|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S E‘
MESTRADO EM ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES ‘

SISTEMA DE GESTAO DE CENTRAIS
FOTOVOLTAICAS

EDWARD JEFFERSON MOREIRA MARTINEZ
Outubro de 2016

POLITECNICO
DO PORTO



SISTEMA DE GESTAO DE CENTRAIS
FOTOVOLTAICAS

Edward Martinez

B
I S e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Area de Especializacio em Telecomunicag¢des

2016






Relatério elaborado para satisfacdo parcial dos requisitos da Unidade Curricular de

Tese/Dissertacdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Candidato: Edward Jefferson Moreira Martinez, N2 1100415, 1100415@isep.ipp.pt

Orientacdo cientifica: Jorge Estrela Silva, jes@isep.ipp.pt
Empresa: EFACEC Engenharia e Sistemas S.A

Supervisao: Pedro Miguel Almeida Sousa, pedro.asousa@efacec.com

B
I s e‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Eletrotécnica

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Area de Especializacio em Telecomunicagdes

2016






“No meio de qualquer dificuldade encontra-se a oportunidade”
Albert Einstein






Agradecimentos

Agradeco a empresa Efacec que me tem dado vérias oportunidades ao longo da minha

carreira profissional.

Quero agradecer aos meus orientadores da Efacec, os Engenheiros Bruno Silva, Pedro
Sousa e Antonio Tavares que me deram todo o apoio para criar esta plataforma de forma a
melhorar o trabalho do departamento de operacdo e manutengdo das energias renovaveis.

Agradeco ao Engenheiro Jorge Silva pela excelente orientacdo dada para a finalizacdo do
meu projeto final do mestrado.

Agradeco a minha namorada que me tem acompanhado ao longo desta jornada e que de

certeza me acompanhara nas restantes.

Agradeco aos meus pais que sempre me apoiaram para finalizar os meus estudos e que

fizeram grandes sacrificios por mim.






Resumo

De forma a concentrar a informacdo de sistemas SCADA de instalagcdes fotovoltaicas e
posteriormente conseguir analisar a mesma através de uma plataforma web com varias
funcionalidades, foi criada uma solucdo dividida em duas aplicacdes diferentes. Uma foi
projetada para estabelecer comunicagdes com as instalacdes e a outra para disponibilizar a

informacdo em diferentes formatos.

A aplicacdo para adquirir a informagdo e realizar o respetivo arquivamento numa base de
dados foi desenvolvida na linguagem Java, onde existem vérias fungdes de processamento
que permitem garantir que a informacao adquirida ndo é repetida, assim como recuperar a
informacdo que ndo é arquivada por falhas de comunicagdes, desde que essa informacéo
exista ainda nos arquivos dos sistemas SCADA. A principal vantagem desta aplicacdo é
permitir uma grande escalabilidade no que diz respeito ao acréscimo de novas instalacdes e

aquisicao de diferentes sistemas SCADA.

Para o caso da aplicacdo web, foi realizado um estudo do mercado que permitiu criar um
portal com uma base bastante solida de funcionalidades, comparavel com os portais
existentes no mercado dos sistemas de energia solar. Este portal permite aos utilizadores
visualizarem todos os dados de uma instalacdo fotovoltaica assim como realizar analises
comparativas que ndo eram possiveis anteriormente. Também foram acrescentadas
funcionalidades de calendarizacdo que permitem gerir eficientemente o trabalho do
departamento de operacdo e manutencdo das energias renovaveis. Por ultimo foi
acrescentada a funcionalidade de geracédo de relatorio que reduz o tempo dos mesmos para

posteriormente serem apresentados aos clientes.

Palavras-Chave

Portal de monitorizacdo, Portal fotovoltaico, Concentrador de informacdo, Aplicacdo
JAVA.






Resume

In order to gather the information from the SCADA systems of photovoltaic plants and
then analyze it through a web platform, a solution composed of two different applications
was created. One application has the purpose of acquiring data from the solar PV plants,
while the other application is aimed to make the information available in different formats

through a web platform.

The data acquisition application was developed in Java. This application ensures that each
record is inserted once and only once in the server's database, even in the presence of
communication faults and provided that this information still exists in the archives of
SCADA systems. The main advantage of this application is its scalability in regards to the
support of new SCADA systems.

The design of the web application was inspired in a study of the market of applications for
solar PV plants. This study enabled the creation of a portal with a very solid base of
features, comparable to existing portals on the market of solar energy systems. This portal
allows users to inspect and visualize all data coming from the PV plants, as also to perform
comparative analyses of the performance of different plants. It also provides functionalities
for operation and maintenance team workloads scheduling. Finally, the web application

can easily produce detailed reports for delivery to the final client.

PV portal, Concentrator information, JAVA application, Monitoring portal.
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1. INTRODUCAO

Este projeto foi desenvolvido no &mbito da Tese/Dissertacdo, do 2° ano de Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e Computadores ramo Telecomunicagdes, do Departamento de
Engenharia Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A Efacec é uma empresa Portuguesa com vasta presenca internacional. Opera nos sectores

da energia, da engenharia e da mobilidade.

Tem como foco fundamental cumprir e ultrapassar diariamente as expectativas

(¢]

necessidades dos seus diferentes stakeholders e, em particular, dos seus acionistas e
financiadores, dos seus colaboradores e dos seus parceiros de negocio - clientes e

fornecedores.

Integrada diariamente, na atividade que desenvolve, as suas diferentes valéncias
humanas, técnicas e tecnoldgicas - 0 conhecimento que tem e a capacidade inovadora, com
0 objetivo de criar e de acrescentar valor a oferta dos seus clientes e a sociedade em geral.
Fazem-no com o0 compromisso inequivoco dos seus mais de 2400 colaboradores, baseando
as suas decisbes e atividades em valores corporativos solidos e numa cultura de empresa

onde a confianca, a transparéncia e o rigor, assumem importancia fundamental.

Estes fatores sdo os pilares do posicionamento forte da Efacec nos sectores em que opera e

do desenvolvimento sustentado da empresa [1].



Atualmente, a metodologia utilizada pela Efacec para a monitorizagdo das instalagdes
fotovoltaicas baseia-se na visualizacdo permanente das instalacfes através dos diferentes
sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) utilizando varios ecrds e
varias se¢des nos browsers. Esta metodologia deixou de ser eficiente devido a grande
quantidade de instalacbes que Efacec tem de monitorizar. Para tornar as tarefas mais
eficientes, propds-se a centralizacdo das instalacbes numa plataforma Gnica que permitira
reduzir o tempo de anélise das instalages assim como tornar mais eficientes as tarefas do

departamento operagdo e manutencdo das instalacfes fotovoltaicas.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é a aquisi¢do e centralizacdo da informacgdo proveniente
de centrais solares numa base de dados residente num servidor e a interligacdo da base de
dados com um portal, que sera criado de raiz e que permitira visualizar todos os dados
adquiridos nas centrais solares, realizar comparacGes entre instalacGes, gerir acdes
preventivas e corretivas por parte do departamento de Operacdo e Manutencdo (O&M) e
criar relatorios de produtividade. Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a
necessidade de o subdividir em multiplas tarefas, tais como:

e O estudo do mercado de sistemas de monitorizacdo em instalacfes solares;

e A avaliacdo dos métodos possiveis de aquisi¢do dos dados armazenados;

e Comunicagdo com os dataloggers RedLion utilizados pela Efacec nas mini-geracoes;

e A elaboracdo da base de dados relacional que serd implementada no sistema;

e O desenvolvimento de um mddulo que consiga obter a informacdo guardada nas
instalacGes e que, por sua vez, armazene essa informacdo adequadamente na base de
dados criados para o sistema;

e Desenvolvimento de um portal que permita visualizar a informacéo existente na base
de dados;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de calendarizacdo de tarefas;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de geracao de relatérios automaticos.

1.2.1. REQUISITOS FUNCIONAIS

A Figura 1 apresenta as a¢6es que cada utilizador pode efetuar e os dados a que cada um

pode aceder. Para o caso da visualizacdo da informacdo, todos os utilizadores conseguem



aceder a informacdo para analisarem as instalacdes fotovoltaicas. Relativamente a
ferramenta de calendarizacdo e geracdo de relatdrios, existem restricdes ao nivel dos
utilizadores sendo que apenas os Administradores, gestores e supervisores técnicos
conseguem aceder a ferramenta de relatdrios, e fazer alteragbes nas tarefas calendarizadas,

como cria-las, edita-las, fechar avarias e apaga-Ilas.

Autenticagdo

Insergdo de tarefas

Analise comparativa : -
P preventivas e correctivas

entre instalagdes

Anadlise individualizada Insergdo de avarias

da instalagdo

| Andlise grafica do histérico Validagdo de avarias

existente na base de dados |

Administrador
Supenvisor Técnico
Gestor

Técnico

Andlise histérica Edigdo de avarias

da informagdo

Geragdo
Visualizagdo do sistemas de relatdrios
SCADA locais

Visualizagdo das tarefas
na calendarizagdo

Figura 1: Casos de uso.

1.2.2. TESTES FUNCIONAIS

De forma a verificar o correto funcionamento do sistema, 0 mesmo deve conseguir com

sucesso 0s seguintes testes funcionais:

e Estabelecer comunicacdo com os sistemas SCADA que utilizam o RedLion;
e Processar a informacdo lida dos sistemas e arquiva-la na base de dados
corretamente;

e Visualizar a informacdo no portal em varios formatos:



- Visualizagéo de dados em tabelas responsivas com filtro de pesquisa;
- Visualizagéo da no mapa de Portugal;
- Visualizacdo de dados em gréficos.

e Registo e visualizagdo de tarefas corretivas e preventivas no portal;

e Criagdo de relatorio com os dados arquivados.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo a aquisicéo e visualizacdo da informacgéo provenientes das instalagdes fotovoltaicas
a motivacdo deste trabalho, a sua prossecucdo conduziu a calendariza¢do apresentada na
Tabela 1. Esta inclui um conjunto de tarefas, como por exemplo: o estudo do mercado, o
desenvolvimento do cddigo para adquisicdo da informacdo remotamente e o

desenvolvimento do portal.
Tabela 1: Calendarizagéo do projeto.

2018 (2018
e I T e [ T T [ [ [ e [ e s [ [ s e [
|dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out

Nome Data de ini..| Data de fim

o Estudo do mercado 01-01-2015  01-03-2015  I—
= © Comunicagdo com as instalacées 02-03-2015  01-07-2015 L4 \
© Comunicagio com 1 instalagdo 02-03-2015 02-4-2015 | I e e e e e e e e e e e e eyl
© Arquivamento da infomagdo lida 03-04-2015 01052005 L EINIRIN
© Comunicagdo com mais do que 1 instalagio 04-05-2015  01-06-2015 —
© Arquivamento das instalagdes lifas 02-06-2015  01-07-2015 =]
B © Desenvolvimento do portal 18-04-2016  15-09-2016 o
© Visualizagdo dos dados 18-04-2016  19-05-2016 =
© Escolha do modelo de dashboard a utilizar 18-04-2016  06-05-2016 =
o Estudos dos frameworks que serdo implemtados 19-05-2016  15-06-2016 11 | (I | [
© Criagéo da pagina principal para visualizaio das instalagdes ~ 15-06-2016 15-07-2016 =
© Criagio das paginas individualizadas 15-07-2016 30-07-2016 =
© Criagio das paginas dos historicos 01-08-2016  15-08-2016 A AN AAnANNANAAAAnA AN _Ionnnymm
°cC < paginas das analises graficas 01-08-2016  15-08-2016 LELCECCCEREREEE e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ey s vy eeeeeeit
ferramenta de cale 3 15-08-2016  30-08-2016 =
© Criagio da ferramenta de repo 30-08-2016  15-09-2016 [ ]
© Desenvolvimentos extras para adquisicdo de outros sistemas. 01-08-2016  30-09-2016 [——]
@ Escrita da TESE 20-04-2016  30-09-2016 [




1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 serd apresentado o estado da arte onde serd explicado como se deve analisar
uma instalacdo fotovoltaica, o que sdo sistemas SCADA e o0s principais sistemas de
monitorizacdo existentes no mercado, onde foram consideradas empresas que se dedicam
exclusivamente ao desenvolvimento de software e empresas fornecedoras de inversores.
No capitulo 3, serdo apresentadas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da
solucdo. No capitulo 4 sera apresentada a solucdo criada para a obtencdo e visualizacdo da
informacg&do proveniente das vérias centrais fotovoltaicas. No capitulo 5 serdo apresentados
os testes e resultados que foram realizados. No Ultimo capitulo, sdo reunidas as principais

conclusdes e perspetivas de futuros desenvolvimentos.






2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentadas algumas das empresa que fazem parte do mercado solar
a nivel mundial e que se destacam na monitorizacdo de instalacdes fotovoltaicas. Serdo
apresentadas empresas fornecedoras de inversores, empresas que exclusivamente
desenvolvem software e por ultimo empresas que para além de software também
desenvolvem hardware para monitorizacdo. Como base para a selecdo de empresas de
monitorizacdo, foi considerado o estudo [2] feito pelas consultoras GTM Research e
SoliChamba Consulting que, para os anos de 2016 até 2020, salientam o crescimento das
principais empresas do setor solar assim como a média das instalagbes monitorizadas por

estas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: The Global Photovoltaic (PV) Monitoring [2].

2.1. TERMINOLOGIA

A Performance Ratio (PR) e fornecida em percentagem e é a principal unidade para a
avaliacdo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Ela designa a relacdo entre a producéo
de energia produzida e a tedrica. Esta € amplamente independente do alinhamento de um
sistema fotovoltaico e da radiacdo do mesmo. Desta forma, pode-se com a ajuda da
Performance Ratio comparar sistemas fotovoltaicos ligados em locais diferentes do globo

terrestre.

