacotes
otimizados para obter a melhor performance possivel no Pi. Os pacotes de software

continuam a ser otimizados com um foco na performance e na estabilidade.

De notar que o Raspbian ndo foi desenvolvido pela mesma fundacdo que desenvolveu o
Raspberry Pi, mas sim por um grupo de desenvolvedores independentes, fés dos objetivos
educacionais em que se baseia a fundacéo Raspebrry Pi e claro, o projeto Debian. [6]

3.2.4 ARDUINO IDE (INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT)

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa
unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte
de entrada/saida embutido, uma linguagem de programacéo padrdo, a qual tem origem
em Wiring, e é essencialmente C/C++. O objetivo do projeto é criar ferramentas que sdo
acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de se usar por principiantes e profissionais.
Principalmente para aqueles que ndo teriam alcance aos controladores mais sofisticados e

ferramentas mais complicadas.
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Pode ser usado para o desenvolvimento de objetos interativos independentes, ou ainda para
ser conectado a um computador hospedeiro. Uma tipica placa Arduino é composta por um
controlador, algumas linhas de E/S digital e analdgica, além de uma interface serial ou USB,
para interligar-se ao hospedeiro, que € usado para programa-la e interagi-la em tempo real.
A placa em si ndo possui qualquer recurso de rede, porém é comum combinar um ou mais

Arduino deste modo, usando extensées apropriadas chamadas de shields.

3.2.5 SERVIDOR APACHE

O servidor Apache (ou Servidor HTTP Apache) € o servidor Web livre mais bem sucedido
da histéria. Foi criado em 1995 por Rob McCool, funcionario do NCSA (National Center
for Supercomputing Applications). Segundo dados estatisticos que datam de Maio de 2010,
foi constatado que a utilizagdo do Apache representa cerca de 54.68% de todos os servidores
ativos na web. E a principal tecnologia da Apache Software Foundation, responséavel por
mais de uma dezena de projetos envolvendo tecnologias de transmissédo via web,
processamento de dados e execucao de aplicativos distribuidos. O servidor € compativel com
o protocolo HTTP versdo 1.1. As suas funcionalidades sao mantidas através de uma estrutura
de mddulos, podendo inclusive o utilizador escrever os seus préprios modulos utilizando a
API do software. E disponibilizado em versdes para os sistemas operativos Windows, Novell
Netware, OS/2 e outros do padrdo POSIX (Unix, Linux, FreeBSD, etc). Principais

caracteristicas:

* Possui suporte a scripts cgi usando linguagens como Perl, PHP, Shell Script, ASP,
etc;

 Suporte a autorizacdo de acesso podendo ser especificadas restricdes de acesso

separadamente para cada enderecgo/arquivo/diretdrio no servidor;

» Autenticagdo requerendo um nome de utilizador e senha validos para acesso a

alguma péagina/subdiretorio/arquivo;

* Negociagdo de conteudo, permitindo a exibi¢do da pagina Web no idioma

requisitado pelo Cliente Navegador;

* Suporte a tipos mime;
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* Personalizacao de logs;
* Mensagens de erro;

* Suporte a virtual hosting (é possivel servir 2 ou mais paginas com enderecos/ portas
diferentes através do mesmo processo ou usar mais de um processo para controlar mais de

um endereco);
* Suporte a IP virtual hosting;
* Suporte a name virtual hosting;

» Suporte a servidor Proxy ftp e http, com limite de acesso, caching (todas

flexivelmente configuraveis);
* Suporte a proxy e redirecionamentos baseados em URLs para enderegos Internos;
* Suporte a criptografia via SSL,Certificados digitais;

e Mobdulos DSO (Dynamic Shared Objects) permitem adicionar/remover

funcionalidades e recursos sem necessidade de recompilacdo do programa. [7]
3.2.6 BOOTSTRAP

O Bootstrap é um framework front-end pensado para desenvolvimento de paginas e
aplicacdes web. O software € open-source (disponivel no Git Hub), baseado na tecnologia
web HTMLS5 e possui imensos templates disponibilizados pela comunidade que desenvolve

continuamente o projeto.

Bootstrap é modular e consiste de uma série de estilos LESS que implementam o0s varios
componentes do kit de ferramentas. Estas folhas sdo geralmente compiladas num pacote e
incluidas em péaginas web, mas os componentes individuais podem ser incluidos ou

removidos.

A partir do Bootstrap, versdo utilizada neste projeto, Sass é usado em vez do LESS para as

folhas de estilo.

Cada inicializacdo do componente consiste numa estrutura HTML, declaracBes CSS, e, em

alguns casos, acompanhada de codigo de JavaScript. O Bootstrap oferece um conjunto de
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folhas de estilo que faculta as definicdes de estilo para todos os principais componentes
HTML. Estes fornecem uma aparéncia moderna para a formatacdo de texto, tabelas e

elementos de formulario.

Além de regular os elementos do HTML, o Bootstrap contém outros elementos de interface
comumente utilizados. Os componentes s&o implementados como classes CSS, a qual deve

ser aplicada a certos elementos HTML em uma péagina.

O Bootstrap vem com varios componentes JavaScript no formulario de plugins jQuery. Eles
fornecem mais elementos de interface do usuério, tais como caixas de dialogo, dicas e
carrosséis. Eles também estendem a funcionalidade de alguns elementos da interface,
incluindo, por exemplo, uma fungéo para completar automaticamente campos de entrada.
Na versdo 1.3, 0s seguintes plugins JavaScript sdo suportados: Modal, Dropdown, Scrollspy,

Tab, Tooltip, Popover, Alert, Button, Collapse, Carousel and Typeahead.

3.2.7 JAVASCRIPT

JavaScript € uma linguagem de programacéo interpretada. Foi originalmente implementada
como parte dos navegadores web para que os scripts pudessem ser executados do lado do
cliente e interagissem com o utilizador sem a necessidade deste script passar pelo servidor,
controlando o navegador, realizando comunicacdo assincrona e alterando o contetido do

documento exibido.

E atualmente a principal linguagem para programacao client-side em navegadores web.
Comeca também a ser bastante utilizada do lado do servidor através de ambientes como o
node.js. Foi concebida para ser uma linguagem script com orientacéo a objetos baseada em
prototipos, tipagem fraca e dindmica e fungdes de primeira classe. Possui suporte

a programacéo funcional e apresenta recursos como fechamentos e func¢Ges de alta ordem

comumente indisponiveis em linguagens populares como Java e C++. [8]

3.2.8 CHARTJS

Hoje em dia, criar graficos do zero é uma missdo complicada, pois além de ter que escrever
todo o Javascript também temos de pensar no design responsivo, felizmente temos

bibliotecas que facilitam o nosso trabalho.
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O Chart.js é uma biblioteca muito utilizada pela comunidade, muito fécil de usar, mesmo
que ndo tenha conhecimentos avancados de Javascript é possivel criar graficos bons, bonitos

e responsivos.

3.2.9 MyYsQL

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD), que utiliza a
linguagem SQL (Structed Query Language) como interface. E atualmente uma das bases de
dados mais populares, com mais de 10 milhdes de instalacbes por todo 0 mundo. O sucesso
do MySQL deve-se em grande medida a facil integracdo com o PHP incluido, quase que
obrigatoriamente, nos pacotes de hospedagem de sites da Internet oferecidos atualmente.
Empresas como Yahoo! Finance, MP3.com, Motorola, NASA, Silicon Graphics e Texas
Instruments usam o MySQL em aplica¢fes de missdo critica. A vantagem do MySQL é ter
codigo aberto e funcionar num grande nimero de sistemas operativos: Windows, Linux,
FreeBSD, BSDI, Solaris, Mac OS X, SunQOS, SGI, etc. As principais caracteristicas estao

enumeradas a seguir:
* Portabilidade (suporta praticamente qualquer plataforma actual)

» Compatibilidade (existem drivers ODBC, JDBC e NET e moddulos de interface para
diversas linguagens de programacéo, como Delphi, Java, C/C++, Python, Perl, PHP, ASP e
Ruby)

* Excelente desempenho e estabilidade;

* Pouco exigente quanto a recursos de hardware;
« Facilidade de uso;

« E um Software Livre com base na GPL;

* Pode utilizar varios Storage Engines como MyISAM, InnoDB, Falcon, BDB, Archive,
Federated, CSV, Solid;

« Suporta controlo transacional;

* Suporta Triggers;
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* Suporta Cursors (Non-Scrollable e Non-Updatable)
* Suporta Stored Procedures e Functions;

* Replicagdo facilmente configuravel,

* Interfaces graficas (MySQL Toolkit) de facil utilizagido cedidos pela MySQL Inc. [9]

3.2.10 PHP

O PHP (um acronimo recursivo para "PHP: Hypertext Preprocessor™) € uma linguagem de
programacdo de computadores interpretada, livre e muito utilizada para gerar conteido
dindmico na World Wide Web. O PHP é uma linguagem poderosa orientada a objetos. Trata-
se de uma linguagem extremamente modularizada, o que a torna ideal para instalacdo e uso
em servidores web. Diversos mddulos sdo criados no repositorio de extensées PECL (PHP
Extension Community Library) e alguns destes modulos sdo introduzidos como padrdo em
novas versdes da linguagem. E muito parecida, em tipos de dados, sintaxe e mesmo funcdes,
com a linguagem C e com a C++ dependendo da configuracao do servidor. Existem versoes
do PHP disponiveis para os seguintes sistemas operativos: Windows, Linux, FreeBSD, Mac
0OS, 0S/2, AS/400, Novell Netware, RISC OS, IRIX e Solaris. Construir uma péagina
dindmica baseada em BD é simples com o PHP, pois suporta um grande nimero de BD. As

principais caracteristicas sdo:
* Velocidade e robustez;
* Estruturado e orientado a objetos;

* Portabilidade - independéncia de plataforma - escreva uma vez, execute em

qualquer lugar;

* Sintaxe similar a Linguagem C/C++ e o PERL. [10]
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3.2.11 PYTHON

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de script, imperativa,
orientada a objetos. Foi lancada por Guido van Rossum em 1991. Atualmente possui um
modelo de desenvolvimento comunitario, aberto e gerenciado pela organizagdo sem fins
lucrativos Python Software Foundation. Apesar de vérias partes da linguagem possuirem
padroes e especificacbes formais, a linguagem como um todo ndo é formalmente

especificada. O padrédo de facto é a implementacdo CPython.

