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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um prot6tipo para monitoramento de energia empregado em
conjunto com um gerador fotovoltaico conectado a rede elétrica de baixa tensdo. Buscou-se elaborar um sistema
simples, eficaz e de baixo custo, que realize a supervisdo on-line e remota via internet, de diversas grandezas elétricas.
Aléem das caracteristicas de simplicidade e flexibilidade do hardware utilizado, foi desenvolvido um sistema de
supervisdo em codigo aberto batizado de “STELLA FV”. Com esses elementos, este trabalho oferece contribui¢ées
para o acompanhamento da gerac¢éo fotovoltaica e de seu desempenho ao longo do tempo e, portanto, estimula o uso
deste tipo de geracdo, renovavel e distribuida, possibilitando um sistema de monitoramento amigavel, adaptavel e que
ndo onera o custo final do empreendimento de forma substancial.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis estd em expansdo no mundo e também no Brasil. Em particular,
a energia fotovoltaica é uma fonte muito atrativa para este pais em decorréncia da notdvel radiacdo solar em
praticamente todo o territorio nacional, com boa incidéncia no estado de Goias (Tiba et al., 2000). Além disso, suas
vantagens inerentes como conversao direta da luz solar em eletricidade sem partes méveis e sem emissdo de poluentes
durante sua operagdo, baixa manutencédo, consideravel vida Gtil dos médulos fotovoltaicos e possibilidade de expansao
gradativa (modular) da geracdo, sdo fatores que, com o crescente desenvolvimento tecnolégico, industrial e de mercado,
tendem a sobrepujar desvantagens como baixas eficiéncias e custos relativamente altos.

Outro aspecto a ser destacado é a possibilidade do uso dessa fonte para servir locais isolados da rede elétrica
convencional, como no caso de comunidades rurais, o que ocorre no Brasil. Nesta situacéo, a energia fotovoltaica supre
a carga, mas precisa ser também armazenada em baterias (gerando residuos a serem reciclados posteriormente).

Outra forma de aproveitamento energético é feita através da conexdo a rede elétrica de uma concessionaria, por
intermédio de um conversor CC/CA. Neste caso, tém-se sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, que podem ser
prontamente inseridos em meios onde j& existe a rede de distribuicdo como nas cidades ou, sistemas de maior porte, que
constituem as denominadas usinas fotovoltaicas. Sistemas conectados a rede ndo sdo novidade e estdo presentes em
diversos paises como Alemanha, Japdo, Estados Unidos, Espanha, etc. Atualmente constituem a grande maioria das
instalacdes fotovoltaicas no mundo.

O Brasil conta com diversos destes sistemas em situacdo de pesquisa/pilotos, bem como, pode ser citada uma
planta de 1 MWp no municipio de Taua-CE, que juntos, representam ainda muito pouco na matriz energética nacional.
Existem varios estudos, discussdes, laboratorios, novos projetos em andamento e normas técnicas especificas para
fotovoltaicos (como as normas da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).

Recentemente, a resolucdo normativa n. 482 da ANEEL (ANEEL, 2012), estabeleceu regras gerais para o acesso
de geracgdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Inclui a microgeracdo com poténcia instalada
menor ou igual a 100 kW e a minigeracdo acima de 100 kW até 1 MW (contempla, dessa maneira, a energia
fotovoltaica). Esta resolucdo estabelece também o sistema de compensacdo de energia elétrica (net metering),
permitindo ao usudrio instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora
local.
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2. GERACAO FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE

O efeito fotovoltaico propicia a obtencdo de energia elétrica a partir da conversao direta da luz em eletricidade. A
unidade bésica desta conversdo é a célula fotovoltaica. Para fornecer tensBes e correntes em niveis adequados para
aplicacOes praticas varias células sdo conectadas em série e em paralelo, compondo um mddulo fotovoltaico. Varios
médulos agrupados formam um painel solar fotovoltaico. Porém, os sinais gerados por estes sdo em corrente continua
(CC). A fim de suprir cargas em corrente alternada (CA), torna-se necessario utilizar um inversor CC/CA, o qual, para
funcionamento em paralelo com a rede elétrica, deve ser do tipo grid-tie, como mostra de forma simplificada a Fig. 1.

Inversor
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“grid-tie” Rede
== o d tg:lét_rica
uxo de poténcia
c¢ N P
+/-

Figura 1- Configuracéo bésica de um sistema de geragdo fotovoltaica
conectado a rede elétrica por inversor grid-tie.