Quanto mais proximo dos 100 % estiver o valor da PR estipulado para um sistema
fotovoltaico, mais eficaz é este sistema fotovoltaico. Um valor de 100 % n&o e contudo
atingivel na realidade, pois durante a operacdo do sistema fotovoltaico também ocorrem

perdas inevitaveis (p. ex. perdas térmicas devido a aquecimento do modulo fotovoltaico).

A equacdo 1 apresenta a formula normalmente utilizada para o célculo do PR.



EContador (1)

%xppxdg

PR =

E ontador: Energia lida no contador(kWh)
G:Irradiacio solar(Wh/m?)

G':Irradiancia solar nas condi¢des STC(1000 W /m?)
P,: Poténcia pico da central fotovoltaica (kW)

Dgy: Degradagédo anual do modulo fotovoltaico (1% ao ano nos primeiros 10 anos)

E possivel detetar desvios através da determinacdo dos outros valores PR obtidos através
de simulacdo por software que permitem perceber se é necessario tomar contramedidas

para melhorar a eficiéncia da instalagao.
Os fatores que podem afetar o valor PR s&o:
— Temperatura dos modulos fotovoltaicos;
— Radiac¢do solar e perdas angulares e espetrais;
— Existéncia de sombra ou sujidade do aparelho de medicéo;
— Existéncia de sombra ou sujidade do moédulo fotovoltaico.
— Perdas elétricas;
— Grau de rendimento do modulo fotovoltaico;
— Grau de rendimento do inversor;

— Diversas tecnologias de células solares do aparelho de medicdo e do modulo

fotovoltaico;
— Degradacéo das células solares de medicéo;

— Alinhamento das células solares de medicao.



Temperatura dos modulos fotovoltaicos

A poténcia e eficdcia de uma célula solar dependem, entre outros, da temperatura do
modulo fotovoltaico, sendo que em temperaturas baixas o rendimento do painel é superior
do que em temperaturas altas. Por exemplo, quando o mddulo fotovoltaico esta frio (por
diversas razbes), a radiacdo solar que chega ao médulo fotovoltaico frio é aproveitada ao
maximo para gerar energia elétrica podendo também gerar temporariamente um valor PR
elevado. Depois de um determinado tempo, o modulo fotovoltaico podera aquecer

provocando uma reducdo do rendimento do painel.
Radiacao solar e perdas espetrais e angulares

Por esta razdo, durante o célculo neste momento, o valor PR é inferior ao normal. As
perdas angulares e espetrais sdo caracterizadas pela incapacidade do modulo absorver a
totalidade da radiacdo solar por ndo estar na orientacéo ideal, em todo o periodo.

Existéncia de sombra ou sujidade no aparelho de medicéo

A existéncia de sombra parcial ou total no aparelho de medicdo pode provocar valores de
PR acima de 100 %. Além disso, fatores ambientais como neve, poeiras ou o nivel de po,

podem sujar o aparelho de medicdo e originar também valores de PR superiores a 100 %.
Existéncia de sombra ou sujidade do modulo fotovoltaico

Dependendo do local de instalagdo, podem existir sombras parciais ou mesmo permanentes
nos modulos fotovoltaicos, que consequentemente reduzira a eficiéncias dos painéis e

também o valor do PR do sistema fotovoltaico.
Perdas elétricas

Ao transferir energia dos modulos ate o inversor e do inversor para o contador de producao
da instalacdo ocorrem de forma limitada perdas em linha devido ao tipo do cabo utilizado.

Devido a estas perdas em linha o valor do PR pode ser reduzido.
Grau de rendimento do inversor

Se o inversor instalado nos sistemas fotovoltaicos tiver um elevado grau de rendimento,

este pode levar a valores de PR elevados.
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Diversas tecnologias de células solares em mddulos fotovoltaicos e aparelho de

medicao

Ha diversos tipos de células solares para modulos fotovoltaicos. Sao instalados com maior
frequéncia os trés tipos de células solares que se seguem: células mono-cristalinas, poli-
cristalinas e células de pelicula fina. Se o aparelho de medicdo integrado no sistema
fotovoltaico utilizar uma outra tecnologia de células solares que ndo a dos mddulos
fotovoltaicos instalados, podem ocorrer desvios de medigdo de irradiacdo solar no célculo
da Performance Ratio.

Degradacao das células solares de medicéo

A degradacdo resultante da idade das células solares leva ao longo dos anos a um valor PR
inferior. Células solares mono-cristalinas e poli-cristalinas envelhecem até 20 % em 25

anos.
Alinhamento da célula solar de medicéo

Se as celulas de medicdo ndo forem instaladas com o mesmo angulo dos painéis
fotovoltaicos o valor do PR podera apresentar desvios devido a diferenca de absorcdo de

radiagdo em comparacdo com os modulos.

2.2. SISTEMAS SCADA

Os sistemas Supervisory Control And Data Aquisition (SCADA) sdo compostos por um
conjunto de dispositivos e software cujo objetivo é controlar e supervisionar sistemas
industriais através da aquisicao de dados e envio de comandos para o sistema, usando de
diferentes protocolos de comunicacdo. Estes sistemas sdo amplamente utilizados para
controlar processos e atividades industriais, distribuicdo de energia elétrica, monitorizacédo

de data centres, controlo de maquinas e equipamentos [42].

Os sistemas SCADA sao normalmente subdivididos em dois modulos com caracteristicas e
funcionalidades distintas. O primeiro é o modulo de desenvolvimento, composto pelo
software de configuracdo onde sdo definidas todas as acdes que o sistema SCADA ira
realizar assim como a sua configuracdo grafica. O segundo é o médulo de execucdo ou
runtime, que, como o préprio nome indica, tem a funcdo de executar o sistema

desenvolvido pelo médulo 1.
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Para monitorizar qualquer tipo de sistema ou instalacdo, os sistemas SCADA possuem a
capacidade de comunicar com outros equipamentos. A possibilidade de comunicagdo de
dados eficiente € um ponto-chave deste tipo de sistema, ja que permite a monitorizacdo e
execucdo de comandos para acionar qualquer tipo de equipamentos como motores,

disjuntores, relés, entre outros.

Os sistemas SCADA também possuem ferramentas de rastreio das atividades realizadas
pelos utilizadores dos sistemas, que permitem também realizar diagnosticos de falhas em
equipamentos ou etapas de processos que poderdo gerar alarmes indicadores de mau

funcionamento do sistema.

Estes sistemas possuem também ferramentas de analise da informacdo em diferentes
formatos como tabelas, graficos, sinopticos e base de dados. Esta ultima permite analisar
toda a informacdo recolhida por este tipo de sistema, sendo que as bases de dados dividem-
se em dois tipos: as bases de dados principais, onde € arquivada a informacdo mais recente,
e as bases de dados de histdrico, onde é arquivada a informacdo historica dos sistemas.

Esta Gltima pode atingir dimensdes elevadas que poderdo aumentar os tempos de pesquisa.

Toda a informacdo disponivel e armazenada pelo sistema SCADA também pode ser
utilizada para criar relatorios. Muitos destes sistemas dispdem de funcdes para a criacdo de
relatorios, onde é possivel criar uma pagina web, ou um arquivo de texto que contenha

informacGes relevantes sobre a producdo num intervalo definido de tempo.

2.3. SMA

A System Mess and Anlagentechnik (SMA) € uma empresa alema lider no
desenvolvimento de sistemas para aplicacdes fotovoltaicas. Esta empresa dedica-se
principalmente ao fornecimento de produtos como inversores solares de diferentes
estandardizacdes assim como de solucdes de monitorizacdo que passam pela utilizacdo dos
seus dataloggers que estdo preparados para se sincronizarem com qualquer inversor da
empresa. Para que 0s seus clientes consigam monitorizar e realizar analises da informacao
armazenada, a SMA disponibiliza o seu portal gratuitamente para a monitorizacdo de

instalacBes que utilizem os seus equipamentos.

Os seus principais produtos no que diz respeito a dataloggers sdo o Cluster Controller e a

Sonny Home Manager.
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SMA Cluster Controller

O Cluster Controller (Figura 3) é a unidade de comunicagdo central para monitorizacdo de
instalagdes fotovoltaicas que pode ser utilizada para monitorizar até 75 dispositivos sejam
eles inversores ou outros dataloggers. Este equipamento permite o registro de dados de

uma variedade de informagcdo como medidas, eventos e alarmes.

CUUSTER CONTROUER

Figura 3: Datalogger Cluster Controller [3].

Através de uma variedade de entradas analogicas e saidas digitais e analogicas, € possivel
criar um sistema bastante robusto que permite tanto analisar como controlar o desempenho
das instalacdes. Um exemplo pratico de aplicacdo de controlo deste equipamento é o
controlo da injecdo de poténcia para os autoconsumos das grandes superficies que geram a
sua propria energia, de modo a reduzir a sua dependéncia da rede de fornecimento de
energia elétrica. Este equipamento realiza a troca de dados de forma rapida através de
protocolos de comunicacdo baseados em Ethernet como por exemplo o protocolo TCP
Modbus. Para além disso, também disponibiliza estes dados como servidor Modbus
permitindo deste modo que qualquer cliente Modbus consiga obter a informacédo recolhida

da instalacédo fotovoltaica.

Uma das principais vantagens da utilizacdo deste equipamento € a sua simplicidade, que
permite que os utilizadores beneficiem de um sistema facil de configurar através de um
servidor web integrado no préprio equipamento. Além disso, o proprio equipamento
permite a ligacdo com o Sunny Portal permitindo assim tornar o sistema mais robusto no

que diz respeito ao armazenamento da informacao e eficiente para a monitorizacéao [3].
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Sonny Home Manager

O Sonny Home Manager (Figura 4) é um datalogger ideal para solucbes de gestdo de
energia domestica, para além da monitorizacdo dos inversores, outros equipamentos
eletronicos importantes podem ser monitorizados. Este datalogger também permite
armazenar os perfis de carga dos equipamentos de forma a reduzir 0s consumos assim

como limitar ou controlar a inje¢do na rede domestica [4].

SUNNY HOME MANAGER \ \

Q (V)

|

=

Figura 4: Sonny Home Manager [4].

No esquema da Figura 5, é possivel visualizar qual € o esquema tipico que teria um sistema

PV doméstico com monitorizacdo de inversores SMA e outros equipamentos eletronicos.
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Figura 5: Esquema de comunicag@es de equipamentos de monitorizagdo de uma instalagdo
doméstica [5].

Nas Figura 6 e 7, € possivel visualizar a funcionalidade deste datalogger que permite

monitorizar a energia produzida, energia utilizada para consumo e energia injetada na rede.
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Figura 6: Sistema de monitorizacdo Sonny Home Manager [4].
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Figura 7: Balango energético de uma instalacéo [4].

Sunny Portal

O Sunny Portal é um produto disponibilizado pela SMA aos seus clientes que permite uma

variedade de funcionalidades tais como:
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e Visualizacdo de entidades monitorizadas;
e Andlise gréfica da instalacéo;

e Visualizacdo de dashboard configuravel,
e Visualizacdo de historico da instalagdo;

e Backup da informacao.

Para perceber as véarias funcionalidades do portal da SMA, foram analisadas Vvérias
instalagdes de demonstracdo disponibilizadas na pagina principal do Sunny Portal [6]. De
seguida, destacam-se as suas principais caracteristicas:

Aspeto do dashboard configuravel

Na Figura 8 é possivel visualizar o especto grafico diferenciado de duas instalagdes
fotovoltaicas no Sunny Portal.

Figura 8: Exemplo de duas instalages com diferentes aspetos [6].
Analise gréafica da producéo da instalacdo
Na Figura 9, é possivel visualizar uma pagina criada pelo utilizador no portal da SMA
onde é possivel fazer uma analise periddica da producdo do dia atual e do dia anterior,

onde sdo comparadas duas entidades, a poténcia e a energia produzidas pela instalacéo.

Para além disso, nesta instalacdo é possivel visualizar a redu¢des de CO2 para o ambiente e
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0s ganhos monetérios do dia. Por ultimo, no grafico de barras azuis, € possivel verificar o

historico de producdo dos meses do ano atual.

SUNNY PORTAL  rortugus

m SelecgSo de sistemsa ¢ | Anlageniibersicht Configuragio das paginas

|

Data: Energia: =
17-07-2016 106.601,52 kWh T Das 01-01-2016 35 31-12-2016
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—— g 2500
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Redus3o das emissdes de COZ: Compensaco:
761,07 kg EUR40.973,74

Das 16-07-2016 ds 17-07-2016

Figura 9: Analise grafica da instalacao.

Analise dos eventos da instalacdo

O portal da SMA permite a inspe¢do de um conjunto de eventos (Figura 10), por exemplo
erros de comunicacBes, que possam eventualmente ter ocorrido na instalagdo. Isto é
bastante importante para perceber se a instalacdo estd a funcionar corretamente. Por
exemplo caso exista uma falha no arranque do inversor, imediatamente sera ativado um

alarme com o erro gue aconteceu para que 0 inversor ndo tenha arrancado corretamente.
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Figura 10: Lista de eventos que ocorreram numa instalacéo [6].

2.4. METEO CONTROL

A empresa Meteo Contol € uma dos principais fornecedores de solu¢bes de monitorizagao
para sistemas fotovoltaicos. Tem um portefolio de mais de 41.000 sistemas solares, com
uma poténcia total de mais de 11 GWp atualmente monitorizados através dos seus sistemas
[7]. A Meteo Control tem varios anos de atividade e fornece varias solucdes nas areas de

hardware e software.