A linguagem foi projetada com a filosofia de enfatizar a importancia do esfor¢co do
programador sobre o esforgo computacional. Prioriza a legibilidade do cddigo sobre a
velocidade ou expressividade. Combina uma sintaxe concisa e clara com 0S recursos
poderosos de sua biblioteca padrdo e por modulos e frameworks desenvolvidos por

terceiros.

Python é uma linguagem de proposito geral de alto nivel, multi paradigma, suporta o
paradigma orientado a objetos, imperativo, funcional e procedural. Possui tipagem dinamica
e uma de suas principais caracteristicas é permitir a facil leitura do codigo e exigir poucas
linhas de codigo se comparado ao mesmo programa em outras linguagens. Devido as suas
caracteristicas, ela é principalmente utilizada para processamento de textos, dados cientificos
e criacdo de CGls para paginas dindmicas para a web. [11]

3.3 HARDWARE UTILIZADO

Abaixo estd uma lista do hardware utilizado no desenvolvimento do projeto:
e 8 x Painel solar Renesola JC245M-24/Bbv Virtus Module
e Sensor de corrente SCT-013-030 Non-Invasive AC Current Sensor
e Sensor de tenséo ZMPT101B
e Sensor de Temperatura DHT22

e Arduino UNO
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e Raspberry Pl 3 Model B (Cartdo SD de 8GB)

e Inversor Sunny Boy 1300TL/1600TL/2100TL

3.3.1 PAINEL SOLAR RENESOLA JC245M-24/BBV VIRTUS MODULE

O sistema fotovoltaico conta com um total de 8 painéis fotovoltaicos, com uma poténcia
méaxima de output de 250W por cada painel, perfazendo um total de 2kW. No Anexo E sdo

apresentadas as especificacdes dos painéis utilizados, o Renesola JC245M-24. [12]

3.3.2 SCT-013-030 SENSOR DE CORRENTE AC NAO - INVASIVO

De forma a ler os valores da corrente a saida do inversor foi colocado um sensor de corrente
que pode medir até 30 A. O sensor de corrente € ndo invasivo, sendo que ndo € necessario
coloca-lo em contacto direto com os fios condutores, este funciona como uma pinca e basta
apenas abrir o sensor e fazer com que o fio passe no seu interior. No Anexo D estdo
detalhadas as especificacdes do sensor SCT-013-030. [13]

O enrolamento primario do sensor é o fio que conduz a corrente que queremos medir. Se
colocarmos o sensor a volta de um cabo, que habitualmente tem 3 fios no seu interior
(Positivo, Neutro e Terra), dado que a mesma corrente circula nos 3 cabos, mas em sentidos
opostos, o valor lido sera 0. Isto acontece porque 0s campos magnéticos criados pela corrente
se anulam, dado que tém a mesma intensidade, mas sentidos opostos. O sensor deve envolver

apenas o cabo castanho (Positivo).
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Figura 4 - Modo correto de instalacio do sensor de corrente

3.3.3 SENSOR DE TENSAO ZMPT101B

O Sensor de Tensdo AC 0 a 250V Voltimetro ZMPT101B é um mddulo de alta precisdo que
tem como finalidade detetar a existéncia de tensdo alternada num circuito ou fazer a medigéo
do valor de tensdo. Este sensor ird funcionar fundamentalmente como um multimetro. No
inicio do projeto ndo foi considerado o uso deste tipo de sensor, sendo que a tensdo de saida
do inversor seria considerada fixa a 230 V. Como na prética o valor pode flutuar bastante
tornou-se imperativo 0 uso deste sensor em conjunto com o sensor de corrente para termos

um valor mais fidedigno da poténcia gerada/consumida.

No Anexo F estdo detalhadas as especificacdes do sensor. [14]

3.3.4 RELE SRD-12VDC-SL-C

Nos dias de hoje, a maior parte dos dispositivos elétricos possuem um ou mais relés. Os relés
sdo componentes eletromecanicos capazes de controlar circuitos externos de grandes
correntes a partir de pequenas correntes ou tensdes, ou seja, acionando um relé com um
microcontrolador como o Arduino podemos controlar um motor que esteja ligado a uma

tensdo alternada de 220 volts.

No gue toca a este projeto foi utilizado um médulo com 4 relés SRD-12VDC-SL-C para

controlar (ligar ou desligar) as 4 cargas consideradas.
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Figura 5 — Mdédulo com 4 relés SRD-12VDC-SL-C

Caso adquirissemos apenas o relé SRD-12VDC-SL-C, seria necessario adquirir outros
componentes de forma a termos uma implementacdo funcional como resisténcias, um
optoacoplador (EL817C), um transistor PNP (S8550) e um diodo, para atenuar o efeito
snubber. O médulo utilizado ja tem todos estes componentes, ou similares, incorporados.

Seguem-se algumas das caracteristicas do relé SRD-12VDC-SL-C:

e Tensdo de operacdo: 3.3V a5V
e Corrente de operagédo: 15 ~20 mA
e Capacidade do relé: 10A/250V

Para uma informacdo mais completa, as especificacfes técnicas encontram-se no Anexo G.

3.3.5 SENSOR DE TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA DHT22

De forma a controlarmos as cargas consideradas através da aplicacdo, considerou-se
imperativo realizar a medig&o dos valores de temperatura e de humidade relativa em diversos
setores da area residencial. Depois de feita uma pesquisa sobre quais 0s potenciais sensores
a utilizar neste tipo de medicéo destacaram-se 2,0 DHT11 e 0 DHT22. Geralmente sdo estes
0s sensores considerados no que toca a projetos que tenham por base o Arduino. Ambos os
sensores oferecem uma saida digital para facilmente se conectarem a um microcontrolador.
Sendo que o DHT22 oferece, segundo a sua especifica¢cdo, uma maior precisao e um maior

alcance de valores de temperatura que possam ser medidos, optamos por usar este sensor.
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Algumas das suas caracteristicas sdo:

e Dimensdes reduzidas

e Baixo consumo

e Transmissdo de sinal até 20 metros

e Estabilidade durante longos periodos
e Possui um microcontrolador de 8 bits

¢ Sinal de saida digital, em barramento Unico

Figura 6 - Sensor de temperatura e humidade relativa - DHT22

As suas especificagdes encontram-se detalhadas na Figura 7.

Model DHT22

Power supply 3.3-6V DC

Qutput signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5 Smm; big size 22*28*5mm

Figura 7 - EspecificacOes técnicas do sensor DHT22
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O DHT22 pode ser alimentado com 5V e 3.3V, apesar de que o fabricante recomenda uma
alimentacéo de 5V.

No que toca a aquisicao de dados, devemos respeitar um intervalo de pelo menos 2 segundos
entre leituras para evitarmos falhas na comunicacdo. Esta limitacdo prende-se com o facto
de existirem certas limita¢des a nivel do protocolo de comunicacdes utilizado, o SDA (Serial
Data). No cddigo implementado neste projeto sdo efetuadas leituras dos valores de
temperatura e humidade a cada 15 segundos, sendo que a limitagdo ndo constituiu um
problema. Outra limitacdo com o sensor DHT22 € que conectando-0 ao Arduino utilizando
uma tensdo de 3.3V o comprimento méaximo do cabo para que ndo haja perda de
comunicacdo serd apenas de 1 metro, e ndo de 20 metros como permitido através da
utilizacdo de 5V. Na Tabela 5 é apresentada a descri¢cdo dos pinos de ligacdo para o sensor
DHT22.

Tabela 5 - Descrigdo dos pinos de conexdo para o DHT22

Pino Nome Descricéo

1 VCC Tenséo (3.3V-6V)

2 SDA Porta de dados série bidirecional
3 NC N&o utilizado

4 GND Massa

3.3.6 ARDUINO UNO REV3

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa Unica,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida embutido,
uma linguagem de programacdo padrdo, a qual tem origem em Wiring, e ¢
essencialmente C/C++. O objetivo do projeto é criar ferramentas que sdo acessiveis, com
baixo custo, flexiveis e faceis de se usar por principiantes e profissionais. Principalmente
para aqueles que néo teriam alcance aos controladores mais sofisticados e ferramentas mais

complicadas.
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Pode ser usado para o desenvolvimento de objetos interativos independentes, ou ainda para
ser conectado a um computador hospedeiro. Uma tipica placa Arduino é composta por um
controlador, algumas linhas de E/S digital e analdgica, além de uma interface serial ou USB,
para interligar-se ao hospedeiro, que € usado para programa-la e interagi-la em tempo real.
A placa em si ndo possui qualquer recurso de rede, porém é comum combinar um ou mais

Arduino deste modo, usando extensées apropriadas chamadas de shields.