Na Fig. 1 a alimentacdo da carga local (em corrente alternada) € feita a partir da geracdo fotovoltaica (FV) que
pode também sem complementada pela rede elétrica ou, em casos de carga baixa, exportar energia para a
concessionaria. Este é o contexto deste trabalho, a ser detalhado na sequéncia.

3. DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O protétipo em desenvolvimento tem fins académicos e de pesquisa. E composto por um painel solar, um inversor
que funciona em paralelo com a rede elétrica em baixa tensdo, sistema de aquisicdo de dados e envio via porta USB
(Universal Serial Bus) a um microcomputador funcionado como servidor, no-break, cargas locais e medidor
convencional de energia elétrica do tipo eletrénico bidirecional, conforme mostra a Fig. 2.

Painel Solar

Rede CELG
aNZa
Inversor g:
- = ~
Agquisicio de dados 3
FPoria USB
- Medidor
F Cargas
No-break L| | | l -
, [,!'4-' SR
L
S~
Servidor LAMP ‘J

LEGENDA: L"

Pontos de Medigio
(tensdo e corrente)

Corrente Continua

Corrente Alternada
Figura 2- Visdo geral do protétipo.

O painel solar foi instalado no terraco do bloco E, do Campus I, area Il da PUC-Goiés, localizado na Praca
Universitaria, Setor Universitario, Goiania-GO. Este local foi escolhido por possibilitar a visitacdo de forma mais
acessivel ao gerador. Os demais componentes foram instalados no Laboratério de Energias Alternativas e Renovaveis
localizado na sala 101 do bloco F da mesma area Ill.
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3.1 Gerador fotovoltaico e inversor

O gerador é composto por seis modulos fotovoltaicos de células monocristalinas de silicio, do fabricante
SIEMENS, modelo SP75, 75 Wp cada, tensdo nominal 17 V, corrente nominal 4,4 A, aparafusados sobre base metalica
(metalon), como mostra a Fig. 3.

Figura 3- Foto do painel fotovoltaico composto por seis modulos,
instalado no terraco do bloco E, Campus I, Area I, PUC-GO.

A poténcia nominal total do gerador é 450 Wp. Os médulos foram agrupados de dois a dois em ligacdes série
visando aumentar a tensdo CC de operagdo para 34 V, perfazendo trés grupos ligados em paralelo, com corrente
nominal de 13,2 A.

O inversor, do tipo grid-tie, converte sinais CC em CA e trabalha em paralelo com a rede elétrica, em baixa
tensdo, 220 V/60 Hz, onde sua saida € ligada. Outras informagdes do equipamento: faixa de tenséo de entrada 24 a 52
Vcc; poténcia nominal 450 W; fabricante Mass Power; modelo SUN-500G.

E importante destacar que o inversor possui protecio propria "anti-ilhamento” (anti-islanding protection), isto €,
ele detecta a falta de tenséo da rede e se desliga automaticamente (o que evita possiveis acidentes durante desligamentos
e manutengdes na rede de distribuicdo da concessionaria). Além disso, ele sb entra em operagdo apds entrar em
sincronismo com a rede elétrica, ou seja, ele ndo alimenta cargas locais e/ou injeta poténcia, sem que rede elétrica esteja
energizada. De acordo com as informacGes do fabricante, a saida CA do inversor apresenta uma distor¢cdo harmdnica
total de tensdo (DTT %) menor que 5%, o0 que estd de acordo com a referéncia (PRODIST, 2012), visto que para nivel
de tensdo (menor ou igual a 1 kV), o limite estabelecido é 10%.

3.2 Carga local e instalagdes elétricas

Tendo previamente disponivel o painel fotovoltaico supracitado, a idéia subsequente foi efetuar a alimentagdo de
energia a carga local (que neste caso representa uma "residéncia popular"), pela geragao fotovoltaica em paralelo com a
rede elétrica da concessionaria. A planta baixa da "casa popular” ou de "baixa renda" foi retirada e adaptada a partir do
projeto “Casa Propria”, divulgado na revista do CREA-GO, ano | - N° 1 de agosto/2006, referente a um programa de
habitacdo popular. A planta baixa foi passada em escala reduzida para uma placa de madeira tipo MDF (Medium
Density Fiberboard) onde foram locados os pontos de consumo, conforme mostra a Fig. 4 (Carvalho et al., 2008). As
instalagdes elétricas da “casa popular” possuem apenas dois circuitos CA monofasicos, 220 V / 60 Hz, sendo um para
iluminacdo com lampadas fluorescentes compactas e o outro para tomadas de uso geral.