No que diz respeito ao hardware, a Meteo Control desenvolve o0s seus préprios
dataloggers com diferentes caracteristicas. Estes dataloggers tém em comum, o envio da
informacao para os diferentes tipos de portais que existem na Meteo Control. Estes portais
sdo as solucdes de software da empresa e que variam em 3 tipos diferentes dependendo das

necessidades de analise que o utilizador necessitar.
Safer’Sun Public

E um portal no qual os utilizadores conseguem ver a energia produzida assim como grandezas
que permitam perceber a contribuicdo das suas instalagbes para o meio ambiente. Os
datalogger’s comunicam diretamente com uma base de dados geral de onde se encontram as
outras instalacbes de outros produtores de energia. Este portal permite que os produtores de
energia comparem os dados das instalacdes mas ndo diretamente, ja& que os dados estdo

relacionados por instalacdo e ndo por produtor [8].
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As caracteristicas deste portal sdo:
e Compatibilidade com produtos dos principais fabricantes de inversores;
e Visualizacdo de dashboard de energia com historico;

e Relatdrios automatizados via e-mail.

A Meteo Control disponibiliza instalagbes de demonstracdo que permitiu analisar as
funcionalidades da plataforma. Através da sua plataforma apresentada na Figura 11, €
possivel visualizar um conjunto de instalacGes disponibilizadas no mapa da europa, a partir
do qual é possivel selecionar qualquer instalacdo e visualizar o respetivo dashboard
(Figura 12). Através do dashboard foi possivel perceber que existe uma limitagdo no tipo
de entidades que este portal disponibiliza ja que apenas disponibiliza informacdo da

energia produzida e informacao referente as reducéo de CO2.
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Figura 11: SAFER'SUN PUBLIC conjunto de instalagdes.
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Figura 12: Instalacdo monitorizada pelo SAFER'SUN PUBLIC.

2008

Virtual Control Room (VCOM)

O VOM (Figura 13) fornece uma visdo geral muito mais completa do que o anterior portal

ja que é possivel monitorizar, para além da energia, qualquer tipo de entidade existente na

instalacdo desde dados dos inversores a estados de equipamentos elétricos, permitindo

deste modo uma analise do desempenho muito mais adequada. Para além do aumento da

capacid

ade de analise, é possivel realizar analise comparativa entre instalacbes. Também

permite, de forma rapida, localizar avarias e falhas existentes nas instalagdes, através dos

alarmes que o portal reporta para o utilizador. Por Ultimo outra carateristica que este

sistema

permite € a elaboracdo de relatorios, carateristica bastante utilizado por clientes

que pretendem documentar os estados das instalacdes.

As suas principais caracteristicas sdo:

e Monitorizacdo
- Dashboard de visualizacéo do sistema;
- Visualizagdo grafica do estado de funcionamento no plano do sistema
individual,
- Comparagdo de valores reais com os simulados;

- Comparagdo de dados fornecidos por servicos web.
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e Gestdo técnica de operacao
- Interface de utilizador personalizivel para a gestdo da instalacéo;
- Arquivamento de dados da instalacdo para analise;

- Configuracdo de individual de critérios de alarme.

e Relatorios

- Relatérios individualizados com os principais KPI, do inglés europa, a
partir do qual é possivel selecionar qualquer instalacdo e visualizar o respetivo
dashboard.
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Figura 13: Dashboards de monitorizacdo do VCOM [9].

SAFER’SUN PROFESSIONAL

Os dados do sistema gravados pelo datalogger séo transmitidos para os servidores da
Meteo Control comparados em safer'Sun profissional (figura 14) com os valores simulados
para a producdo de energia esperada. Incoeréncias significativas na instalacdo
automaticamente ativam alarmes que serdo reportados via e-mail ou mensagem de texto
[10].
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Figura 14

== o .
s —:wm..,,.\,.:“”

: SAFER’SUN PROFESSIONAL [10].

IYC meteo control
¥t

ol e e vt

Tabela 2: Comparacdo dos sistemas da Meteo Control.

Funcionalidades Public Professional Virtual Control Room
o s | [iE Z
f A
e il =
Acesso protegido por Opcional Sim Sim
credenciais
Monitorizacéo via App Sim Sim Sim
Visualizagéo de medidas Energia Energia, sensores entre outros Energia, sensores entre outros.
Gestdo operacional
Configuragao remota Néo Sim Sim
SimulagBes para comparagdes Néo Sim Sim
Gestor de alarmes Néao Sim Sim
Gestéo da instalacdo Néo Sim Sim
Gestdo de utilizadores Néao Predefinido Customizado
Relatorios Néao Predefinido Customizado
Gestdo documental Néao Néao Sim
Opcionais Néo Néo Célculo de perdas por sujidade, célculo

de PR e disponibilidade dos inversores
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Através da anélise da Tabela 2, onde sdo apresentadas as caracteristicas principais dos 3
portais da Meteo Control, é possivel verificar que a solugdo mais completa para
utilizadores de operacdo e manutencdo €é a solucdo SAFER’SUN PROFESSIONAL que tem

as seguintes caracteristicas fundamentais:

e Gestdo de documentacéo;

Calendarizacéo;

Calculo das perdas de producao por sujidade;

Calculo de performance ratio;

Verificacdo da disponibilidade dos inversores.

2.5. SKYTRON

E uma empresa com uma vasta experiencia no fotovoltaico com uma poténcia instalada de
cerca de 5 GW [11].

No seu portefolio de monitorizacdo [12] destacam-se o seu sistema SCADA PV guard

supervision platform e o seu portal PVGuard WebPortalWeb.

PV guard supervision platform

PVGuard é uma ferramenta de monitorizacdo remota e de manutencdo para sistemas
fotovoltaicos. Este software foi criado para sistemas fotovoltaicos na faixa dos megawatt, e

permite monitorizar varios tipos de entidades.
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Figura 15: PV Guard SCADA.
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Com este sistema, os utilizadores conseguem realizar uma analise detalhada ao nivel das

strings como mostra a figura 16. Onde é possivel visualizar o estado de cada string. A

terminologia string na area das energias fotovoltaicas, é utilizada para descrever um

conjunto de painéis ligados em série, por exemplo 10 painéis que poderdo produzir

corrente de pico proximo 5 A.
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PV Guard também permite a representacdo grafica de informacdes detalhadas de todas

Figura 16: PV Guard analise ao nivel da String.

as

entidades através de diferentes tipos de graficos assim como a verificacdo de alarmes,

como mostram a Figura 17 e Figura 18.

PYGuardd Client - Dermio - 182012

= oumo |

Figura 17 : Analise gréafica de entidades.
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Figura 18: Lista de alarmes da instalag&o.

Source X 18.1: DC Current String 10

se String Current Inv. Idle

Serial Number
Energy Drain ARK_E: ALH_Station03_WR13
Recelving Terminal ES_PARK_G: IPC 192.166.2.4
First Occurrence. 2013-05-17 10:10:00

Most Recent Occusrence 2013-05-23 09:37.00

i alar || & Show the chart for this alarm |
Alarm Log
Meas, on string GAK 18.1

ured raversa current -0.5 A
DE Current String 10 ( Inverter idie) .

Alarm History

2013-05-17 10.10.00 Ern
2013-05-18 22:13.00 En
20130518 22:20.00 Ern
20130518 22:50.00 Error cleared

2013-05-20 09:27:00 EorRaised  Measured ..
2013-05-20 09,30.00 Error cleared

2013-05-21 10:48:00 Evor Raised  Measured ...
2013-05-21 10:50.00 Error cleared

Dae. Stanas User

Outras caracteristicas significativas que distinguem este sistema SCADA sdo a sua

capacidade de alocar a informacdo proveniente de varias instalacdes fotovoltaicas,

visualizacdo da informacdo com uma resolucdo temporal de 1 minuto, realizacdo de

relatérios pré-definidos, gestdo para manutencdo com diferentes niveis de administragdo,

definicdo de condicBes de erro estados de erros e limites de forma a tornar a manutencgéo e

a prevencdo mais fiaveis [13].

PVGuard WebPortal

O PVGuard WebPortal oferece acesso rapido e conveniente a informacdo da instalacdo

sem a necessidade de software adicional, o utilizador pode visualizar informagdes

importantes, como dados de desempenho e rendimento (Figura 19).
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Figura 19: Dashboard de analise de rendimento de uma instalacéo.
As suas caracteristicas principais sdo:

e Mapa do mundo (Figura 20), onde é possivel visualizar as varias instalacdes do

utilizador;
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Figura 20: PV Guard portal, com 3 instalagdes fotovoltaicas [14].
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e Resumo das instalacdes fotovoltaicas onde podem ser comparadas varias entidades

entre instalacGes (Figura 21 e Figura 22);
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Figura 22: analise comprativa entre 2 instalagdes [14].
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e Analise ao nivel das strings da instalagdo (Figura 23);
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Figura 23: Analise das strings da instalacdo [14].

e Analise gréafica de entidades (Figura 24);

[ 3l o o skggron”
e EE— . ek

Figura 24: Analise comparativa entre a energia produzida e a radiacdo e poténcia do inversor [14].

2.6. GREEN POWER MONITOR

E uma empresa tecnoldgica fornecedora de solugdes de software para sistemas

fotovoltaicos. Esta empresa gere mais de 5 GW tornando-a uma das principais empresas no
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ramo solar a nivel mundial [15]. Tem um conjunto de solugdes de software nos quais se

destacam o seu sistema SCADA (Figura 25) e o seu portal (Figura 26).

GPM PV SCADA

Este sistema SCADA permite monitorizar e controlar instalagdes fotovoltaicas de grande
escala. As suas principais caracteristicas sdo:

e Monitorizagdo no local;
- Visualizagéo de informacéo de toda a instalacao;
- Notificacdo de alertas;

- Analise comparativa da instalagao.
e Armazenamento historico;
e Personificacdo do sistema;
e Escalabilidade com outros sistemas;
e Armazenamento histérico nas unidades remotas;
e Relatdrios anuais e mensais;

e Gestdo de O&M.

]
a %
E
E
|

Figura 25: GPM PV SCADA [16].
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GPM PV PORTAL

E um programa de monitorizacio em tempo real que se caracteriza pela centralizagio de

informacdo de vérias instalagfes, sendo que as suas principais caracteristicas sao:
e Configuracdo de alarmes;
e Monitorizagdo em tempo real de todos os equipamentos de forma independente;
e Possibilidade de escalabilidade;
e Analise gréfica,;

e Relatorios personalizados;

e Escalabilidade.

—_—
LY

Figura 26: GPM PV Portal [17].

2.7. EFACEC

De forma a permitir a gestdo local e remota das instalagdes fotovoltaicas, a empresa Efacec
criou um sistema SCADA adaptavel aos requisitos pretendidos pelos seus clientes com o
nome UC500[41]. E uma solucdo completa de monitorizacdo que é utilizada em
subestacdes por todo o mundo e que foi adaptada para o mercado solar. Este sistema é uma
ferramenta valiosa para os operadores das centrais ja que permite em tempo real visualizar

a disponibilidade na que se encontra a instalacdo garantindo o maior rendimento possivel.



Este conceito de disponibilidade, baseia-se no funcionamento correto dos equipamentos
como os inversores e 0 correto funcionamento das strings, ou seja, caso tenhamos uma
instalagdo com 100 strings e 50 delas nédo estiverem a funcionar corretamente significa que

a disponibilidade da instalacdo é de 50 %.
As principais caracteristicas deste sistema s&o:

e Sistema com credenciais (Figura 27);

oo el Sl

€)@ 11001 a e O Iae =

THMI ="

Figura 27: SCADA local Login.

e Controlo eficaz de qualquer inversor que comuniquem através protocolos

estandardizados como o Modbus e o IEC104;

e Monitorizacdo de estados de contactores e reles de interligacdo a rede (Figura

28);
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Diagrama Elétrico

Diagrama Eleried

efacec

Figura 28: Sindpticos para monitorizar estados dos relés de interligacdo a rede elétrica.

e Registro e arquivamento de todos os eventos (Figura 29), tais como falhas de
comunicagdo com 0s equipamentos, envio de comandos por parte de qualquer

utilizador e alarmes de auto analise por parte dos equipamentos;

1% Alarms Viewer 1 [Z| [E| rz|
File Edit Wew Accept Help

7 SNEY
1 Local Time Hierarchy Level 1 |Hierarchy Level 2 Hierarchy Level 3 Alarm Type Description | Alarm Description L
9/5/2012 11:08:54.405 PYST 6 INY 2 Drivers ALARM
012 11:08:54.405 PYST 6 INY 2 Grid Current Peak ALARM

012 11:08:54.405 PY¥ ST 6 INY 2 Driver T ALARM
012 11:08:54.405 PY¥ ST 6 INY 2 Assim. Current ALARM

012 10:22:41.452 PY ST 6 INY 2 Frequency LOW
012 10:21:05.452 PYST 6 INY 2 Grid ¥oltage LOW &
012 9:38:36.452 PYST1INY 1 SECTION BOARD 2 JUNCTION BOARD 4 | String JB 4 State ALARM
012 9:14:24.452 PYST 7IN¥ 1 SECTION BOARD 1 | JUNCTION BOARD 1 | String JB 1 State ALARM
PYSTOINY 1 SECTION BOARD 4 | JUNCTION BOARD & | String JB 8 State ALARM
PY ST 7INY 2 SECTION BOARD 2 | JUNCTION BOARD 4 | String JB 4 State ALARM
PY ST 2INY 2 SECTION BOARD 3 | JUNCTION BOARD 6 | String JB b State ALARM

Ready 112 Lines | 1 Alarms

Figura 29: Alarmes existentes numa instalacdo

Armazenamento de dados historico de longa duracéo;

Criacdo de relatérios (Figura 30) de sintese de geracao de energia fotovoltaico;
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Figura 30: Relatorios de producao de uma instalacdo

Notificacdo de eventos criticos, informagdes em tempo real sobre o desempenho do

inversor, falhas e estados (Figura 31);
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Figura 31:Sinoptico de alarmes dos varios equipamentos de uma instalacao.

Medidas provenientes dos contadores de energia;
Hardware e software modular;
Facilidade de operacéo;

Exibicdo do layout da instalacdo geral e equipamentos individuais display gréafico
(Figura 32);
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Plano Instalacdo

Plano da instalaclo

Figura 32: Layout de monitorizagdo de uma instalagéo.

e Fornecimento de medicdes de corrente em tempo real ao nivel das strings.