O microcontrolador utilizado neste projeto foi 0 Arduino UNO Rev3. As suas especificacfes

técnicas estdo detalhadas na Figura 8 . [15]

Figura 8 - Especificacfes técnicas do Arduino UNO Rev3
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3.3.7 RASPBERRY PI

Raspberry Pi é uma série de computadores de placa Unica do tamanho reduzido, que se
conecta a um monitor de computador ou TV, e usa um teclado e um mouse padréo,
desenvolvido no Reino Unido pela Fundacdo Raspberry Pi. Todo o hardware é integrado
numa UGnica placa. O principal objetivo é promover o ensino em Ciéncia da
Computacdo basica em escolas, inclusdo e empoderamento social, sendo multiplataforma,
considerando as mais consagradas marcas de videojogos do mundo é também como parte
deste processo uma excelente plataforma, tanto para a indlstria quanto para as casas
inteligentes e os IOT - Internet das Coisas.

Abaixo encontram-se as especificacdes técnicas para o Raspberry Pi 2 B+: [16]

e Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e 1GB LPDDR2 SDRAM

e 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE
e Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput 300 Mbps)

e Extended 40-pin GPIO header

e Full-size HDMI

e USB 2.0 ports

e CSl camera port for connecting a Raspberry Pi camera

e DSl display port for connecting a Raspberry Pi touchscreen display
e 4-pole stereo output and composite video port

e Micro SD port for loading your operating system and storing data

e 5V/2.5A DC power input

e Power-over-Ethernet (PoE) support (requires separate POE HAT)

3.3.8 INVERSOR SUNNY BOY (SB 2100TL)

As especificagdes técnicas encontram-se detalhadas no Anexo C. [17]
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4.1 CASODEESTUDO

O desenvolvimento desta ferramenta de medi¢do de consumo e de controlo de cargas foi
projetado para uso real numa habitacdo localizada no concelho de Braga, com latitude 41°
31°23.686” Norte e longitude 8°27°13.827” Oeste. Esta habitacdo tem paredes em alvenaria
de tijolo furado revestidas exteriormente a ETICS (External Thermal Insulation Composite
System), estrutura em betdo armado e as janelas sdo em aluminio de vidro duplo. A habitacédo
possui dois andares, sendo que o rés do chdo é utilizado para local de trabalho, e 0 2° andar
é usado como zona de habitacdo. Existe ainda uma zona de anexos e também uma zona de

quintal.

Em termos de contrato de energia, esta instalada uma poténcia contratada de 13.8 kVA, em
BTN, com uma tarifa bi-horaria, em ciclo semanal. A habitacdo possui um sistema
fotovoltaico de 2kW, constituido por 8 painéis de 245 Watts, conectado a um inversor
responsavel pela conversdo da energia continua gerada pelos painéis em energia alternada,
que € injetada no circuito elétrico da habitacdo. Desde 2014, data de aquisicdo do sistema
fotovoltaico, os habitos de consumo de energia foram sendo adaptados para rentabilizar ao

maximo a energia solar em conjunto com a tarifa bi-horaria.

4.1.1 DISTRIBUICAO DE CONSUMOS

Para uma analise da distribuicdo de consumos mensais durante o ano, foram considerados
0S consumos mensais reais dos Ultimos 8 meses, desde janeiro até agosto de 2019. O
consumo anual, assim como as médias mensais e diarias estdo representadas no grafico da

Figura 9:
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Figura 9 - Faturacdo energética nos altimos 7 meses

Podemos concluir que na época de verdo e de inverno o consumo de energia é maior, sendo
menor na época da primavera e outono. Isto prende-se com o facto de no verdo, alguma da
energia extra consumida, é gasta no esfor¢co adicional de maquinas de refrigeracdo como
arcas e frigorificos, assim como no funcionamento de solucdes de refrigeracdo da habitacdo
como ar condicionado. No inverno é gasta bastante energia em solucdes de aquecimento,

como ar condicionado, aquecedores ou termoventiladores.

4.2 DESCRICAO FUNCIONAL DO SISTEMA

No comeco procurei saber quais as melhores solugdes para criar este tipo de projeto e
deparei-me com 2 formas de o fazer. A primeira seria utilizar o Arduino tanto para ler os
valores analdgicos de tensdo e corrente como para criar a base de dados e depois utilizar o
Raspberry Pl para ler a base de dados e criar a pagina web. Para isto seria necessario
adicionar uma placa Arduino Ethernet Shield, visto que o Arduino ndo vem por defeito com
uma saida de rede. Para além disto foi necessario instalar um cartdo mini-SD no Ethernet
Shield. Com esta solucéo tive dois problemas, por alguma razéo relacionada com o cartdo
mini-SD ou com o Ethernet Shield, ndo consegui criar a base de dados no cartéo, e o segundo

problema, apesar de secundario, mas ndo menos importante, foi o custo. Visto que esta
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solugdo necessita de um componente extra (Ethernet Shield), ainda um pouco caro,
abandonei esta solucgéo e decidi fazer o projeto com a 22 opcao.

A 2?2 solucdo utiliza apenas o Arduino Uno e o Raspberry Pl. O Arduino envia os valores
necessarios para o Raspberry PI, que cria a base de dados e posteriormente a pagina web. O
Raspberry PI age essencialmente como um servidor e sempre que queiramos aceder a pagina
de monitorizacdo o PI corre multiplos ficheiros PHP, que apresentara depois a informacédo
presente na pagina. Comparativamente com a 12 solucdo, esta é mais barata e mais simples

de implementar, visto que a base de dados se encontra no cartdo SD do Raspberry PI.

Como ja foi referenciado, o sistema de monitorizagcdo tem uma componente de Hardware e
de Software. De forma a medirmos a corrente e tenséo elétrica a saida do inversor, que sera
injetada na rede, utilizamos um sensor de corrente e de tensdo. Estes sensores sdo depois
ligados as entradas ADC (conversor analogico digital) do Arduino Uno. O mesmo

procedimento é feito para a medicao do valor de poténcia consumida pela habitacao.

Para além disto foram colocados sensores de temperatura e humidade relativa em diferentes
zonas da habitacdo. Estes sensores enviam a informacao para o Arduino que através de um
algoritmo se encarrega de controlar as cargas tendo em conta outros fatores definidos pelo
utilizador, como tarifa horéaria, temperatura limite para ligar/desligar as cargas e producao
fotovoltaica.

O Arduino foi programado para receber e tratar os dados, e envia-los pela porta USB. De
seguida o Raspberry Pi recebe esses mesmos dados e cria uma base de dados com os valores
recebidos, valores que sdo depois utilizados para construir os graficos e todas as outras

informagdes presentes na interface web.

Na Figura 10 encontra-se representado o esquema funcional simplificado do sistema de

monitorizacao.
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Figura 10 - Representacgéo do sistema de monitorizacio
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4.3 DIAGRAMA ELETRICO

Conforme foi ja mencionado, o esquema foi desenvolvido com recurso ao software Eagle.
As bibliotecas relativas aos componentes utilizados estdo na sua maioria disponiveis no

GitHub, plataforma também ja apresentada. Na Figura 11 esta apresentado o esquema
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Figura 11 - Esquema de ligagdo entre os componentes do projeto
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4.4 ALGORITMO DE GESTAO DE CARGAS

O controlo das cargas para efeitos de climatizagdo é feito de forma automatica tendo em
conta a producéo fotovoltaica atual, o ciclo horério do utilizador assim como os valores de
temperatura/humidade das zonas de habitacdo consideradas. Foram também considerados o0s

valores tipicos de consumo de outras cargas durante o dia, para um utilizador residencial.

Primeiramente o utilizador devera introduzir através de um menu disponivel na pagina da
interface “Gestdo e Controlo de Cargas” um conjunto de informacdo necesséria a

programacdo automatica da gestdo das cargas como:

- Selecdo dos niveis de temperatura e humidade relativa de conforto para a habitacéo (sala e

corredor)
- Selecdo da temperatura de conforto para a casa de banho

Estes dados de configuracao sao recolhidos e enviados para o Arduino através da porta USB.

Estes sdo os dados que serdo utilizados para fazer a gestdo automatica das cargas.

Para controlo da solucéo de aquecimento/arrefecimento para a sala e o corredor verificamos
se a temperatura de conforto ja foi atingida. Enquanto a temperatura ndo for atingida a
solucdo de aquecimento/arrefecimento mantém-se desligada. Em caso positivo verificamos
se o utilizador possui bi-horario e caso tal se verifique sera considerada a poténcia atualmente
gerada pelos painéis fotovoltaicos. Caso esta seja maior do que, tomando como o limite
definido, 1000W, as duas cargas sdo ligadas. Se a poténcia PV gerada estiver abaixo do
limite imposto é verificada a hora atual e a solucdo sera ligada entre as 3h e 7h da manha. O
aquecimento/arrefecimento ndo serd ativado enquanto ndo forem cumpridas estas duas
condigdes. No caso de o utilizador possuir uma tarifa simples, cujo preco do kWh é constante

durante o dia, as cargas serdo ligadas apenas quando a poténcia PV for maior do que 800 W.
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4.5 CONDICIONAMENTO DE SINAL

O Arduino possui um conversor analdgico-digital de 10 bits (ADC). Isto possibilita a leitura
analdgica de tensbes de 0 a 5V, e a sua conversdo para valores inteiros de 0 a 1023. No caso

do Arduino UNO, esta conversdo da-nos um valor de 0.0049 V (4.9 mV) por unidade:
5V /(1024 unidades) = 0.0049 V /unidade (1)

Para efetuar a leitura do valor de corrente a saida do inversor, o sensor utilizado neste projeto
(SCT-013-030), tem uma tensdo de saida de 0 a 1V. Isto significa que, ndo efetuando um
condicionamento de sinal, estariamos apenas a utilizar cerca de 20% da resolucdo total do
ADC.

De forma a contornar este problema, sera feito um condicionamento do sinal de tensdo, a

saida do sensor de corrente.

No condicionamento de sinal foi selecionado um amplificador operacional (AMPOP) nédo
inversor, de forma a que a tensdo a sua saida seja positiva. O calculo do ganho a obter pelo

AMPOP ¢ feito da seguinte forma:

Ay = =2 oud, =1+ (2)

Fixando o valor de R, em 10 k€, e sendo que queremos um ganho de 5, o valor de R; é dado

por:

A simulagdo do circuito de condicionamento esta representada na Figura 12:
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Figura 12 - Circuito implementado para condicionamento de sinal

4.6 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

4.6.1 CONEXAO ARDUINO - RASPBERRY PI

Como ja foi referido, o Arduino envia os dados através da porta USB, e por sua vez o
Raspberry Pi recebe também os dados por uma das suas portas USB. Na interligacdo entre
os dois aparelhos havia 2 op¢6es, por USB ou por 12C, sendo que acabei por escolher o USB
visto esta ser a opcdo mais simples, mesmo ndo sendo uma forma de comunicacao entre

dispositivos tdo fiavel como o 12C.

O Raspberry Pi tem instalado no seu cartdo SD o Raspbian, uma distribuigdo Linux feita

especialmente para o Pi.

Para efetuar a comunicacdo entre o Arduino e o Pi foi utilizado um script escrito em
linguagem Python. Este script é executado sempre que o sistema operativo do Raspberry Pi
é iniciado, através da linha de comandos, sendo que caso haja uma falha de energia ou o Pi

seja reiniciado manualmente, o script correra automaticamente.

No inicio do script ¢ feita a ligagdo a base de dados “pi”. Os dados sdo enviados pela porta
USB separados por uma “tab”, como podemos ver no monitor série do Arduido IDE, na

Figura 13.
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/dev/ttyACMO - O x

| Send
0.0753415300  34.00 23.00

v Autoscroll No line ending | v | |9600 baud v

Figura 13 - Output da porta série do Arduino

No caso de querermos enviar mais do que um valor de dados, no script python depois é

necessario separar os dados pela “tab”. O cddigo utilizado para tal encontra-se em baixo.

conn = MySQLdb.connect (host = "localhost",
user = "HFxxxN
passwd = "HxxE*xm,
db = "pi")

while True:

timestamp = int(time.time())
ser = serial.Serial ('/dev/ttyACMO') ;
ser.open

line = ser.readline ()
pieces = line.split (" \t") #split the data by the
tab
Cursor = conn.cursor ()
cursor.execute ("""INSERT INTO solar (Power)
VALUES (%$s) """, (pieces[0]))
cursor.execute ("""INSERT INTO sensor temp (humidade,
temperatura)
VALUES (%s, %s)""", (pileces[l], pieces[2]))
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Caso a ligacdo ndo consiga ser estabelecida é apresentada uma mensagem de erro. Caso a
ligacdo seja efetuada com sucesso os valores recebidos pelo Raspberry Pi através do Arduino

sdo separados pela “tab” e colocados nas tabelas corretas.

4.6.2 BASE DE DADOS ESCOLHIDA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Optei por utilizar uma base de dados baseada em Mysgl, em que os valores podem ser
introduzidos automaticamente atraves do script Python, ja anteriormente falado, ou entdo

manualmente, através da plataforma phpMyAdmin, que fora previamente instalada no PI.

Foi criada uma s6 base de dados, “pi”. A tabela com o maior numero de dados ¢ a tabela
“solar”, que guarda todos os registos da poténcia fotovoltaica até entdo produzidos. Durante
a implementacdo da interface web, verificou-se que sensivelmente a partir dos 50000
registos, a obtencdo e o processamento dos dados sofria um decréscimo abrupto de

velocidade, tornando a interface bastante mais lenta.

Para contornar este problema foram adicionadas tabelas que seriam preenchidas através de
eventos SQL realizados em certos periodos do dia. Estas tabelas contém os valores

produzidos por hora, dia, més e ano.

4.6.3 CODIGO ARDUINO

4.6.3.1 TENSAO E CORRENTE INSTANTANEA

No grafico da Figura 14 esta representada uma amostra da forma de onda da tenséo e corrente
de uma fonte de alimentagdo de um computador portétil, juntamente com uma lampada
incandescente. A imagem foi obtida recolhendo amostras da corrente e tensdo da tomada
elétrica da habitacdo. A biblioteca Emon.lib utilizada no Arduino faz entre 50 e 100 medigdes
a cada 20 milissegundos, mais concretamente 100 caso estejamos s6 a medir a corrente e 50,
caso estejamos a medir corrente e tensdo. Esta pequena limitacdo esta relacionada com o

comando de leitura anal6gica e com o poder de calculo do Arduino.
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Figura 14 - Representacdo da corrente e tensdo ao longo do tempo numa tomada da
habitacéo

4.6.3.2 CALCULO DO VALOR DE CORRENTE E TENSAO A SAIDA DO INVERSOR

O valor da corrente a saida do inversor foi medido através do sensor de corrente SCT-013-
030. Comecamos por instalar a biblioteca emonLib no Arduino IDE, que é utilizada no
projeto opensource “OpenEnergyMonitor” para efetuar os calculos da tenséo e corrente
alternada a partir das amostras recolhidas pelo ADC do microcontrolador.

E feita a leitura dos valores de tenséo sinusoidal a partir dos canais 0 e 1 do ADC. Os valores
analdgicos (0 a 5V) sdo depois convertidos para um valor numérico, de 0 a 1023. A funcéo,

emonl.current (0, 29.7);
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disponivel na pagina “OpenEnergyMonitor”, recebe o valor do pino do ADC que estamos a
utilizar e também, como segundo argumento, um valor de calibracdo, que varia com o sensor
de corrente que utilizamos. No nosso caso em particular foi utilizado um valor de 29.7, sendo
que é este valor que mais nos aproxima do valor da poténcia AC medida pelo inversor. De
seguida calculdmos o valor da corrente eficaz a partir de uma funcdo disponibilizada na

pagina “Open Energy Monitor”.

Tal como na leitura do valor de corrente, na leitura da tensdo alternada é utilizado um fator
de calibracdo (VOLT_CAL). Esta variavel tem como funcdo fazer uma compensacao no
calculo, pois os componentes utilizados na construcéo de cada sensor podem ter valores um

pouco diferentes do especificado (considerar a tolerancia do componente).

No cddigo, a variavel VOLT_CAL esta com o valor de 211.6, no entanto, pode ser necessario
fazermos a alteracdo da mesma. Isto vai depender do valor de tensdo AC que sera
apresentado no monitor serial do ambiente de programacdo do Arduino. O valor de
calibracdo foi ajustado até obtermos o valor mais préximo possivel ao apresentado pelo

inversor. [18]

4.6.3.3 CALCULO DO VALOR DE POTENCIA A SAIDA DO INVERSOR
Utilizando o valor da corrente e tensdo eficaz calculamos o valor de poténcia que é
produzida, multiplicando o valor da corrente pelo valor lido da tensdo alternada (Tensao

RMS):

power = Irms*Vrms;

Os valores calculados séo depois enviados pelo Arduino para o Raspberry Pi através da porta
USB, em intervalos de 15 s.
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4.6.4 INTERFACE WEB

Todo o design da pagina web foi feito utilizando HTML5/CSS, usando o Bootstrap como
framework. A obtencdo dos valores utilizados nos graficos e nas restantes informagdes

apresentadas nas varias paginas web, foi possivel utilizando as linguagens PHP e Javascript.

Os dados do sistema fotovoltaico seréo apresentados sob a forma de uma interface web. Esta

pagina sera constituida por:

e Dashboard:
o Producdo atual fotovoltaica e poténcia instalada do mesmo pelo
utilizador
o Gréfico com a producéo fotovoltaica do dia atual (em kWh)
o Informacédo contratual do utilizador: poténcia contratada, tarifa e ciclo

horario

e Histdrico:
o Grafico da producéo diaria, mensal e anual de energia
o Total da energia gerada até ao momento.

o Total, em €, que ja foram poupados até ao momento

e Gestdo e controlo das cargas alimentadas pelo sistema PV

o O controlo das cargas é feito de forma automaética, tendo em conta um
conjunto de opcOes definidas pelo utilizador
o Podemos ligar e desligar cada uma das cargas

o Informacdo da temperatura e humidade em vérios locais da habitac&o

e Menu de administrador que contém:
o Pagina de login
o Contactos
o Pagina de configuracdo onde teremos de indicar os valores da poténcia
fotovoltaica instalada, ciclo horéario e valores a pagar pelas horas fora de

vazio e em vazio.
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4.6.4.1 ADMINISTRADOR
Neste menu podemos selecionar a opgéo de login e de configuracéo.

Na pégina de Login, ndo existe uma verificacdo de utilizador ou de password, qualquer valor
inserido pode ser utilizado para aceder a interface web. Ambos os campos devem ser
preenchidos para avancarmos para a pagina web default (index.php). Na Figura 15 temos a

pagina inicial de login.