Este sistema SCADA permite uma alta flexibilidade na sua configuragio nomeadamente
nas entidades que sdo utilizadas para a monitorizacdo dos sistemas fotovoltaicos assim

como 0s ajustes de sinopticos configuraveis.

2.8. HUAWEI

A Huawei é uma tecnologia global de informacdo e comunicacdo fornecedor lider em
solucgdes de telecomunicagbes. Os seus produtos e servicos sao utilizados em mais de 170

paises e regides, atendendo a mais de um terco da populagdo do mundo [18].

A Huawei € um dos maiores fornecedores de inversores do mercado solar, em especial no
mercado asiatico. Como anteriormente referido € uma empresa de desenvolvimento
tecnoldgico e naturalmente é uma empresa inovadora no desenvolvimento de software para
monitorizacdo dos seus equipamentos. A estrutura final com a integracdo de todos 0s seus

produtos para mercado solar seria a que € apresenta na Figura 33.
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Figura 33: Estrutura de uma rede com o sistema da HUAWEI [20].

Smart PV LTE Transmission System

Os inversores da Huawai caracterizam-se pela utilizacdo de sistemas de transmissdo sem
fio com a tecnologia 4G LTE (Figura 34). S&o aplicados nas centrais solares de forma a
permitir a substituicdo de cablagem. O sistema possui altas velocidades de transmissao,
alta com especial vantagem da possibilidade de escalabilidade. Segundo informacgédo do

fabricante o atraso da comunicacdo € inferior a 50 ms garantindo uma confiabilidade de

aproximadamente 100% [20].

36



Figura 34: Antenas de transmissdo wireless [20].
FusionSolar Plant Management System

Outra das solugdes da Huawai é o fornecimento de software (Figura 35) local de forma a

gerir a producéo da instalagéo.

Este sistema de monitorizacdo permite ter uma monitorizacdo detalhada ao nivel das
strings das instalacfes permitindo deste modo detetar falhas mais rapidamente e realizar as

respetivas retificactes [20].

Figura 35: FusionSolar Plant Management System [20].
FusionSolar Cloud Management Center

Este sistema de analise de operacdo e manutencdo (O&M) (Figura 36) permite avaliar 0s
KPIs (Key Performance Indicator) de operacdo das instalagdes fotovoltaicas assim como

o0s dados reais das instalagOes e 0 desempenho da equipe.
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Com este sistema, os especialistas de O&M conseguem realizar analises de dados de
grande importancia como identificacdo dos mddulos fotovoltaicos que afetam a geracéo de
energia e assim conduzir a anélises de performance ratio (PR) para perceber o desempenho
da instalacdo. Outras das funcionalidades deste sistema € a possibilidade de realizar
analises comparativas entre medidas provenientes de varios equipamentos. Os resultados

da andlise fornecem uma base para a tomada de decisdo nos aspetos mais criticos [20].

6 FusionSoler FusionSolar Cloud Management Center

>

e

Figura 36: FusionSolar Cloud Management Center [20].
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3. TECNOLOGIAS
CONSIDERADAS

Neste capitulo serdo abordadas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do sistema
concentrador de informacdo de centrais fotovoltaicas assim como os protocolos de

comunicacdo e as terminologias utilizadas para a anélise de uma instalacdo fotovoltaica.

3.1. PHP

O PHP (um acrdonimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor) € uma linguagem de
script open source de uso geral, muito utilizada, e especialmente adequada para o

desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do HTML [22].

O PHP distingue-se do JavaScript em que o seu codigo corre do lado do servidor, gerando
o HTML que é entdo enviado para o navegador. Qutra caracteristica € que o seu cddigo
fica escondido dos clientes uma vez que estes apenas recebem o resultado da sua execucdo.
Esta funcionalidade é bastante util quando as paginas implementam servicos cujo codigo

os fornecedores pretendem manter confidencial.
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3.2. JAVA

O Java é uma linguagem de programacdo orientada a objetos criada pela Sun

Microsystems, que hoje em dia petem-se a Oracle Corporation.

Esta linguagem tem uma semelhanca da sintaxe com C e C++, j4 que derivou dessas
linguagens. Esta linguagem é considerada de alto nivel, j& que ndo se preocupa com
detalhes de baixo nivel como memdria e processamento, possuindo um mecanismo de

gestdo automatica da memoria alocada dinamicamente (garbage colector).

A diferenca do Java é que os programas nao sdo compilados diretamente para a arquitetura
do computador. Ao invés disso, corre numa maquina virtual denominada Java Virtual
Machine (JVM), que é implementada nos mais diversos dispositivos, 0 que torna o Java

atrativo do ponto de vista de portabilidade.

Em outras linguagens de programacdo, como em C, o programa é convertido em codigo de
maquina que apenas podera ser executado diretamente em maquinas da arquitetura para a

qual foi compilado [23].

3.3. HTML

O HTML (Hyper Text Markup Language) ¢ uma linguagem de programacdo que permite
criar paginas web que sdo possiveis de visualizar através de browsers [24]. Utiliza um
conjunto estruturado de instrugbes, conhecidas por etiquetas ou tags, que indicam ao
browser como apresentar uma pagina web, ou seja, 0 browser interpreta essas etiquetas e
desenha a pagina no ecrd. Estes conjuntos de instrucfes estdo agrupados em ficheiros de

tipo texto com a estrutura basica ilustrada na Figura 37.
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<html>

<head>

<title>Page title</title>

</head>

<body>

‘ <h1>This is a heading</h1> ‘

‘ <p>This is a paragraph.</p> ‘

‘ <p>This is another paragraph.</p> ‘

</body>

</html>

Figura 37: Estrutura de uma pagina HTML.

3.4. BOOTSTRAP

O Bootstrap é uma ferramenta baseada em HTML, CSS e JavaScript destinada a facilitar a

construcdo de paginas Web.

O Bootstrap é uma base de elementos personalizaveis que permitem desenvolver paginas
web com alta compatibilidade com dispositivos moveis [26], sendo que esta permite que as

paginas funcionem de forma adequada em varios tipos de equipamento, inclusive com

resolucdes diferentes, como mostra a Figura 38.

My First Bootstr

Resize this responsive page to se

My First Bootstrap Page

Resize this responsive page to see the effect! My First Bootstrap
Page

Resize this responsive page to see
the effect!

Column 2

““““ Column 1 Column 2 Column 3

roectitr

Column 1

Column 2
Loremipeum dlor 6 3met, corsecety adpiscing
a

Figura 38: Responsividade do bootstrap em diferentes equipamentos [25].
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3.5. JAVASCRIPT

JavaScript € uma linguagem de programacdo script orientada a objetos, criada
essencialmente para permitir a execucdo de cddigo em navegadores Web. A sua grande
vantagem é que esta linguagem consegue conectar-se aos objetos das paginas web

permitindo manipular a sua apresentagdo e conteudo.

O JavaScript contém uma biblioteca padrdo de classes, como Arrays, funces de data e

funcdes matematicas que permitem realizar programas com opera¢des matematicas.

A sua principal caracteristica é correr do lado do cliente tornando-se uma mais-valia para
os sistemas com servidores de fraco processamento ja que estes ndo serdo sobrecarregados

com qualquer tipo de processamento do cddigo JavaScript [27].

3.6. POSTGRESQL

A base de dados PostgreSQL foi desenvolvida em 1994 na Universidade de Berkeley,
California (EUA), onde foi incorporada a linguagem SQL. O PostgreSQL tem-se
destacando rapidamente, devido a sua utilizagéo entre os servidores de bancos corporativos
do tipo open source e de livre distribuicdo. Esta base de dados permite um grande
desempenho devido a sua grande capacidade de armazenamento que depende
exclusivamente da capacidade do disco da maquina onde esta funciona [31]. O
PostgreSQL é um SGBD bastante adequado para bases de dados relacionais, além de ser
uma opcao altamente recomendavel para as empresas implementarem solucdes totalmente

confidveis e sem altos custos de licenciamento [28].
As principais caracteristicas do PostgreSQL séo:

e E de livre distribuicdo e com o codigo aberto;

e Suporta stored procedures, que podem ser escritas em varias linguagens de
programacao;

e Base de dados do tipo objeto-relacional;

e Capacidade ilimitada para armazenamento de dados;

e Possibilidade em diferentes sistemas operativos;

e Permite conexdes do tipo secure sockets layer (SSL) e SQL;

e Implementa triggers, herancga, sequencias stored procedures;
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e Implementa integridade referencial,
e Possui controlo de concorréncia multi versao;

e Possui fungdes genéricas e agregadas.

3.7. GOOGLE CHARTS

Google Charts é uma API de visualizagdo da Google que permite aos utilizadores
visualizar e apresentar diferentes tipos de informacdes através da criacdo de graficos
interativos. Estes graficos utilizam varias classes JavaScript que permitem criar Varios
tipos de interacbes como animagdes mos graficos ou controlo da resolugdo utilizada no
grafico. Os gréaficos sdo processados através da tecnologia HTML5/SVG que permite com

que estes sejam compativeis com varios tipos browsers.

O preenchimento dos dados para a criagdo dos graficos é feito através de uma tabela no
coédigo JavaScript com um padrdo bem definido, sendo possivel preenche-la através de
dados existentes numa base de dados ou em qualquer estrutura provedora de informacao

como servigos Web [30].

3.8. PROTOCOLO MODBUS

O protocolo Modbus [34] é um protocolo de mensagens que se encontra na camada de
aplicacdo do modelo OSI. Fornece comunicagdes do tipo cliente/servidor entre dispositivos
conectados em diferentes tipos de redes. E bastante utilizado na industria para
comunicacdes entre equipamentos, devido a sua simplicidade e facilidade de

implementacao.

As trés possiveis implementacbes do Modbus sdo o Modbus ASCII, Modbus RTU e
Modbus TCP/IP. A primeira, foi o primeiro modelo de Modbus implementado e que se
caracteriza pela utilizacdo de conectores do tipo RS232 e RS485 assim como ser uma
comunicacdo do tipo série em que as suas mensagens sdo enviadas em caracteres ASCII. O
segundo modelo é o Modbus RTU que, tal como no modelo Modbus ASCII, caracteriza-se
por ser uma comunicacdo to tipo série, mas diferencia-se deste por ao utilizar bytes ao
invés de caracteres ASCII aumentando deste modo o rendimento do protocolo. O terceiro
modelo de Modbus é o modelo TCP/IP que é bastante utilizado ja que possui mecanismos

gue garantem a entrega das mensagens aos destinatarios.
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Inicialmente, o Modbus caracterizava-se como um protocolo mestre/escravo mas, com 0
advento do Modbus TCP/IP, passou a ser possivel fazer varios pedidos em simultaneo,
pelo que os escravos passaram a ser designados servidores e o papel de mestre passou a
poder ser usado por varios dispositivos na mesma rede, designados clientes.

O Modbus TCP/IP permite com que VAarios equipamentos comuniquem com o servidor
num unico barramento de comunicaces como mostra a Figura 39 onde é possivel
visualizar varios clientes Modbus que comunicam no mesmo barramento com o servidor
Modbus.

MODBUS
Client
Searial Line

MODEU MODELU
3 Client 3 Client Client
TCPNP TCRIP TCPNP
MODBUS
ooay konBy MServer MServer
S Server S Server Serial Li Serial Li
TCEIP TCR/IE erial Line erial Line
Server TCP/IP
gateway

MODBUS  Serial

Figura 39: Arquitetura Modbus TCP/IP [35].

A trama de Modbus €é constituida por varios campos como € possivel ver na Figura 40. O
protocolo define uma Protocol Data Unit (PDU) independente das camadas de
comunicacdo subjacentes. O mapeamento do protocolo MODBUS em barramentos
especificos ou em redes pode introduzir alguns campos adicionais na Application Data

Unit (ADU) como ¢é possivel visualizar na Figura 40.
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-

ADU

A

PDU

Figura 40: Trama MODBUS [34].
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A trama ADU do Modbus é construida pelo cliente que inicia a troca de mensagens na
comunicagdo Modbus. O campo Function code indica ao servidor que tipo de acdo deve
executar, sendo que este é codificado em um byte. Os cddigos validos estdo nos intervalos
de 1 até 255 em que os intervalos de 128 até 255 sdo reservados para excecoes.

O campo dos dados da mensagem enviada de um cliente para um servidor contém
informacGes adicionais que o servidor pode utilizar para tomar as medidas definidas pelo
campo Function code. O mesmo pode incluir itens discretos, enderecos, quantidade de
itens a serem tratados e a contagem de bytes dos dados existentes no campo.

Em certas situacdes, o0 campo de dados pode ser inexistente (de comprimento zero), sendo
que neste caso, o servidor ndo precisa de qualquer informacdo adicional, j& que o cddigo de

funcéo sé especificara a acao.

Se né@o ocorrerem erros relacionados com o campo Function code solicitada numa ADU, o
campo de dados da resposta do servidor para o cliente ira conter os dados solicitados
(Figura 41). Se ocorrer um erro relacionado com o Function code, 0 campo ira conter um
codigo de excecdo que a aplicacdo do servidor podera utilizar para determinar a préxima

acdo a ser tomada.

Por exemplo, um cliente pode ler os estados ON e OFF de um grupo de saidas discretas ou
entradas ou simplesmente ler e escrever os dados num grupo de registos. Quando o
servidor responde a um cliente, ele usa 0 campo do Function code para indicar tanto uma
resposta normal (livre de erros), ou que algum tipo de erro ocorreu (chamado de uma
resposta de excecdo). Para uma resposta normal, o servidor simplesmente repte o pedido

com o codigo de funcéo original.

Client Server

Initiate request

|Funcﬁnn md&| Lol ‘ \b Perform the action

Initiate the response

"f mpﬂme |

Receive the response |

Figura 41: Mensagens trocadas entre um cliente e um servidor Modbus sem erros.
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Para uma resposta com excec¢do, o servidor retorna um codigo que € equivalente a fungédo

original codigo da PDU pedido com seu bit mais significativo definido para a logica 1.