Smart Energy Monitor

Login

Utilizador

Nome de utilizador

Password

Password

® | embrar Password

Login

Figura 15 - P4gina de login

Na pagina de configuraces o utilizador tem de preencher obrigatoriamente todos os campos.
De notar que selecionando a tarifa horaria, dependendo da opc¢éo escolhida, irdo surgir duas
caixas de texto para insercdo dos valores do preco da energia, no caso da tarifa bi-Horéria,

Ou uma caixa de texto no caso de o utilizador escolher a opcdo de tarifa simples.

A Figura 16 representa o menu de configuracoes.
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&% Configuracdes

Poténcia PV instalada (W)
Poténcia contratada (kVA) v
Selecione a Tarifa Horaria v

Valor do IVA atual (%)

Inserir Configuracoes

Voltar Atras

Figura 16 - Menu de Configuracdes

4.6.4.2 DASHBOARD
A Dashboard € constituida pelos seguintes painéis:

o Painel de Produgédo PV
o Gréfico da producgdo instantanea fotovoltaica, que contém o consumo atual

assim como a margem restante de producéo, tendo como referéncia a poténcia
fotovoltaica instalada

o Informacdo em texto sobre a producéo atual

o Informacdo em texto sobre a poténcia instalada

o Producéao de Hoje
o Gréfico da producéo fotovoltaica do presente dia.

o Informacdo em texto sobre a producéo fotovoltaica do presente dia.

o Plano Energético
o Informacdo sobre a tarifa horaria escolhida pelo utilizador.

o Informacdo sobre a poténcia contratada pelo utilizador.

o Distribuicdo de energia
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o Gréfico que compara a producdo de energia do sistema fotovoltaico com a
energia consumida pela habitacdo no dia atual
o Informacdo em texto sobre a producao fotovoltaica

o Informacdo em texto sobre a energia consumida pela habitacdo

A interface web utiliza linguagem PHP, Javascript e HTML. Os elementos gréficos sdo

processados utilizando Javascript, usando a biblioteca open source Chart.js.

Dentro dos varios ficheiros PHP, foi necessario criar uma ligacao a base de dados Mysql, de
forma a utilizar os seus valores nos varios graficos e em toda a informacéo presente na

pagina. Este procedimento encontra-se detalhado no capitulo seguinte.
4.6.4.2.1 LIGACAO A BASE DE DADOS

Em todas as paginas web deste projeto o script php necessita de se ligar a base de dados

SQL. Isto é feito a partir do seguinte cddigo:

Smysgli = new mysqgli ("localhost", Suser,
Spassword, S$database);

De seguida é feita uma verificacdo da ligacdo e caso esta ndo seja feita com sucesso €

retornada uma mensagem de erro no browser “Connect failed” seguida do codigo de erro:

/* check connection */

if (mysqgli connect errno())
printf ("Connect failed:

mysgli connect error());
exit () ;

%

S\n",

4.6.4.2.2 OBTENCAO DOS VALORES DA BASE DE DADOS NUM SCRIPT PHP

Como iremos ver varias vezes neste capitulo, € necessario adquirir maltiplas vezes valores
da base de dados e transforméa-los numa varidvel php para que a possamos utilizar na pagina

web.
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Em primeiro lugar ¢ necessario fazer um “query”, um pedido a base de dados, através da
funcdo mysql_query(). No caso de querermos pedir a data atual do sistema, chamamos a
fungdo “CURDATE":

$query data=mysqgl query ("SELECT CURDATE()");

Ao fazer isto temos uma variavel “$query data”, que é basicamente um apontador. De forma

a termos o valor numérico da data temos que usar a funcdo mysgl_fetch_array():

$data=mysqgl fetch array($query data);

Agora para termos 0 nosso valor numérico da data atual guardado sob a forma de uma string
podemos fazer:
$data_atual=$data[0];

4.6.4.2.3COMO UTILIZAR VALORES PHP NUM SCRIPT JAVA

De forma a utilizar os valores da base de dados que obtemos através do codigo php, dentro
de um script java, é necessario utilizar uma funcdo que converta uma variavel php numa
variavel java. Para o efeito utilizei a funcdo json_encode(). O seguinte codigo representa

uma aplicacdo desta funcao:

var dia 6=<?php echo json encode ($tp 6); ?>*1;

4.6.4.2.4 PAINEL DE PRODUCAO PV

Aqui é apresentado um gréfico semicircular para representar o nivel de producédo do sistema

PV em termos de poténcia face a poténcia total instalada.

De forma a termos o valor mais recente da poténcia instantanea, € utilizado o ultimo valor

da coluna “Power” na tabela “solar”. Isto foi feito através do seguinte codigo:

$potencia ultimo=Smysqgli->query ("SELECT Power FROM
solar ORDER BY solarID DESC LIMIT 3");
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O valor da poténcia instalada do sistema fotovoltaico é obtido a partir do valor introduzido
no painel de Configuracdo, nas op¢bes de Administrador. O valor é guardado na base de

dados na tabela “config”. Para adquirirmos o valor fazemos:

$potencia contratada=Smysgli->query ("SELECT
potencia contratada FROM config");
$potencia contratada valor =
mysgli fetch array(Spotencia contratada);

A Figura 17 representa o painel de “Produgdo PV

B3 Producio PV

85W

Producéo Atual Poténcia Instalada

Figura 17 - Producdo PV atual e poténcia instalada

4.6.4.2.5 PAINEL DA PRODUCAO DE HOJE

No grafico da “Produgdo de Hoje” estdo representados os consumos ao longo do dia, desde
as 6h até as 21h, com os valores de produgdo para cada hora. Nao foram consideradas as
restantes horas do dia pois 0s painéis ndo geram energia nos restantes periodos. Os valores
sdo obtidos a partir da tabela “solar total hora”, que contém todos os valores da poténcia

produzida, em kWh, para cada hora do dia. De forma a organizar os dados na base de dados,
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foram criados eventos que correm a uma determinada hora do dia. Neste caso em especifico

o0 cddigo presente no evento é o seguinte:

for ($h=6; $h<=21; S$h++)
{
$total power=Smysqgli->query ("SELECT
HOUR ('TIMESTAMP'), SUM(Power) FROM solar total hora
WHERE Data BETWEEN 'Sano atual-$mes atual-$dia atual
$h:00:00" AND 'Sano atual-Smes atual-$Sdia atual
Sh:59:59'") ;

$tp = mysgli fetch array(Stotal power)

switch (S$h)

case 6:S$tpdia 6=$tp[l];

break;
case 7:$tpdia 7=S$tpl[l];

break;
case 21:

break;

Primeiramente executamos uma query que agrupa os dados por hora num vetor de dados,
tendo em conta o timestamp atual. De seguida é executado um ciclo que coloca os valores
de cada hora numa varidvel. Todas estas variaveis sao colocadas no cddigo javascript que
sera responsavel por fazer o display do grafico. O valor da producdo PV do dia é o resultado

da soma de todos os valores obtidos anteriormente.

Na Figura 18 esta representado o painel “Produgao de Hoje:
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Produgdo de Hoje

10.75 kWh

10h
o

Produc@o PV de Hoje (kWh): 0.72435523 e -
- 2 ‘ Producéo PV de Hoje

10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h

Figura 18 - Gréfico de linhas da producéo fotovoltaica diéria

4.6.4.2.6 PAINEL DO PLANO ENERGETICO

Os valores apresentados no “Painel Energético” sdo os valores introduzidos pelo utilizador,
da poténcia contratada e da sua tarifa horaria. Estes valores sdo introduzidos na tabela

“config” na base de dados. Na Figura 19 esta representado o painel “Plano Energético”:

2 Plano Energético

Poténcia Contratada

Tarifa Horaria

Figura 19 - Poténcia contratada e ciclo horario do utilizador
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4.6.4.2.7 PAINEL DA DISTRIBUICAO DE ENERGIA

No painel de “Distribui¢do de energia” estd apresentada a energia produzida pelos painéis
solares assim como a energia consumida pela habitacdo. A forma como adquirimos o valor
da produgéo fotovoltaica é exatamente a mesma que foi utilizada no grafico da “Producéo
de Hoje”. O valor da energia consumida pela habitacdo é obtido de forma semelhante, mas

a partir da tabela da base de dados, “rede”.

Na Figura 20 esta representado o painel “Distribuicdo de Energia™:

] Distribuicdo de Energia

7.81 kWh

Energia Produzida pelo Sistema Fotovoltaico

Energia Consumida

Figura 20 - Distribuicdo de energia

4.6.4.2.8 PAINEL DO BALANCO ENERGETICO

Visto a solucdo adotada nesta habitacdo ser uma solucdo de autoconsumo sem venda do
excedente de energia a rede, torna-se de maxima importancia tentar aproveitar ao maximo
toda a energia produzida pelo sistema PV. Sendo que a energia consumida pela habitagédo
também é medida criou-se um grafico que compara a producéo e o consumo, e que nos da a
informacdo se estamos a produzir mais energia do que aquela que estamos a consumir. Isto
permite-nos ligar ou desligar aparelhos quando for mais conveniente, para minimizar o

desperdicio de energia.

Na Figura 21 esta representado o painel “Balanco Energeético”:
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&lé Balango Energético

Balango energético (Watts) [ Producdo PV (Watts) Energia Consumida (Watts)

Figura 21 - Balanco Energético

4.6.4.3 HISTORICO DE PRODUCAO

No separador “Historico” da interface web sao apresentados 2 painéis. O primeiro, “Graficos
de Producao PV” contém informacao sobre a producao diaria, mensal, anual e o total até a
data. Podemos alternar entre os graficos clicando nos botdes “Dia, Més, Ano e Total”.

Os gréaficos tém dois eixos, no eixo vertical, a informacdo dos kWh gerados, e no eixo

horizontal, o periodo de geracao de energia.
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4.6.4.3.1 HISTORICO DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA DURANTE O DIA

L Graficos de Producao PV

Dia Més Ano Total

14h
M Energia PV (kWh): 0.599135433

06
05
04
03
02

0.1

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h

Energia PV (kwWh)

Figura 22 - Gréfico do histdrico de producéo fotovoltaica durante o dia

No grafico da Figura 22 podemos ver o que vai sendo produzido ao longo do dia. Sendo que
0s painéis apenas produzem energia, no melhor dos casos, entre as 6h e 21h, apenas foram
apresentados dados desse periodo. A informacdo é apresentada utilizando um grafico de

barras.

Os valores sao obtidos a partir da tabela “solar_total hora”, que contém todos os valores da
poténcia produzida, em kWh, para cada hora do dia. A forma como obtemos os dados é
similar ao método usado na obtencdo da informagao para o “Painel da Produgdo de Hoje”.

Para além do gréafico principal podemos colocar o cursor do rato em cima de qualquer uma

das barras para obtermos o valor exato da energia produzida.
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4.6.4.3.2 HISTORICO DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA DURANTE O MES

14 Graficos de Producao PV

Dia Més Ano Total

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Energia PV (kWh)

Figura 23 - Gréfico do histérico de produgéo fotovoltaica durante o més

No gréafico da Figura 23 podemos ver o que vai sendo produzido ao longo do més. Considerei
que todos os meses teriam 31 dias. Naturalmente, nos meses com menos de 31, ndo serdo
registados quaisquer valores. Para sabermos o valor exato da producgédo clichAmos numa dos
barras, e teremos informacédo sobre o dia selecionado e o valor da energia produzida nesse
dia. Em baixo, temos o excerto de codigo responsavel pela forma como preenchemos

corretamente o grafico:

DELETE FROM solar total dia
WHERE DAY (Data) = DAY(CURRENT_DATE()) AND
MONTH (Data) = MONTH (CURRENT_DATE ()) AND YEAR (Data) =
YEAR(CURRENT_DATE());

INSERT INTO solar total dia (Power)
SELECT SUM (Power) FROM solar
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WHERE DAY (Data) = DAY (CURRENT DATE()) AND MONTH (Data)
= MONTH (CURRENT DATE ()) AND YEAR (Data) =
YEAR (CURRENT DATE () ) ;

O codigo é executado a partir de um evento periédico na base de dados. Primeiramente o0s
dados da tabela “solar total dia” sdo apagados, e novos dados sdo adicionados. De seguida,
o0s dados da tabela principal, “solar”, sdo agrupados por dia tendo em conta sempre a data

atual, e sao colocados na tabela “solar total dia”.

4.6.4.3.3 HISTORICO DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA DURANTE O ANO

L Graficos de Produgéo PV

Dia Més Ano Total

300
250
200
150
100

50

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Energia PV (kWh)

Figura 24 - Gréfico do histdrico de producéo fotovoltaica durante o ano

No gréfico da Figura 24 podemos ver a producdo ao longo do ano, agrupada num grafico de
12 barras, em que cada uma delas contém a quantidade de energia produzida durante todo o
més. Tal como em todos os graficos, podemos colocar o cursor do rato em cima de qualquer
uma das barras para obtermos o valor exato da energia produzida.

Como exemplo, todos os valores que tenham sido registados no més de agosto, sdo somados
e o resultado é colocado no grafico, em kWh, preenchendo a barra do més de agosto. O

procedimento € idéntico para os restantes meses do ano.
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4.6.4.3.4 HISTORICO DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA TOTAL

Para terminar, na Figura 25, € apresentado o valor total da energia produzida até hoje.

! Graficos de Produgéo PV

Dia Meés Ano Total

64.5
64.0
63.5
63.0
62.5

62.0
2019

Energia PV (kWh)

Figura 25 - Gréfico do historico de producéo fotovoltaica total

Em baixo, temos o excerto de codigo responsavel pela forma como preenchemos

corretamente o gréfico:

DELETE FROM solar total ano
WHERE YEAR (Data) = YEAR (CURRENT DATE());

INSERT INTO solar total ano (Power)
SELECT SUM (Power) FROM solar
WHERE YEAR (Data) = YEAR(CURRENT_DATE ),

Depois de eliminados todos os dados da tabela “solar total ano”, os dados da tabela

principal, “solar”, sdo agrupados por ano, e sdo colocados na tabela “solar total ano”.

4.6.4.3.5INFORMACAO ADICIONAL

O painel de Informagdo adicional esté representado na Figura 26 e contém dois tipos de informacéo.
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© Informacao Adicional

493.06 kWh

Total Gerado até Hoje

CO2 nao enviado para a atmosfera

Figura 26 - Informacao adicional

Na parte superior estd apresentado o valor de toda a energia que foi produzida até hoje. Isto

é feito através do seguinte codigo:

Stotal power=Smysqgli->query ("SELECT Power FROM
solar total ano ORDER BY Data DESC LIMIT 3");

$tp = mysgli fetch array(Stotal power);
Stp 2019=$8tp[0];

Todos os valores da tabela “solar_total ano” sdo somados e apresentados na interface.

Na parte inferior estd apresentada, a titulo de curiosidade, a quantidade de CO2 que néo foi

enviada para a atmosfera.

4.6.4.4 GESTAO E CONTROLO DE CARGAS

O software desenvolvido no ambito desta dissertagdo faz o controlo e monitorizacdo dos
aparelhos utilizados para aquecimento e arrefecimento da habitacdo. Os equipamentos

considerados foram os seguintes:

e Ar condicionado (Sala)

e Ar condicionado (Corredor)
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e Desumidificador

e Termoventilador

Na Figura 27 esta representada a interface para a gestdo e monitorizacao de cargas.

M Dispositivos € Monitorizagao Temperatura/Humidade

¢ Configuragdes

Quarto

Poténcia PV instalada: 2000 W .
AC Sall 0 Desligado Corredor Casa de Banho
v ° == Instrumentos

Paténcia Contratada: 13.80 kVA

Tarifa Horaria: Bi-Horério 0° Ac corredor Desligado
Ciclo Herario: Semanal
8° Desumidificador Efren Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Introduza a temperatura de conforto para a

habitagao:

8° Termoventilador on | o Desligado
9

Introduza a temperatura de conforto para a casa
de banho:

Inserir Configuragdes

Figura 27 - Visao geral do separador ""Gestéo e Controlo de Cargas™

No painel Configuraces é pedido ao utilizador que introduza a temperatura desejada para a
habitagdo assim como a temperatura para a casa de banho. Ao clicar no botdo “Inserir
Configuragdes” ¢ chamado um script python que envia os dados das temperaturas definidas
assim como a tarifa e ciclo horario para o Arduino através de comunicacdo série, tal como

foi feito para o envio dos dados do Arduino para o Raspberry Pi.

A partir do painel “Dispositivos”, representado na Figura 28 é possivel ligar e desligar cada
uma das cargas caso seja necessario. E-nos também dada informagdo sobre o estado de

ligacdo de cada aparelho.

M Dispositivos

8° ACsala m Desligado
8° AC Corredor m Desligado
8° Desumidificador m Ligado

8° Termoventilador m Desligado

Figura 28 - Dispositivos utilizados no controlo de cargas
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No painel “Monitorizagdo Temperatura/Humidade”, representado na Figura 29 é possivel
obter informacéo sobre a temperatura e o valor da humidade nas 4 divisdes da habitacdo

equipadas com o sensor de temperatura/humidade:

Q2 Monitorizagdo Temperatura/Humidade

Quarto
Instrumentos

Corredor Casa de Banho

Temperatura Temperatura Temperatura
Temperatura

Humidade Humidade Humidade
Humidade

Figura 29 - Monitorizacdo Temperatura/Humidade

4.6.4.4.1 CONTROLO DAS CARGAS PELO ARDUINO

No que toca ao controlo de cargas feito pelo microcontrolador este comeca por receber 0s
valores da temperatura definidos assim como os valores de estado dos equipamentos, pela
porta USB. Estes valores sdo posteriormente atribuidos a varidveis que sdo usadas no

algoritmo para ligar e desligar os 4 relés.

No Arduino IDE sdo definidos 4 pinos do microcontrolador como inputs:

#define RELAY SALA 6
#define RELAY CORR 7
#define RELAY QUARTO 8
#define RELAY BANHO 9
Sempre que queiramos ligar um dos relés podemos fazé-lo através do seguinte codigo:

digitalWrite (RELAY SALA, LOW) ;

De forma similar podemos desligar um dos relés através do seguinte codigo:
digitalWrite (RELAY QUARTO,HIGH) ;

71



O cadigo desenvolvido para integrar o microcontrolador foi concebido no Arduino IDE.
Antes de ser escrito, foi elaborando um fluxograma com a logica a implementar, e que se

q

Carrega as bibliotecas
Define as portas de entrada e de saida
Define as constantes
Inicaliza as variaveis

Inicia a fungdo de setup()
I Inicia a comunicagdo na porta série I

apresenta em seguida.