Client

Server

Initiate request \

Function code ‘ Data Request ’h \N*

‘___._.—-—'—"

Error detected in the action
Initiate an error

«—

Receive the response

‘ Exception

Function code

Exception code

Figura 42: Troca de mensagens entre um cliente e um servidor me que ocorre um erro.

O tamanho da uma PDU no Modbus é limitado pelo tamanho herdado da primeira

mensagem Modbus sendo que cada ADU tem 256 bytes dos quais 253 bytes séo utilizados
pela PDU, 1 pelo enderego do servidor e 2 pelo CRC. No caso do Modbus TCP/IP, a ADU
tem um tamanho maximo de 260 bytes

Tipo de Registos Modbus

As funcdes mais frequentemente usadas no Modbus sdo a leitura de entradas digitais

discretas (funcdo 2), escrita/leitura de saidas digitais discretas (fungdes 5 e 1,

respetivamente), a leitura de entradas de 16 bits (funcdo 4) e a escrita/leitura de saidas ou

registos de bits (funcdes 6 e 3) respetivamente. De acordo com o tipo de funcéo, o campo

data tera que indicar o endereco da entrada, saida ou registo a ser acedido como € possivel

ver na Tabela 3.

Tabela 3: Registos Modbus.

Funcéo Bloco de meméria Tipo de dados Acesso ao mestre Acesso ao escravo
1 Coils Booleano Leitura/escrita Leitura/escrita
2 Entradas discretas Booleano S0 leitura Leitura/escrita
3 Registos Holding Palavra ndo sinalizada | Leitura/escrita Leitura/escrita
4 Registos de entrada Palavra ndo sinalizada | SO leitura Leitura/escrita
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3.9. ProTOCOLO FTP

O FTP (File Transfer Protocol), € um protocolo que se encontra na sétima camada do

modelo OSI que é a camada aplicacdo Figura 43. Este protocolo é usado para a

transferéncia de ficheiros, sendo baseados numa arquitetura de cliente-servidor [21].

SMTP DNS FTP
TCP UDP
ICMP 1=
Arp/Rarp
Ethernet | | Token R. || SATNET

Figura 43: Modelo OSI [29].
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4. DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

4.1. ANALISE DE REQUISITOS

Para o desenvolvimento do sistema, o departamento de O&M solicitou que este fosse
escalavel de forma a inserir funcionalidades diferentes que os ajudassem no rastreio de

problemas, assim como nas analises das instalacdes fotovoltaicas.

O primeiro requisito definido para a elaboracdo do sistema foi a capacidade de adquirir
toda a informacdo armazenada continuamente pelos dataloggers da RedLion chamados
Data Station Plus (DSP) [32]. Estes dataloggers sdo usados em varias instalacdes
projetadas pela empresa, sendo que estes funcionam como sistemas SCADA ja que no
proprio existe codigo desenvolvido pela empresa para adquirir e processar a informacéo
existente de todos os equipamentos que sdo monitorizados. Este datalogger arquiva toda a
informacdo adquirida, em ficheiros do tipo CSV colocando-0s em varias pastas, como

mostra a Figura 44.
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Alarmes Inversor 1 Inversor 2 Contadores Eventos

11001020101

Figura 44: Lista de pastas com informagéo do RedLion.

Estes ficheiros sofrem alteracdes ao longo do tempo, ja que o sistema SCADA apaga 0s
dados mais antigos para evitar problemas de falta de espaco de armazenamento. Esta
funcionalidade é chamada de manutencdo da informacdo ou manutencéo de base de dados,
e é utilizada em sistemas SCADA para descrever a eliminacdo de informagdo indesejavel
ou migracdo da informacdo para outra base de dados. Isto é feito para tornar os sistemas
mais rapidos nas pesquisas, ja que quando existe uma elevada quantidade de informacao

arquivada, torna-se dificil a pesquisa da mesma.

O segundo requisito para o sistema é a possibilidade de acréscimo de novas instalacdes

assim como novos utilizadores com diferentes niveis de administracao.

O terceiro requisito para o sistema é a visualizacdo da informacdo num portal do género
dos sistemas referidos anteriormente no capitulo estudo do mercado, ou seja deve permitir
a visualizacdo de informacdo historica das instalacGes fotovoltaicas em diferentes formatos

desde tabelas a graficos, assim como os alertas existentes nas instalacdes.

O quarto requisito para o sistema é a analise comparativa entre as instalacdes de forma a
reduzir o tempo de analise destas, por parte dos operadores e de forma a permitir a realizar

um tipo de analise que nao é possivel realizar nos restantes sistemas SCADA.

O quinto requisito para o sistema € a criacdo de uma ferramenta que permita ao departamento

de O&M o agendamento de tarefas preventivas e corretivas. As tarefas preventivas sao tarefas

que sdo realizadas regularmente para evitar futuras avarias nas instalacbes como por exemplo

manutencdo aos inversores. As tarefas corretivas sdo aquelas que permitem a correcdo de

avarias que existem nas instalacbes. Esta ferramenta também deverd ser configuravel de

forma a permitir a insercdo de novas tarefas assim como a sua validacdo por parte dos

supervisores técnicos.

50



Por Gltimo o sexto requisito € a possibilidade de criacdo de relatorios automaticos que
permitam a visualizacdo dos principais dados em periodos de tempo definidos pelo utilizador.
Estes relatérios serdo depois utilizados pelo departamento de O&M para a cria¢do do relatério

mensal que é apresentado aos clientes.

4.2. ARQUITETURA DO SISTEMA

Apos a andlise dos requisitos anteriormente referidos, previu-se uma arquitetura baseada na
utilizacdo de 2 servidores independentes. Estes servidores irdo funcionar Unica e

exclusivamente na rede interna da Efacec, como mostra a Figura 45.

Servidor 2

Rede Interna
PV Portal

. B

\

|

Replicagdo

Servidor 1

Internet

SCADA LOCAL
SCADA LOCAL SCADA LOCAL

8 |[7) 8| Websener] (@[] @[ Webser] @] (7] | @) [Webserer

& &

Cliente 2 Cliente N

Cliente 1

Figura 45: Arquitetura do sistema.

O servidor 1 serd o responsavel por correr a aplicacdo responsavel pela aquisicdo dos
dados e registo na base de dados assim como correr o servidor web e a base de dados
utilizados pelo portal desenvolvido. O segundo servidor foi projectado com o intuito de
permitir futuras manutenc@es do servidor 1 sem que seja necessario parar o sistema. Nos

servidores, foi implementado o mecanismo de replicagdo stream do PostgreSQL [43] de
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forma a garantir que toda a informacéo arquivada no servidor 1 seja arquivada no servidor
2. A replicacdo em modo stream fornece a capacidade de enviar 0s registos para outros
servidores de forma a manté-los atualizados continuamente. Este tipo de replicagdo foi
selecionado ja que o sistema esta em constante funcionamento, sendo que este, adquire
continuamente a informagdo das instalacbes. Através do procedimento do anexo A, foi
possivel ativar 0 mecanismo de replicacdo entre os dois servidores.

Uma vez adquirida a informacdo e arquivada corretamente, o utilizador pode utilizar o
portal desenvolvido que envolve vérias funcionalidades de gestdo, de supervisdo e de
operagdo, como mostra a Figura 46, onde é possivel visualizar as varias funcionalidades
possiveis.

C N [ N (O D

Gestao Supervisdo Tecnica Operacao tecnica

. Visdo global de todas as
plantas fotovoltaicas
Analise comparativa
Analise histérica
Gestdo de tarefas

Consulta
Planeamento
Tarefas preventivas

Tarefas correctivas
Elaboragdo de relatdrios
J J

Figura 46: Descricdo das funcionalidades do portal ao nivel dos utilizadores.

Localizagdo da avaria
Inser¢do de avarias
Histdrico das instalages
Gestdo de tarefas

Estas funcionalidades sdo bastantes Uteis para o departamento de O&M, ja que podem ser
utilizadas pelas varias hierarquias de funcionarios existentes no departamento. Esta
hierarquia divide-se em 3 funcdes, que sdo: o operador, responsavel por deslocar-se para as
instalacGes para resolver possiveis avarias e realizar tarefas de manutencao, o supervisor
técnico, o responsavel por monitorizar as instalagfes fotovoltaicas, assim como apresentar
os resultados de producdo aos clientes; e, por Gltimo, o gestor de equipa, que coordena as

tarefas entre os operadores e supervisores técnicos.

4.3.  COMUNICACAO COM OS SISTEMAS SCADA

O protocolo de nivel de aplicacdo escolhido para a troca de dados entre os sistemas
SCADA e o servidor primério (Servidor 1 da Figura 45) foi o protocolo FTP. No sistema, 0

servidor 1 questiona em diferentes periodos de tempo os servidores FTP sobre os dados
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existentes nos seus arquivos, sendo que, uma vez verificada a existéncia dos arquivos, a
aplicacdo ird processar toda a informacdo arquivada do dia atual de forma a arquiva-la
corretamente sem qualquer tipo de repeticdo de dados. Ou seja, caso exista uma falha de
comunicagdes, 0 sistema consegue continuar com o arquivamento a partir do Gltimo
instante em que arquivou. Por exemplo, caso um dos servidores tenha deixado de funcionar
as 12:00:15 e volta a estar disponivel as 17:45:00, o sistema apercebe-se da falta de
informacdo entre estes dois instantes e preenche a base de dados com toda a informacéo
em falta, proveniente da instalagéo fotovoltaica.

Todos os dados provenientes das instalagbes podem ser visualizados através do portal

desenvolvido que possui vérias ferramentas para analise da informacéao recolhida.

Arquitectura do software

Na arquitetura do software, que pode ser visualizada na Figura 47, é possivel verificar que
existem duas solugdes distintas que englobam o sistema, que sdo a solucdo back end e a
solugdo front end. A solucdo back end foi implementada através de codigo Java, o que
permitiu o desenvolvimento de uma aplicagdo stand alone cujas fungbes sé@o o
estabelecimento da ligagdo com os servidores FTP, a aquisicdo da informacao dos sistemas
SCADA e o arquivamento da informacdo na base de dados. A solucdo front end foi
conseguida através de varias linguagens Web e ferramentas que permitiram desenvolver o
portal solar, que interage com a informacdo arquivada na base de dados PostgreSQL e a
processa de forma a realizar as varias funcionalidades especificadas pelo departamento de

O&M, como foi referido no subcapitulo Analise de Requisitos.
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Back End

Figura 47: Arquitetura do software desenvolvido.

De forma a conseguir uma solucdo Unica que englobasse 0s requisitos do departamento de
O&M, foi desenvolvida a base de dados apresentada na Figura 48. Estas tabelas estdo em
geral relacionadas entre si, salientando-se a excecdo das tabelas “avaria” e “calendario”,
que sdo utilizadas para a funcionalidade de planeamento de tarefas preventivas e
corretivas. Estas tabelas ndo estdo relacionadas com as restantes ja que esta funcionalidade
podera ser utilizada independentemente da respetiva instalacdo ser monitorizada em

detalhe através do portal desenvolvido.
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Figura 48: Esquema da base de dados.

Aplicacéo Back End

Para a aquisicdo dos dados existentes nos servidores SCADA, foram analisadas as 3

seguintes situacoes:

e Aquisicdo dos dados via MODBUS
e Aquisicdo dos dados via servico web

e Aquisicdo dos dados via FTP

Para o primeiro caso, foi considerada a ndo leitura dos dados armazenados nos ficheiros
CSV e sim a transmisséo direta para o servidor primario via comunicacdo Modbus. Porém,
a comunicacdo via internet pdem em causa a utilizacdo do protocolo Modbus, ja que este é
um protocolo normalmente utilizado em redes internas com grandes velocidades de
transmissdo de dados e caso utilizassemos a internet seria impossivel a aquisicdo da
informacdo com intervalos de tempos iguais a da escrita dos ficheiros CSV que é de 15
segundos. Por outro lado, a utilizacdo desta solucdo obrigaria a alteracdo do cddigo

existente nos datalogger de forma a criar variaveis internas que disponibilizem via Modbus
a informacao.

Para o caso do servico Web também foi considerada a ndo leitura da informacéo arquivada

e sim a disponibilizacdo direta da informacéo. Esta solucdo é possivel através da geracao
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de uma pagina XML com as varias entidades existentes na instalacdo, porém a
implementacdo da solucdo implicaria a criagdo de codigo de forma a disponibilizar a
informacdo com intervalos semelhantes a informacéo disponibilizada pelos arquivos CSV.

Pelas anteriores razdes, a op¢do escolhida para a obtencdo dos dados foi a da utilizagdo do
protocolo FTP para leitura, processamento e arquivamento dos dados existentes nos
ficheiros CSV.

Como anteriormente referido, a aplicagdo foi desenvolvido na linguagem Java e nela foram

criadas varias funcionalidades, como mostra Figura 49.

4 Back end h

Figura 49: Funcionalidades da aplicacdo back end.

Na Figura 49, é possivel visualizar as quatro funcionalidades que existem na aplicacao
stand alone, sendo que as setas azuis representam as interacdes destas fungbes com a base
de dados e ficheiros armazenados nos SCADA, e as setas laranjas representam a sequéncia
em que cada uma delas é executada. Ou seja, a primeira funcdo a ser executada é a de
leitura das instalagfes existentes na base de dados, e a Ultima funcéo a ser executada é a de

processamento da informag&o e arquivamento da mesma.
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Leitura das instalagdes existentes para monitorizar

De forma a tornar o sistema escalavel, a aplicacdo stand alone 1€ a informacéo existente na
base de dados onde sdo inseridas as informagdes das instalacbes que devem ser
monitorizadas. Caso seja inserida uma nova instalacdo corretamente, o sistema ira
estabelecer ligacdes com a mesma de forma a adquirir a informacdo de producdo da

mesma.