Executa a fungdo de calibragdo dos sensores de corrente e tensdo

I Inicia o DHT22 I
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Inicia o ciclo de operagio

Leitura da potEncia PV
Inicializa a varidvel:
POWET_PV;

Leitura da Temperatura para o Sensor 1 (Sala e Comedor)
Define a varidvel leitura_temp_hakb;

Leitura da Temperatura para o Sensor 2 (Casa de banho)

Define a varidvel leitura_temp_banho;
Leitura da Temperatura e Humidade relativa para o Sensor 3
[Quarto de Instrumentos)

Define a variavel keitura_temp_guarto;
Define a varigvel leitura_humi_guartao;

Hecebe os valores de temperatura {Sene
Define as varid
temp_conf_hab;
temp_conf_banho;
temp_def_guarto_instrumentos;

Recebe a tarifa, ciclo hordrio & hora atual;
Define a5 vafaves:
tarifa;
ciclo;
hora;
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Dwesligar Ar Condicionado
Sala e Comedor:

g W RELAY_SALA HIZH];
A ieaRELAY_CORA, HIGHE

Deesligar Ar Condicionado
Sala e Cormedor:

sl e [FELAY_SALALHIGH];

bW vt [RELY_CORRHICH

Ligar Ar Condicionado
Sala & Cormedor: Ligar Ar Condicionsdo
Sala e Comedor:
ehgitalli it [RELAY_SALLLOW];
digraMsaFELIY_OORA,LOW]; gt Wit RELAY_SALALOW];
A R (RELAY_COIRR,LOWY:

Desligar Ar Condicionado
Sala e Corredor:
e e RELAY_SALLHICHY
e e RELY_CORFHIGHE
Ligar Ar Condicionado
Sals e Cormedor:

digriaPries A ELT_SALALOW):
gl e [RELAY_CORR LDWY:

Desligar Desumidificador

Ligar Desumidificador
digaA e ELAY_(UARTOHIGH

it Primdi A E LAY CHLMATOL LD
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4.7 COMPARACAO DE MEDICAO DE VALORES ENTRE INVERSOR E SOLUCAO
DESENVOLVIDA

O inversor SMA utilizado pela solugdo fotovoltaica possui um display LCD com a informacao sobre

os valores de poténcia a serem produzidos pelos painéis.

De forma a termos uma nocao sobre o grau de diferenca entre a solugdo comercial disponivel e a
solucdo desenvolvida, foi efetuada uma comparacao dos valores de poténcia entre as duas solucdes,
em 5 niveis de poténcia que se aproximassem o mais possivel dos valores de 150W, 500W, 1000W,
1500W e 2000W. Depois de varios ajustes a variavel de calibracéo, j& anteriormente falada, que é
utilizada no Arduino conseguimos chegar as margens de erro de medigdo bastantes reduzidas. Os

valores obtidos encontram-se na Tabela 6 .

Tabela 6 - Erro percentual entre aparelho comercial e a solu¢éo desenvolvida

Leitura obtida pelo Inversor Leitura obtida pela solugéo % erro
SMA desenvolvida
Poténcia (W)
Energia)
148 W 135 W 0.88 %
495 W 491 W 0.81 %
991 W 986 W 0.5%
1497 W 1492 W 0.33%
1932 W 1927 W 0.29 %

A percentagem de erro foi calculada com base na seguinte expressao:

|leitura inversor — leitura solugio desenvolvidal| 100
*

%erro =
|leitura inversor|

4.8 CuUSTO DA SOLUCAO

Na Tabela 7 estdo discriminados os custos de cada componente assim como o custo total da
solucgéo arquitetada. De notar que os valores apresentados se referem ao valor despendido
para a aquisicdo dos componentes em pequenas quantidades. Estima-se que o valor total da
solucdo caia para metade caso considerassemos uma producdo em escala. Os precos foram

retirados do site https://pt.mouser.com/ e https://www.electrofun.pt/ .
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Tabela 7 - Custos previsto para a elaboracéo da solucéo de hardware

Quantidade Componente Precgo Unitéario
1 Arduino 18,7 € 18,7 €
2 ZMPT101B 8,65 € 17,3 €
2 SCT-013-030 13,25 € 26,5 €
4 DHT 22 8,95 € 358 €
1 Raspberry Pi 3 33,76 € 33,76 €
Model B+
1 MCP601-1/SN 0,41 € 0,41 €
1 SRD-05VDC-SL-C 3,99 € 7,98 €
(Médulo de 4 relés)
1 Resisténcia 10 KQ 0,10 € 0,10 €
1 Resisténcia 40 KQ 0,10 € 0,10 €
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5. CONCLUSOES
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5.1 CONSIDERAGCOES FINAIS

Parti para este projeto com 0 objetivo de aumentar os meus conhecimentos na area da
programacdo PHP, JAVA, HTML. Visto que nas 2 cadeiras da licenciatura que abordaram
estas areas da programacdo ndo foram exploradas a fundo aproveitei este projeto para as

explorar um pouco mais.

Todo o trabalho implicou um imenso trabalho de pesquisa. Visto ser um projeto que envolvia
areas que ainda ndo tinham sido exploradas um pouco mais a fundo, a implementacdo de
muitas das funcBes do projeto tornou-se um pouco trabalhosa. Gragas a interligacéo
necessaria entre as diferentes componentes de software, nomeadamente, codigo do Arduino,
script Python, base de dados MySQL e pagina WEB, qualquer pequena alteracdo feita numa

das componentes implicava alteracdes na seguinte.

A comunicacao de dados feita através da ligacdo USB entre o Arduino e o Raspberry Pl deu
alguns problemas que acabaram por ser resolvidos apenas no final do projeto, com uma
pequena alteracdo do codigo do Arduino. A manipulacdo da base de dados feita através da
plataforma SQL, phpMyAdmin acelerou bastante o desenvolvimento e otimizacdo da base
de dados.

Em suma, os resultados obtidos sdo satisfatérios considerando os objetivos definidos, em
que ndo se desejava um produto comercial, e por esse motivo foi suportado em plataformas
gréatis. A nivel académico, os principios de funcionamento e todo o codigo necessario para
que funcione, foram assegurados. Algumas funcionalidades interessantes ndo foram

implementadas, mas a solucdo criada faz tudo aquilo que era pretendido.

5.2 LIMITACOES DO PROGRAMA / A MELHORAR

¢ Nd&o é possivel, de momento, escolher qualquer data do calendario, que naturalmente
tenha dados, para poder visualizar o seu grafico de producao de energia.

e Caso a base de dados falhe, ndo sera possivel receber os valores atuais de da poténcia
produzida, pois os valores mostrados nos graficos sdo os ultimos valores guardados
na base de dados.

e Na pagina de Login, ndo existe uma verificagdo de utilizador ou de password,
qualquer valor inserido pode ser utilizado para aceder a interface web.
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No que toca a gestdo das cargas, foi considerado o uso de ar condicionado para a sala
e corredor. Contudo, num contexto pratico o simples controlo de um sistema de ar
condicionado vai para além de um simples controlo atraves de um relé. Visto que os
fabricantes possuem protocolos de comunicacao especificos para cada um dos seus
aparelhos e que a grande maioria destes protocolos ndo é open source a
implementacdo pratica ndo poderia ser feita de uma forma tdo simples como a que
foi documentada.

Arduino (c6digo):

o O Arduino envia dados para o Raspberry Pl a cada 15 s, isto pode introduzir
um pouco de erro caso haja variagdes atmosféricas bruscas durante esse
intervalo. Essencialmente estamos a considerar que o valor da poténcia
gerada pelos painéis nesses 15 s é constante, o que na realidade néo o é. Esta
limitacdo prende-se com o facto de que a cada 15 s séo colocados valores na
base de dados e caso o intervalo de tempo em que enviamos dados fosse de

por exemplo, de 3 s, 0 numero de valores na base de dados seria 5x maior.
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Anexo A. Horarios das tarifas simples e bi-horaria

Simples
Simples

Hora legal de Verdo e Inverno

Todos os dias
0

=

24h
Bi-Horaria
Foradevazio W Vazo

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seg. a Sexta
oh 7h 24h
oh oh 14h 20h  22h  24h
oh 24h
Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno
Seg. a Sexta
oh 7h 9h30 12h 18h30  21h 24h
oh 9h30 13h 18h30 22h  24h
oh 24h

Opg¢do de ciclo didrio - Hora legal de Verdo e Inverno

Todos os dias

0

=
@
=

22h 24h
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Anexo B. Horarios da tarifa tri-horaria

Ponta = Cheias m Vazio

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seqg. a Sexta
gh15 12h1s 24h
Sdabado
oh oh 14h 20h 23h  24h
Domingo

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno

s ]
oh 7h 9h30 12h 18h30 21h 24h
oh 9h30 13h 18h30 22h  24h
oh 24h
Opcdo de ciclo didrio - Hora legal de Veréo
oh 8h 10h30 13h 19h30 21h22h  24h
Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Inverno
0oh 8h 9h 10h30 18h 20h30 22h 24h
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Anexo C. Especificagao técnica do inversor SMA

SUNNY BOY 2100TL

DC Input
SB 1300TL-10 SB 1600TL-10 SB 2100TL
Maximum DC power at cos ¢ = 1 1,400 W 1,700V 2,.200W
Maximum input voltage 600V 600V 600V
MPP voltage range 115Vic 480V 155V 1o 480V 200V to 480V
Rated input voltage 400V 400V 400 V
Minimum input voltage 100V 125V 125V
Initial input voltage 120v 150V 150V
Maximum input current 12 A 12 A 12 A
Maximum shortcircuit current™ 18 A 18 A 18 A
Maximum reverse current from the in- 0A OA oA
verter in the system for max. 1 ms
Number of indepqndenl MPP inputs 1 1 1
Overvoltage category in accordance 1} Il 1]
with IEC 60664-1
* In accordance with IEC 62 109-2: ISC PV
AC Output
SB 1300TL-10 SB 1600TL-10 SB 2100TL