Teste de comunicacdes com as instalacoes

Para que o sistema ndo tente estabelecer consecutivamente ligacdes para tentar adquirir a
informagdo proveniente dos varios ficheiros CSV quando existem problemas de
comunicagdes, foi incorporada uma funcéo de teste de ligacdo para que o sistema consiga
perceber se deve ou ndo ligar-se com a instalagdo com o intuito de adquirir os varios
ficheiros existente no sistema SCADA. Esta funcionalidade permite reduzir bastante
processamento ja que o sistema estabelece uma ligacéo por ficheiro que pretenda ler para

posteriormente arquivar a sua informacao.

Comparacao entre os dados existentes na base de dados e 0s arquivos dos sistemas SCADA

Apos a leitura dos ficheiros CSV, o sistema compara os valores inseridos de forma a
perceber qual foi o Gltimo valor gravado na base de dados. Deste modo o sistema consegue
recuperar a informacdo quando existem problemas de ligagdo que posteriormente sdo

restabelecidas.

Processamento da informacéao lida e arquivamento na base de dados

Uma vez finalizada a comparacdo entre os dados existentes nos SCADA e na base de

dados, o sistema inicia o registo da informacéo ndo existente na base de dados.

De forma a perceber melhor as funcionalidades do programa, que utiliza as funcbes
anteriormente referidas, o fluxograma da Figura 50 explica como funciona o programa

desenvolvido.
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Figura 50: Fluxograma da aplicacdo desenvolvida.
Aplicacdo Front End

Para a criagdo da melhor estrutura para o portal solar, foram considerados o0s aspetos
graficos e funcionalidades dos portais apresentados no capitulo “Estudo do mercado”,

assim como os requisitos do departamento de O&M.

Na Figura 51, é apresentado o mapa de navegacao do portal que permite perceber que tipos

de funcionalidades existem e quais as suas caracteristicas.
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Figura 51: Mapa de navegacdo do portal.
Login da aplicacao
De forma a tornar a aplicacdo acessivel apenas aos utilizadores autorizados, foi

acrescentado codigo de sessdo em PHP de forma a ndo divulgar a informacdo para

qualquer pessoa que tenha acesso a rede interna da Efacec.
Para conseguir criar a sessdo no portal teve-se varios cuidados como:

e Preenchimento de formulario, em que a palavra passe é escondida;

e Envio da informacdo para uma pagina de sessdo através do método POST;

e Utilizagdo da fungdo “session start” do PHP para navegar através das paginas com
uma sessao;

o Utilizacdo de filtros para evitar SQL injection (¢ uma técnica de exploracdo do
sistema em que o utilizador, através dos dados introduzidos no formulario, cria ou
altera comandos SQL existentes para expor dados escondidos, ou sobrescrever
dados valiosos, ou mesmo para executar comandos de sistema perigosos para a
base de dados [33]).

Para esconder a informagéo da palavra passe na tag input, foi escolhido o tipo “password”

permitindo obter o resultado da Figura 52.
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Credenciais

Figura 52: Pagina de sessao.

Para o caso do método POST selecionado, este foi escolhido para que no URL nao
aparecesse a informacdo que € preenchida no formulario de sessdo. Caso tivesse sido

utilizado o método GET seria possivel visualizar as credenciais, como mostra a Figura 53.

€ localhost/solarportal/userauth.php?utilizador="7033&senha=qwerty7033&botac_login=entrar c Pesquisa wB ¥ & 9 @' =

Figura 53: Exemplo da utilizacdo do método GET.

A utilizacdo da funcdo session_start foi utilizada no portal de forma a passar a informacéo
entre paginas este caso, sdo passadas as credenciais do utilizador, assim como 0 seu nivel,
de forma a poder controlar que tipo de acessos podera ter cada utilizador. Ou seja, se ndo
se fizer um acesso valido, mesmo que o utilizador introduza o URL da pagina que deseja

ver, este serd reencaminhado para a pagina de login.

Para o caso de tentativas de SQL injection, foram criados filtros em todos os inputs, para
que sO possam ser inseridos letras e numeros e ndo caracteres especiais, evitando deste

modo a tentativa de execugdo de comandos ndo autorizados.
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Dashboard principal

Para disponibilizar a informac&o, foi definido um dashboard principal (Figura 54) onde é
possivel ver, de forma resumida, informacdo referente as varias instalagdes monitorizadas,
assim como 0 menu que permite navegar entre as funcionalidades de criacéo de relatorios e

agendamento de tarefas. No dashboard, existem varias funcionalidades, como a

visualizacdo dos dados atuais em varios formatos, comparacdo dos dados de producéo
entre instalacGes e de avisos de producdo baixa.

‘ w Dashboard

@ Dashboard - Todss s instalagies
Todas as instalagies |

# Dashboard

@ Reports A& Informacio geral H

0 |recordsper .
& Calendarizagio 2 voords par pape Search:

N Potincia  Energia \adidncia 1 Iradifncia2 Ieradiagio Métia
Centrais Data. Tempo  Comunicagbes (kW) (kW) (W/m2) (W/m2) (Whim2)
Udergraf 20160831 12:10:00 OK 204 8308100 7484 644 1564

Porta 2016/08/02 230400 OK o 242200 o4 as
Editora

Shouiog 1102012 anties Jars— Nex —

Ll Gréfico comparativo de valores > Hora de aquisicio: 23:04:00 H

PortoEditol

1,500 2,000

Figura 54: Dashboard principal.

Para o caso da visualizacdo dos dados em tempo real, que sdo os Ultimos registos obtidos
dos arquivos dos dataloggers, foram utilizadas varias ferramentas que trabalham com
JavaScript que sdo, neste caso, 0 Google Charts [30], o jVectorMap [36] e 0 plug-in
DataTables [37].

O Google Charts € utilizado neste dashboard para visualizar os dados, realizar uma

analise comparativa entre instalacdes e alertar o operador quando a producéo da instalacéo
estiver abaixo do desempenho minimo contratado (Figura 55).
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Figura 55: Analise comparativa entre as instalacdes
No caso da Figura 55, o aviso de PR préximo de incumprimento é ativado quando o valor
desta métrica ¢é inferior a 82%. Isto é de grande utilidade para o utilizador, de forma a
alerta-lo quando a instalacdo esta prestes a ficar fora dos valores garantidos
contratualmente, sendo que o departamento de O&M deve tomar as devidas medidas para
melhorar o desempenho, como andlise térmica dos painéis, para procurar pontos quentes,

ou limpeza da sujidade existente, de forma a melhorar a produtividade.

O Jvector map [36] € utilizado neste caso para visualizar os dados em tempo real por
zonas geograficas, sendo que este foi acrescentado para que, futuramente, quando
existirem mais instalaces no sistema, seja mais simples identificar a instalacdo que se
pretende monitorizar. Também no futuro poderd ser acrescentado um automatismo de
alerta como mostra a Figura 56 onde € possivel perceber quando existem instalacbes
naquele distrito com alerta. Estes alertas poderdo ser desde alertas de comunicacdes, alertas

de produtividade ou alertas de falta de manutencéo.
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Figura 56: Simulacéo de alerta huma instalagéo

O DataTables [37] foi utilizado em varias partes do portal devido ao seu filtro bastante (til
para realizar pesquisas, € a sua responsividade ao controlar a informacdo que é
disponibilizada, j& que quando existem mais do que 10 linhas nas tabelas os dados sdo
organizados por varias paginas, sendo criados automaticamente controlos de navegacao.
Este plug-in é também util no sentido em que permite manter o layout da pagina
independentemente da quantidade de dados a visualizar. Em relacdo aos seus filtros de
pesquisa sera bastante Gtil porque basta escrever o nome da instalacdo e este ira filtrar os

dados da instalacdo pretendida (Figura 57).
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Figura 57: Filtro de uma instalacdo no DataTables.

Dashboard da instalacéo

Para esta pagina foram utilizadas duas ferramentas, o Google Charts [30] e o DataTables

[37] no caso do Google Charts, é mostrada a curva de produtividade da instalacdo, do
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ualtimo dia registado pelo sistema, onde € possivel visualizar os dados das irradiagdes e da

poténcia da instalacdo, como mostra a Figura 58.
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Figura 58: Dashboard da instalacdo

No canto inferior, podemos visualizar 2 tabelas, em que, do lado esquerdo, se encontram as
principais grandezas de analise das instalacBes e, do lado direito, todos os eventos que
aconteceram na instalacdo desde o seu arranque. Na tabela dos eventos, foi utilizada a
tabela com filtro de forma a facilitar a visualizacdo dos eventos ocorridos em determinada
data (Figura 59).

& Eventos '

10 | records per page Search:

Dat H Descripgao stat

2015/07/27 19:33:02 PROT. IN RNE A n
2015/07/27 19:32:53 PROT. IN REE J 3
2015/10/19 08:40:22 PLANT OUT OF SERVICE I ¥
2015/10/17 12:06:57 PLANT OUT OF SERVICE A
2015/10/29 14:47:21 PLANT OUT OF SERVICE y 3
2015/07/27 19:38:30 PLANT OUT OF SERVICE L
2016/06/11 06:15:48 Inverter 1 - Vac Low y
2015/07/31 06:21:01 Inverter 1 - Vac Low Y
2016/03/22 06:35:32 Inverter 1 - Vac Low |
2016/01/08 06:52:39 Inverter 1 - Vac Low y

Data Hora Descripgio Status

Showing 1 to 10 of 131 entries Previous n 2 34 5 HNet—

Figura 59: Eventos de uma instalacéo.
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Histdrico de dados

Esta funcionalidade foi criada de forma a permitir a visualizacdo da informag&o histérica
existente na base de dados, ao contrério das outras paginas, que apenas permitem ver 0s
registos do Ultimo dia existente na base de dados. Sendo que nesta foram utilizados duas
ferramentas que sdo o DataTables [37] e o Date Range Picker [38] que permite selecionar
0 tempo que € pretendido para realizar uma pesquisa da informacédo histérica existente na

base de dados.

Para utilizar esta funcionalidade, o utilizador deve dirigir-se para a op¢do do menu
“historico”, onde ¢ apresentado o histérico da instalacdo em andlise j4& que o modo de
navegacdo do portal é baseado na selecdo da instalacdo inicialmente, apenas sendo ativadas
as funcionalidades aplicaveis ap0s esta selecdo. Os registos que irdo aparecer inicialmente

na pagina do historico dos dados s&o os ultimos 500 registos na base de dados.

Caso o utilizador pretenda a visualizagdo de registos mais antigos, podera realizar um filtro
onde devera definir que entidades pretendem visualizar assim como o periodo do tempo.
Por exemplo, caso o utilizador pretenda visualizar os dados de uma determinada semana,

devera selecionar nos calendarios o inicio e o fim da pesquisa, como mostra a Figura 60.
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Figura 60: Histérico de dados.

Analise grafica de historico de dados

Esta funcionalidade foi criada atraves de duas ferramentas, 0 Google Charts [30] e o Date

Range Picker [38]. Nesta funcionalidade é possivel visualizar a producdo diaria e mensal
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assim como realizar uma pesquisa com diferentes filtros, em que podemos selecionar que
tipo de entidade queremos monitorizar e o periodo de tempo relativo ao qual queremos ver

estes dados, como mostra a Figura 61.
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Figura 61: Analise grafica histdrica.
SCADA local
Esta funcionalidade foi criada de forma a permitir aos utilizadores conseguirem ligar-se
diretamente as paginas Web dos sistemas SCADA, sem abandonar o portal. Isto é de
grande importancia, ja que nem todas as instalagbes monitorizadas se encontram
acrescentadas ao sistema, e isto permite que os técnicos consigam monitorizar as restantes
instalacBes, como mostra a Figura 62. Nesta figura, observa-se a ligacdo a um SCADA

local de uma instalagdo de 4 MW.
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Figura 62: Visualizagdo do SCADA local no portal.

Para conseguir esta funcionalidade, foi utilizada a tag <iframe> que permite embutir um
documento HTML, neste caso a pagina Web do sistema SCADA a que se pretende aceder,
dentro de outro. As principais vantagens desta funcionalidade € que o operador ndo precisa
de se preocupar com os enderecos das instalacdes ja que o proprio sistema os gere estando

0S mesmos inseridos no codigo HTML.

Gestdo de O&M

Para esta funcionalidade foram considerados todos os requisitos pedidos pelos
responsaveis do departamento de operacdo e manutencdo (O&M). Como foi referido
anteriormente, esta é uma funcionalidade individualizada do sistema que permitird ao
departamento de O&M melhorar o trabalho do dia-a-dia através de uma ferramenta que

permite gerir mais facilmente as tarefas preventivas e corretivas.

Para a criacdo desta funcionalidade foi utlizada a ferramenta FullCalendar [40] que
permite, através da linguagem JavaScript, a insercdo de eventos no calendario da Figura
63, onde existem os diferentes tipos de eventos que existem nos calendarios, com as
respetivas cores que os identificam e que sdo a cor azul-escuro para as tarefas corretivas,
azul claro para as tarefas preventivas, vermelho para as avarias inseridas pelos técnicos e
por Gltimos verde para as avarias que foram fechadas pelo administrador, e que sdo aquelas

que foram solucionadas.
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&« C )} | © localhost/solarportal/pages/calendar.php

‘ e Calendarizacio @ ow - catmmawingia

@ Dechboerd
. Nove Regists <[> [ po—— — B © |
R = Toe ed the i “
: : ;

Instatagas:

Responzavel;

Referencint

Figura 63: Calendarizagcdo com tarefas e avarias.

Na primeira pagina da ferramenta de calendarizacdo para a gestdo do O&M, é possivel
visualizar todas as tarefas do més atual, sendo possivel navegar nos restantes meses e anos

para visualizar todas as tarefas.

Caso seja pretendido inserir novas tarefas ou avarias, o utilizador devera preencher o

formulario apresentado na Figura 64.
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Mowvo Registo

Tipo de Registo!
Corretiva v

Avaria Associada:

Lidergraf -=Antonio Tavares == CCTV T
Instalagao:

Lidergraf r
Responsavel:

Antonio Tavares T

Elemento Afetado:
CCTV T

Referéncia:
Causal
Descripgao(extra):

Agendamendo:

Calendaric

Figura 64: menu para registo de tarefas ou avarias.

Como é possivel visualizar no diagrama de navegacdo, quando o utilizador seleciona a
opcdo avarias, este serd redirecionado para a pagina das avarias onde é possivel visualizar
todas as avarias existentes na instalacdo assim como realizar trés acdes que sdo: Apagar

Avarias, Fechar Avarias e Editar Avaria.
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&« C 1Y | ® localhost/solarportal/pages/calendar_avaria.php Q & 1y

Fechar Avaria <[ > | [t Saptember 215 - |
Apag t

Auvarin

Edita

Buaris

Figura 65: Visualizagdo de avaria ativa e fechada.

Navegando pelas opcdes, o utilizador também pode querer selecionar a visualizagdo das

tarefas corretivas e preventivas, sendo que sera redirecionado para as respetivas paginas.

&« C Y | © localhost/solarportal/pages/calendar_preventiva.php oW TR+

M Documentos

11 12 13 14 15 16 n

18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

Figura 66: visualizacdo de preventiva.
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& C ) | O localhost/solarportal/pages/calendar_corretiva.php @@

18 19 20 21 22 23 24

10a Antonio Tavares

25 26 27 28 29 30

Figura 67: Visualizacdo de corretiva.

Gestdo de Relatorios

Para esta funcionalidade, foi utilizada a biblioteca PHPExcel [39] para PHP. O objetivo
desta funcionalidade € permitir ao utilizador exportar os dados para um ficheiro Excel
predefinido com uma estrutura em que normalmente apresenta os dados de producdo de

todos 0s meses.

O utilizador pode selecionar para inserir um maximo 3 entidades no ficheiro Excel, criado
como Excel de referéncia, assim como selecionar a folha e a célula onde pretende colocar a

informacao (Figura 68).
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<« Cc 0 ‘ ® localhost/solarportall/pages/report.php

Q| i

efacec = 2 7032~

‘ 70 Relatério @ os - relatéro
@ Dashboard

Criar Relatorio
@ Relatorios

Instalagdo:
B9 Calendarizasdo
Mes:
W Documentos
Ne de entidades:
Todas

Gerar Relatério

Figura 68:

Entidade 1

Entidade:

Sheet:

Celula:

Funcionalidade de criacédo de relatdrio.
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Sheet:
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Entidade 3

Entidade:

Sheet:
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5. TESTES E RESULTADOS

Teste de comunicacgdes com os sistemas SCADA com o RedLion

Cada sistema SCADA local tem associado um endereco de IP. Para este ensaio foi
considerada uma instalacdo de 250 kW e outras trés que terdo enderecos errados de forma

a provocar erro de ligacdo como mostra a Figura 69.
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B Linha de comandos

icrosoft Windows [Version 6.3.976841]
(c>» 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

slzerssAsus*ed GislszerssAsussDocumentssNetBeansProjectshportalsdist
sUzerssAsussDocumentsNetBeansProjectssportalsdist>java —jar portal.jar
>1

ndere;nmda instalagdo—— 3.126.11.9

Instalagido E6YARA323 _Lider_graf
S92 426 11 94

>193.126.11.94

>efapeditora.ddns.net:=21
>E6YAAR296 _Porto_Editora
>efapeditora.ddns . .net:
>193.126.11.942
E6?808323 _Lidergrafl
»193.126.11.942

refapeditora.no—ip.org2
E6YUA8296_FPorto_Editora

>efapeditora.no—ip.org

Eﬁu foi possivel estabelecer a ligagdo com a instalagio

Figura 69: Mensagens da aplicacdo stand alone.

Na mensagem identificada com a cor verde da Figura 69, é possivel visualizar a
informacdo de que foi possivel estabelecer a ligacdo com a primeira instalacdo. Nas
mensagens seguintes, onde a aplicacdo tenta estabelecer ligacdes com as outras instalacfes
existentes na base de dados, aparecem as mensagens de que nédo foi possivel estabelecer as

respetivas ligagdes (mensagens identificadas com a cor vermelha na Figura 69).

Arquivamento de dados dos sistemas SCADA locais

Uma vez testada a comunicacdo com a instalacdo (Figura 69), o sistema ira verificar a data
do dltimo registo existente na base de dados de forma a compara-lo com o valor da data do
sistema. Caso ndo exista nenhum registo, o sistema ird arquivar o primeiro valor que é as

00:00:00 como ¢é possivel visualizar na Figura 70.

(ca ] Linha de comandos = = “a - PostgreSQL 9.1 (x86) (localhost:5432) - TESE - pr = =
icrosoft Windows [Uersion 6.3.96801]
> —
T 100 rows v
contrato date time irradiancel |irradian ~
—jar portal.jar text text text text text
11.94 I__. > : = o
i Ay EG7000323_Lider graf 2016/09/03 00:00:00 -1.8 -0.8 I
2016/0%/0 9:45 0.4 -0.4
2016/08/0 9:30 0.4 -0.4
dos sistemas SCADA E6700 2016/09/0 2:15 0 -0.4
E&7000323 Lider graf (2016/09/02 123:59:00 -0 -0.4

W o

Figura 70: Arquivamento do primeiro registo do dia pela aplicac&o.
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Apos o arquivamento inicial o sistema ira correr ciclicamente para arquivar toda a
informagdo da instalacdo fotovoltaica que € atualizada de 4 em 4 minutos nos sistemas
SCADA.

Teste de recuperacéo de dados em caso de falha

Para tornar o sistema eficiente em caso de falhas de comunicacgdes ou falha do sistema, a
aplicacdo consegue sempre recuperar os dados que ndo foram arquivados na base de dados
desde que estes existam nos sistemas SCADA e seja possivel aceder a eles. Para simular
este caso, foi parada a aplicacdo logo apos a insercdo do primeiro registo (Figura 70) e
seguidamente, foi inicializada de novo sendo que esta conseguiu recuperar toda a

informacdo que ndo arquivou anteriormente.

- Linha de comandas SNSRI dit Data - PostgreSQL 9.1 (x86) (localhost:5432) - TESE - pr = &
Help

C:\Users\AsussDocuments N —jar portal.jam — o 100 roms -
Endereco da instalagBo—— 3193.126.11.94 e | ¥ i
>EG7BBB322,L1idg£gx~af

contrato | contrato date time irradiancel | irradian A
‘teger t Py ok "y ot

I E€7000323_Lider graf |2016/09/03 |01:00:45 -1.6
Lider_graf [2016/09/03 |01:00:30 -0.4
E67000323_Lider_graf |2016/09/03 |01:00:15 -0.4

E€7000323_Lider graf |2016/09/03 |01:00:00

E6700032

o of

RSN )

E67000323_Lider_graf 2016/09/03 |00:00:00

6

N
s
F

E67000323_Lider_graf 2016/08/02 |23:59:45 o

o e e
& & & e & e

e

E€7000323_Lider graf |2016/09/02 |23:59:30 0.4

Figura 71: Aplicacdo a atualizar a base de dados.

Na Figura 71, é possivel visualizar os dados a serem arquivados, sendo que do lado
esquerdo € apresentado o Ultimo registo a ser inserido e do lado direito € apresentado o

mesmo Ultimo registo.
Calendarizacao de tarefas

De forma a testar a ferramenta de calendarizacdo desenvolvida, serdo apresentados a
insercdo de tarefas preventivas e corretivas, a insercdo de avarias e as respetivas alteracdes

possiveis.

Na Figura 72 e Figura 73, pretende-se mostrar a inser¢do de uma tarefa corretiva que é
criada para o dia 29/09/2016 em que a mesma se pode visualizar no més de Setembro e o

tempo em que deve ser feito que foi de 2 horas (Figura 73).
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Avaria Associada:
Instalagao:
Responsavel:
Elemento Afetado:
Referéncia:

Causa:
Descripgao(extra):

Agendamendo:

Calendario

11 12

Tipo de tarefa

Corretiva

Instalagio

Porto Editora

Responsavel

Bruno Otto

Descripgao

Deve ser substituido o painel

20

a7

21

28

8
15
22
29

16

23

30

10

17

24

Figura 72: Criacdo de uma tarefa corretiva e visualizagdo no calendario mensal

Calendarizacdo

calendarizagao |v

& O&M

Calendarizagio

Novo Registo <

Tipo de Registo:

v all-day
Avaria Associada? Gam
v Tam
Instalagao:
8am
v
Responsavel: gam
v
10am
Elemento Afetado:
v 1lam
Referéncia:
12pm
Causa: T
2pm
Descripgao(extra):
3pm
Agendamendo: 4pm

> today

Sun 925 Mon 3/26

Tipo de tarefa

Corretiva

Instalagao

Porto Editora

Responsavel

Bruno Otto

Descripgao

Deve ser substituido o painel

Tue 9/27

Sep25-0ct12016

Wed 9/28

Thu 9/29

month | week day

Fri9/30

Sat10/1 n

~

Figura 73: Criagdo de uma tarefa correctiva e visualizagdo no calendario semanal.

Ao igual das tarefas corretivas, serdo inseridas tarefas preventivas que sdo identificadas

com a cor azul claro que sdo possiveis de visualizar no calendario mensal (Figura 74) e

semanal (Figura 75).
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¢ Q, Pesquisa

wB & & 9 O

@& Dashboard
[# Reports
B Calendarizacio

B Documentos

Figura 74: Criacdo de uma tarefa preventiva e visualizacdo no calendario mensal.

Calendarizacdo
Preventivas

& ozmM

Calendarizagio

11

138

25

12l

Tue

Tipo de tarefa
Preventiva
Instalacao
Lidergraf
Responsavel
Bruno Otto
Descripgao

September2016

Wed

FOO0OORCOGOO0000
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é' (D) | localhost/solarportal/pages/calendar_preventiva.php c Q| Pesquisa ﬁ B 4+ & © @'

efacec
& 7033 Calendarizacao @ M - Calendarizagio
Preventivas |E|
@& Dashboard
tod Sep 25- Oct 12016 th | week | dlked
@ Reports < > oday P month | week |
Sun9/25 Mon 9/26 Tue 9j27 Wed 9/28 Thu 9/29 Fri 9/20 Sat10/1
B8 Calendarizagio allday
B Documentos 23 ~
lam
2am
3am
e | Tipo de tarefa
. Preventiva
e | Instalago
. Lidergraf
6am . Responsavel
. Bruno Otto
Tam Descripcao
J00000000000000(
8am
Sam
10am
1lam
12pm v

Figura 75: Criacdo de uma tarefa preventiva e visualizacdo no calendario semanal.

A funcionalidade de calendarizacdo também permite o acréscimo de avarias que

posteriormente poderdo ser dadas como fechadas ou apagadas do sistema.
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\ 6 () | localhost/solarportal/pages/calendar_avaria.php ¢ || Q, Pesquisa ﬁ B ¥+ & O @ v | =

efacec
Calendarizacao #® O&M - Calendarizsgio
Avaria |E|
Fechar Avaria < > today September 2016 month = week dn
Avaria - Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat

1 2 3
iy 4 5 6 7 8 9 10

Apagar registo 11 12 13 14 15 16 17

Avaria :

24

12p Antonio Tavares - Lidergraf = CCTV

Apagar

12p Antonio Tavares >
Editar Avaria Lidergraf = CCTV

Avaria :

Responsavel:

[<]

Elemento Afetado:
Referéncia:
Causa:
Descripgao(extra):

Agendamendo:

Calendario

Figura 76: visualizacdo de uma avaria em aberto e de outra fechada.

Criacgéo de Relatorios

Através da plataforma para os relatérios, sera criado o relatério do més de Agosto em que
serdo arquivadas as irradiacdes produzidas neste més de uma instalagdo de 250 kW nas

respetivas células escolhidas e as respetivas folhas do Excel.
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Relatério

Criar Relatorio Entidade 1
Instalagso: Entidade:
idersraf v Irradiagio 1 L L] L] ] £ L] 2 ¥ ¥ =
. X z
Mes: Sheet: 3 pry T Tigsas T atemt T T T ]
N a4 =1 1 =2 | =1 | 8z i 5z [ &1 2 &7 EE
Agosto 3 Iradiagio 1B 5043 TEME £003 kSR
. 5 Tees  esss a5 7o
N° de entidades: Celula: i s6i3 smaE heul L
] 63647 07 844 4 R
1 v F5 5 86137 £185 sazid 6725 3fomar s
@ 7233 e 6267
it &1 Guss s TesislTaes
€ s e mie  mcofhams
i g5 BSEAS  7h63  7anfuanan
i) erez a4 8515447833
® 613 K] a0z Tesseuated
® 62093 Guaz  teeh  Tessofudns
i sori sn3 B2z
% w35 e Tea2s Lk
£ sT43  smas TemE  Taesslnns
20 GUHES  EMIS T 7514482320
Fil 76457 N 887 [saee.s
F3 0418 Teess 62 Gk
2 o] s T 7409 3fBedss
24 62215 e 867 2 e
3 ) THAS 236 TR,
3 7, i T8 a4 fbTEES
Fil E) 388 Tee0s sk
) 7368 5425 7587 7a616{B2431
s 2ns Bues Tl Teanofawiy
£} 5 e TE06 14033
3 a2ria €204 e, 6.2
% s 0061 256 68
3 c0m34 5509 g MEad
E 5324 5137 56 544 -
W[ Energa | Irradiagho ‘Sheati PR . Dsponbidade  Bonus €3~ []4 » 1
Pronta | Contar: 25 ([N 7% () +

Figura 77: Criacdo de relatdrio Excel com 1 entidade.