Rated power at 230 V, 50 Hz 1,300 W 1,600 W 1,950 W
Maximum apparent AC power at 1,300 VA 1,600 VA 2,100 VA
cos g =1
Rated grid voltage 230V 230V 230V
Nominal AC voltage 220V / 230V )/ 220V /230V/ 220V /230V/

240V 240V 240V
AC vollage range 1BOVio 260V 180V 260V 180Vio 260V
MNominal AC current at 220V 59A 73A B.7 A
MNominal AC current at 230 V 57 A TOA 8.5 A
MNominal AC current at 240 V 54 A &7 A 81A
Maximum output current F2A B9 A 11.0A
Inrush current 0A oA 0A
Total harmonic distortion of the output =3% <3% <3%
current with total harmenic distortion
of the AC valtage < 2%, and AC
power > 50% of the rated power
Rated power frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz
AC power frequency 50Hz/60Hz 50Hz/60Hz 50 Hz / 60 Hz

Operating range at AC power fre- 44 Hz 1o 55 Hz 44 Hz to 55 Hz 44 Hz to 55 Hz

quency 30 Hz

Operating range at AC power fre- 54Hzww65Hz S54Hzwoé5Hz S54Hztoé65Hz

quency 60 Hz

Power factor at rated power 1 1 1
Feed-in phases 1 1 1
Connecfion phases 1 1 1

Overvoltage category in accordance m m m
with IEC 60664-1

Efficiency

SB 1300TL-10  SB 1600TL-10 SB 2100TL

Maximum efficiency, ...

96.0%

96.0%

96.0%

European efficiency, ng,

94.3%

95.0%

95.2%
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Anexo D. Especificagdo técnica do sensor de

corrente SCT-013

Model: SCT-013 Rated input current: SA/100A
Characteristics: Openning size: 13mm*13mm,
Non-linerity£3% (10%—120% of rated input current )
Im leading wire, standard ®3.5 three core plug output.
Current output type and voltage output type (voltage output
type built-in sampling resistor)
Purpose: Used for current measurement, monitor and protection for AC motor,

lighting equipment, air compressor etc

Core material: ferrite
Mechanical strength: the number of switching is not less than 1000 times(test at 257T)

Safty index: Dielectric strength(between shell and output)1000V AC/I1min
Fire resistance property: In accordance with UL94-Vo
Work temperature: -25TC ~+70C

Outline size diagram: (in mm)

32308
- [ Ip K
[ -4 o -4 = “ ™s fost
=y 2 d
=
= :} -_hu_u-“ Current output type
ILS
‘ Ip x»l
r .
23.5%0 22:05 Voltage output type
Front View Side View Schematic diagram
Three-core plug size
35.3
E 2l [

L Output Vacandy K Output
__&Q/_ R Seum Audio Plogd 119 | 25 | L,
) m ! :X s p.s-.,\.a.rq 150 35 d

ln = X o
>

Diagram for standard three-core plug

Table of technical parameter:
Model SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Output type 0-50mA 0-1V 0-1v 0-1V 0-1V
Model SCT-013-025 SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-000V
Input current 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Output type 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v 0-1v

# Output type: voltage output type built-in sampling resistor. current output type built-in protective diode.
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Anexo E. Especificagdo técnica do modulo dodlar
Renesola JC245M-24/Bb

156 Series Polycrystalline
Solar Module
235W, 240W, 245W, 250W

992mm 40mm 947mm
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Drawing Only for Reference
Electrical Characteristics STC JC235M-24/Bb 1C240M-24/Bb 1C245M-24/Bb JC250M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 235w 240W 245W 250w
Power Tolerance 0~+5W 0~ +5W 0~ +5W 0~+5W
Medule Efficiency 14.4% 14.8% 15.1% 15.4%
Maximum Power Current (imp) 803A BO8A 819A 831A
Maximum Power Voltage (Vmp) 23V 27V 228V 301V
Short Circuit Current (lsc) 8.58A BE4A 873A 883A
Open Circuit Voltage (Voc) 370V 372v 373v 374V

Walues at Standard Test Conditions STC [Air Mass AMLS, Irradiance 1000W,m* , Cell Temperature 25°C)

Electrical Characteristics NOCT JC235M-24/Bb JC240M-24/Bb JC245M-24/8b JC250M-24/Bb
Maximum Power (Pmax) 1maw 178w mw 1BS W
Maximum Power Current (Img) 6424 651A 653A 65TA
Maximum Power Voltage (Vimp) nav 274V nav 282V
Short Circuit Current (lsc) 692A 697 A TO4A TA2A
Open Circuit Voltage (Viec) 344V 347V 350V 350V

Values at Narmal Operating Cell Temperature, krradiance of 800 W/m* , spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 mjs

Cell Type: 156 x156 mm Palycrystalline, 60 (Ex10) pes in series Temperature Cosfficient af Voc -0.30%/°C
Glass High Transmission, Low Iran, Tempered Glas Temperature Coefficient of lsc 0.04%C
Frame Anodized Aluminum Alloy Temperature Cosfficient of Pmax -0.40%/°C
Junetion Bex IPE5/IP6T rated, with bypass dicdes Marminal Operating Cell Temperature (NOCT) a5°cE2°%C
Dimension *1640 x 992 x 40 mm

Output Cable Ammi (EU)/12 AWG(US), 1000mm

Weight 19 Kg

Installation Hole Location See Drawing Above

Container e G 40° HO, Dperating Temperature -80°C - +85°C
Pallets per Container 12 = 2. Maximum System Voltage 1D0OVDE (EU) / B0OVDCE (US)
Piazes per Containar 300 700 770 Maximum Series Fuse Rating 204 (EU) / 154 (us)

R M JC/TI/3831.07  *Coastact Rarencia fortolarasce pacifcasien
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Anexo F. Especificagdo técnica do sensor de tensao
ZMPTI01B

Qingxian Zeming Langxi Electronic www.micro-transformer.com

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Small size. high accuracy, good consistency, for voltage and power measurement
Structural parameters:

Lot

e

"1 o~ iN
2 k-
& i [
S G 5
o3 24 1
SU | 1040.2 \\ _ _
U U 19.240.2 490, 8Circular needle pin
Remarks: primary input: 1, 2 pins secondary output: 3. 4pins
primary input:: 3. (erms secondary output::1. 2Zpins
“** Same polarity
Front view Bottom view
The main technical parameters:
Model ZMPT101B
Rated input current 2mA
Rated output current 2mA
tumns ratio 1000:1000
phase angle error <20’ (input 2mA. sampling resistor 100Q)
operating range 0~1000V 0~10mA (sampling resistor 100Q)
linearity $0.2%(20%dot~120%dot)
Permissible emor -0.3%s<fs+0.2% (input 2mA. sampling resistor 100Q)
isolation voltage 4000V
application voltage and power measurement
Encapsulation Epoxy
installation PCB mounting (Pin Length>3mm)
Operating temperature -40TC~+60TC
Case Material ABS (Note: ABS CASE is NOT available for wave-soldering)
Tel: 86-25-52601870 E-mail: zm@zeming-e.com
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Anexo G. Especificagdao técnica do releé SRD-
12VDC-SL-C

6. COIL DATA CHART (AT20°C)

ol Coil  |Mominal| Mominal Coil Power Pull-in | Drop-Cut [Max-Allowabl)
Sensitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance (Consumplion| Voltage | Voltage Woltage
Code | (VDC) | (mA) |(Q)+10% (W) (VDC) | (VDC) VDC)
ISAD 03 03 120 25 abt. 0.36W  [T5%Max. [10% Min. 1205
(High 05 05 714 70
[Sensitivity) i) i3] &0 100
i ] 09 40 225
12 12 a0 400
24 24 15 1600
48 48 7.5 B5400
ISAD 03 03 150 20 abt. 0.45W |T5% Max. | 10% Min. 1105
(Standard) | 0S5 05 83.3 55
] 06 75 BO
;] 08 50 180
12 12 75 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Typa| SAD Coil Temperaiure Fise
Item FORM C FORM A . ; .
Contact Capacity :S‘A @‘ﬁ 10A 2BVDC o 4
|Rasistive Load (cosg=1) 7A  240VAC 10A 240VAC é —
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E e
(cosd=0.4 LA=Tmsec) 3A 28VDGC 54 28VDC g r
|Max. Allowable Vallage 250VAC11IOVDE [250VACH10VDC E’ i
|Max. Allowahle Power Farca BO0VAC240W 1200VAI0D0W = T
|Contact Material AgCdD AqCd0 S
8. PERFORMANCE (at initial value)
Type
Itern i i i
Contact Resistance 100me: Max. N
Operation Time 10msec Max. T E
Release Time Srnsec Max. E -
Dielectric Strength g .
Between coil & contact 1500VAC S0/60HZ (1 minute) |k
Between contacts 1000VAC S0/B0HZ (1 minute)
Insulation Resistance 100 MO Min. {500V DG)
Max. ON/OFF Switching
Machanically 300 operation/min
Elecirically 30 oparation/min g
Ambient Temperature 9550 15 +T0PC E
Operating Humidity 45 to 85% AH el
Vibration H
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1 5mm
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E L
Shiock Currant :! Lo :I: A
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 106G Mir.
Lile Expectancy
Machanically 107 operations. Min. (no load) =
Electrically 10° operations. Min. (at rated coil voltage) 3 ™ I e
Waight abt. 10grs. E
&

1 1 = 4 '} L
2 Cusrment of Load (#&)
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