Teste de comunicacgdes com 0 SCADA UC500

Para este teste, serdo utilizados valores impostos pelo sistema SCADA UC500[41] sendo
que sera feita uma variacdo da informacdo de forma a visualizar se os dados que estdo a ser
enviados, estdo a ser lidos corretamente pela aplicacdo desenvolvida. Para provar a
veracidade da informacdo, os valores também serdo comparados com um software
chamado Modscan32 para comprar os valores lidos via comunica¢do Modbus.

(5 Modscan32 - [ModSca1] [ =) [85d | & 172.18.201.124 - Remote Desktop Connection =8 ®
e File Connection Setup View Window Help [ [ =] ,.a., @ & B B
DeE BEEa 82 L J ﬁ% @@
mi=l=l=] ‘ €2 URSUIDiagnosticTool - Untitled

2 FEile  Edit ¥iew Simulation Help

Device Id: | 1 | - . —
address: [0060 | - Number of Polls: 217 ‘RS El s B0 BBR| [fral==] ]|
ress MODBUS Point Type [Valid Slave Responses: 212 — /B l l |4 & |
Length: |4 |[|3; HOLDING REGISTER ﬂ Reset Cirs u?;] ~|Bello Reministrador, welcowe to the UC 500 Diagnostic Tool!

BEVARE: This application way disrupt the normal behawiour of the
unit, and therefore its use is restricted to testing.
It MUST WOT EE USED in normal system operation.

40060: 50.0000
40061: e
40062: 0.0000
40063: o
<o
e
S 8% Tag [value |Manual Off Scan + [t 0ff Scan [l E
w I AVLINST 50,00 O Ne O Ne O he
PRINST O Mo O Ho )

For Help, press F1 [Polls: 218 [Respsi2i2 |

Dutput - test3 (run) - Editor R T
5 Output - test3 (un) 5| L]
E; run: E‘

ip_adrs = 172.18.201.124 unit = 1 reg no = &0 r |[|

a
22 passou no primeiro ciclo

Valor exadecimal primeira word 60: 50.0
passou no primeiro ciclo

Valor exadecimal primeira word 61: 0.0

] i ] '

T T K | S e

PAGEBE OF100 9538 WORDS [* PORTUGUESE [PORTUGAL)

Figura 78: Simulacéo do valor da disponibilidade instantanea da instalac&o valor 50.

Na Figura 78, impds-se o valor 50 para a variavel da disponibilidade que é visualizada

word 60 e que utiliza 2 words para disponibilizar os dados em floating point. Como é
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possivel visualizar nesta figura os valores visualizados nos Modscan e na aplicacdo em

java sdo exatamente 0s mesmos.

B3 ModScan32 - [ModScal] =@ ® % 172.18.201.124 - Remote Desktop Connection = 8 X
o File Connection Setup Vien Window Help @
o BRI Y
SRR el
=5 &, URSUIDiagnasticTool - Untitled
i @ File Edit Miew Simulsion Help
Device 1d: L i
Address: [0060 . Number of Polls: 211 Blzdl ER=1E Y » ==
MODBUS Point Type [Valid Slave Responses: 206 —
Length: 4 ‘03; HOLDING REGISTER j Reset Ctrs =l Hello Administrador, weleowe to the UC 500 Diagnostic Tool!

= BEWARE: This application way disrupt the norwal behaviour of the
W unit, and therefore its use is restricted to testing.
It MUST NOT BE USED in norwal System operation.

xx Device NOT CONNECTED! *x
a

40060: 150000

40061 G
40062:  0.0000
40063:

o

<o

ue 2% Tag | vl |Manual 0ff Scan = | At ff Scan | Invalid

'.? H AL_INST [150,00 (= O Mo [ No
PRINST O Mo O Ho )

&
For Help, press FL Polis: 211 Resps: 206
J Output - t=5t3 {run) - Editor T =) (e

TS Output - test3 (ur) ] ELIEE
run: ;
ip_adrs = 172.18.201.124 unit = 1 reg no = 60 r

gz passou no primeiro ciclo

I

Valor exadecimal primeira word 60: 150.0

passou no primeiro ciclo

Valor exadecimal primeira word 61: 0.0

PAGEBS OF98 9538 WORDS (¥ PORTUGUESE [PORTUGAL)

Figura 79: Simulagdo do valor da disponibilidade instantanea da instalagdo valor 150.

Para o caso da Figura 79, imp0s-se o valor 150 na mesma variavel e o resultado foi lido

corretamente pela aplicagéo.
Arquivamento dos dados do SCADA UC500

De forma a tornar os sistemas SCADA UC500[41] semelhantes aos sistemas SCADA que
utilizam o RedLion, os dados lidos via Modbus serdo arquivados em ficheiros CSV que
poderdo posteriormente ser disponibilizados através de FTP ao igual do caso dos sistemas
SCADA com RedLion. Na Figura 80 e Figura 81 serdo simulados os valores da
performance ratio que serdo lidos pela aplicacdo desenvolvida e arquivados no ficheiro

CSV.
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B3 ModScan32 - [ModScal] [= B % [ & 17218201124 - Remote Desktop Connection (=[a] =

e File Connection Setup View Window Help BER

Dle|d| B[FE& 82

; s =
DY
®3) URSUIDiagnosticTool - Untitled

@ | Fie Edit View Simulation Help
= the-file-name.csv - Excel 7 3 - 0O X Z@\@ﬂ|éﬁ%@|““\ﬁ\5@|

P
Address: H Zr m
Length: HO |INSE PAG FOR DAT REVI VI ADD FOXI nov TEA | Edward:| "[#eiio aeministrador, welcowe to the UC 500 Diagnostic Toolt
A = o5 [ Conditional Formatting = i 7
- - = Z BEWARE: This application way disrupt the norwal behaviour of the
Clipboard  Font  Alignment Number & Fomatas Table~ Celle Edit |wnit, and thersfore its use is restricted to testing.
. . . . [Z7 Cell Styles - . | Z It MUST MOT BE USED in norwal System operation.
42504: 20,0000 -
42505 Styles ~ %
42506:  0.0000 7
42507: AL - Disponibilidade, Instant ~V
7
A 8 c D E F G E | @[% g [value |Manual off Scan + | Auto O Scan |l E
1 [pisponibilidade, Instant Performance Ratio, Ambient Temperature (sensd % PR I T T e
2 [20.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0null ;
the-file-name ® [N E— é
7
For Help, press F1 i) Z
7
Q) Output - test3 (run) - Editor o[\ % %
7
TS Output - test3 (ur) ] GRIEE] g
7
. . . A
E; ip adrs = 172.18.201.124 unit = 1 reg no = 250¢ .
- - 2
. = 7
@ Ppassou no quarto ciclo = 7
%
. ; ; ; 2
2z Valor exadecimal primeira word 2504: 20.0 g
i
. . . 7
passou no primeiro ciclo é N
Valor exadecimal primeira word 2505: 0.0 Z
7
A
. . . 2
7
passou no primeiro ciclo X P %
O] il v N
% -
T 7
& (3] Notifications J 1, G

Figura 80: Simulacdo do valor da performance ratio e arquivamento valor 20.

B2 ModScan32 - [ModScal] [= B % [[& 17218201124 - Remote Desktop Connection =[] =

e File Connection Setup View Window Help [ =]l
De|d| EE& S[2%
=]k |

Address:
Length: I:l

®3) URSUIDiagnosticTool - Untitled
FEile  Edit ¥iew Simulation Help

R e

P
Zr m

Hello Administrador, weleome to the UC 500 Diagnostic Tool!

%
= A = % Conditional Formatting = 2% 7
] - = = Z BEVARE: This application may disrupt the norwal behaviour of the
Clipboard  Font  Alignment Number 2 Fomatas Table~ Celle Edit | |snit, snd therefore its use is restricted to testing.
- . - - [Z7 Cell Styles - . .| Z It MUST MOT BE USED in normal system operation.
42504: 1000000 2
42505: Styles .
42506:  0.0000 . 7
42507: AL - Jix | pisponibilidade, Instant .
7

A | 8 c D E F G E ; 8% Tag [value |Manual Off Scan + [ uto 0ff Scan [l E

1 idade, Instant Performance Ratio, Ambient Temperature {senso |||~
|Disponibl 2 s | @ PRINST L0000 O Mo O Mo O Mo

2 [100.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0null 2
%
Rl
= %
the-file-name ] [ | Z
A
For Help, press F1 ] %
Z
Q) Output - test3 (run) - Editor Z
Z
[ Output - test3 (un) 1] i
> 7
. . . K
o ip adrs = 172.18.201.124 unit = 1 reg no = 250¢ é
- . - = 2
[ passou no guarto ciclo = %
. . . . Z
22 Valor exadecimal primeira word 2504: 100.0 2
/
. . . Z

passou no primeiro ciclo % i |
. . . Z
Valor exadecimal primeira word 2505: 0.0 %
. N . Z
passou no primeiro ciclo é
7
A m -
Z

Z -

— m v

PAGE 89 OF 100 9538 WORDS. [[%

PORTUGUESE [PORTUGAL)

Figura 81: Simulacéo do valor da performance ratio valor 100.
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6. CONCLUSAO

Os objetivos inicialmente definidos para este projeto foram o estudo do mercado de portais
de monitorizacdo de centrais fotovoltaicas, a aquisicdo dos dados existentes nos sistemas
SCADA que utilizam o datalogger RedLion e o desenvolvimento de um portal para
monitorizacdo das centrais adquiridas. Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram
surgindo novos objetivos, como a aquisicdo de dados de outros sistemas SCADA e

melhorias continuas no portal desenvolvido.

Todos os objetivos inicialmente definidos foram cumpridos com sucesso. Os restantes

objetivos foram inicializados mas nao concluidos.

Relativamente aos objetivos iniciais, foi possivel realizar uma analise abrangente dos

mercados existentes para a monitorizacao de sistemas fotovoltaicos.

Foi possivel estabelecer a ligacdo com mais do que uma instalagdo assim como arquivar
corretamente a informacdo na base de dados permitindo deste modo concentrar toda a

informacao das varias instalagdes num unico servidor.

Em relacdo ao portal, foi conseguida uma base bastante sélida de um portal eficiente que
permite realizar uma andlise diferenciada que anteriormente ndo era possivel por parte do
departamento de O&M.
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Atualmente, o sistema encontra-se em fase de testes, ja que ndo estdo ainda incorporadas
todas a instalagdes possiveis devido a varios motivos, como permissdes por parte dos
clientes para disponibilizar recursos das redes internas das empresas, fraco sinal de internet
das instalagbes que impossibilita aceder aos dados, problemas com equipamentos dos
sistemas de monitorizagdo como routers avariados e cartbes de armazenamento com
problemas e por ultimo, a necessidade de mais desenvolvimentos para aquisi¢cdo de
diferentes sistemas SCADA.

Em relacdo ao desenvolvimento para aquisicdo de outros sistemas SCADA, este foi
inicializado mas ndo concluido. Contudo, grande parte do desenvolvimento foi conseguido,
ja que foi possivel estabelecer ligacdes via FTP com outros datalogger assim como
comunicar via protocolo MOSBUS e arquivar a informacdo dos sistemas SCADA da
Efacec nomeadamente a UC500 [41] para posteriormente disponibilizar os dados via FTP

para o sistema.

Em relacdo aos objetivos futuros, serd finalizado o desenvolvimento para aquisi¢do da
informacdo de diferentes sistemas SCADA e serdo desenvolvidas novas funcionalidades do

portal que possam surgir.
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Anexo A. Procedimento de replicacido no PostgreSQL

O seguinte anexo serve para explicar o procedimento que é necessario para ativar a

replicacdo do PostgreSQL em duas maquina do Windows.

Inicialmente deve ser instalada a mesma versdo do postgres em ambas as maquinas de
forma a ndo ocorrer qualquer problema de incompatibilidade. Para este caso foi utilizada a
versdo de PostgreSQL 9.1.4.

Durante a instalacdo deverdo ser definidas as credenciais de administracdo para aceder as
bases de dados.

Para configurar o servidor Master, que no nosso caso & o servidor 1, sera necessario aceder
ao ficheiro pg hba.conf e acrescentar a linha “host replication Postgres

IP_address_servidor2/mascara md5™.

Seguidamente, deve ser aberto o icheiro postgres.conf no servidor Master e substituis 0s

seguintes campos da seguinte forma:
Listen addresses = ‘localhost, IP_adress_servidor2’
Wal level = ‘hot_standby’
Archive_mode = on
Archive command = ‘cd .’
Max_wal_senders = 1
Hot_standby = on

Apos a finalizacdo das configuracGes deve-se gravar as mesmas, fechar os ficheiros e fazer

um restar do servico PostgreSQL.

Para o caso das configuracdes necessarias para o servidor Slave que no nosso caso € o

servidor 2, serd necessario parar o servico PostgreSQL, abrir o ficheiro pg_hba.conf, da
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diretoria “data” das diretorias instaladas pelo PostgreSQL, e acrescentar ao codigo a

informacédo do servidor 1 através do seguinte cddigo:
Host replication Postgres IP_addres_Servidorl/mascara md5

Apos a alteracdo do ficheiro pg_hba.conf deverd ser alterado o ficheiro postgresql.cong
com a seguinte sequéncia de codigo:

Listen addresses = ‘localhost, IP_adress_servidorl’
Wal level = ‘hot_standby’

Archive_mode = on

Archive_command = ‘cd .’

Max_wal_senders =1

Hot_standby = on

Apos a finalizacdo da configuracdo dos ficheiros em ambos os servidores devera ser feita
uma sincronizagdo entre as pastas “data” de ambos 0s servidores que neste caso foi feito

atraves da substituicdo integra da pasta data do servidor 1 para o servidor 2.

Por ultimo, deverd ser criado o ficheiro recovery.conf no servidor 2 com a seguinte

informacao e posteriormente reiniciar o servico:
standby mode= ‘on’
primary conninfo = ‘host= serverl IP address posrt=5432 user=postgres password==****’

trigger file = ‘/tmp/postgresql.trigger.5432°
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