Figura 4- Carga local representando uma residéncia popular em escala reduzida (Carvalho et al., 2008).
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Assim, a carga instalada foi ajustada de acordo com a poténcia e quantidade de médulos fotovoltaicos disponiveis,
com possibilidade de complemento energético pela rede elétrica convencional.

O dimensionamento dos condutores e das protecfes foi feito como da forma usual para instalacGes elétricas em
baixa tensdo, tendo como base as referéncias — (Filho, 2001), (CRESESB, 2004), (ABNT, 2004), (Junior, 2005), (Felix
et al., 2006), (Schultz, 2011), (ABNT, 2005) —, e levando em conta as especificidades do sistema tais como: circuitos
em corrente continua e alternada; presenca de sistema SPDA externo; carga (tomadas e lampadas) localizada em
ambiente laboratorial. A Tab. 1 sintetiza as prote¢Oes tradicionalmente consideradas em sistemas fotovoltaicos de
pequeno porte e o que foi efetivamente utilizado no protétipo.

Tabela 1. ProtecBes consideradas e efetivamente usadas.

Protecéo: Utilizacdo no protétipo, comentario:
Sobrecorrente no lado CC. Sim, disjuntores.
Sim, disjuntores.
Incluindo disjuntor de conex&o inversor/rede.
Disjuntor diferencial residual (DR) no N&o. Prototipo dentro de instalagdo ja existente no laboratorio, em local
quadro de distribuicdo em CA. controlado e seco.

Sim. Estrutura de sustentacdo (na qual estdo parafusados os mddulos
Aterramento das massas metalicas. fotovoltaicos) ligada a condutor terra. Condutor de protecdo (PE) nas
instalagbes em CA.
Sim. Para protecdo dos modulos fotovoltaicos expostos a descargas
atmosféricas. Ja existente no local e suficiente.
Sim. Posicionados préximos ao inversor no lado CC, nos po6los positivo e
negativo, classe Il (pois existe SPDA).
N&o, protétipo dentro de instalacdo do laboratério. (Quando necessario é
posicionado préximo ao inversor no lado CA, classe Il se j& existir SPDA).
N&o, prototipo dentro de instalagio do laboratério. (Quando necessario
posicionado no medidor de entrada, em CA, classe I).

Sobrecorrente no lado CA.

SPDA.
DPS — lado CC do inversor.
DPS em CA — inversor.

DPS em CA — medicdo.

Conforme comentado na Tab. 1, a conexao entre a saida do inversor e a rede CA foi feita por um disjuntor bipolar,
denominado disjuntor de conexdo. Este disjuntor permite isolar fisicamente o inversor da rede quando necessario. Vale
ressaltar que este procedimento ndo interrompe o suprimento a carga, pois a rede da concessionaria passa a assumi-lo
integralmente.

Para fins de medic&o e para melhor caracterizar a situagao de entrada de energia da rede elétrica convencional para
uma unidade consumidora, foi empregado um medidor de energia eletrénico, bidirecional, posicionado como mostrado
na Fig. 2. De acordo com o local de conexdo adotado, a energia fotovoltaica que ndo for consumida na "casa popular"
serd entregue a rede da concessiondria. Como o medidor é bidirecional, ele descontard a producdo local da energia
fornecida via rede (ou seja, indica apenas o liquido, em kWh, em seu mostrador). Além disso, € comum encontrar nesse
tipo de configuracdo um medidor na saida do inversor. Entretanto, para esse projeto tal medi¢do foi realizada
exclusivamente pelo sistema supervisério, apresentado a seguir.

4. SISTEMA SUPERVISORIO

A concepcao, projeto e montagem do hardware e elaboragdo do software que compde o sistema de monitoramento
(supervisério), foram todos desenvolvidos neste trabalho utilizando ferramentas de cddigo aberto. Optou-se pela
implementacdo de um servidor LAMP (Linux, Apache, MySQL e PHP) para atender as necessidades do sistema. Este
servidor é responsavel por armazenar e organizar os dados para consulta posterior, através de qualquer equipamento que
possui um navegador web, conferindo maior mobilidade, portabilidade e disponibilidade ao sistema.

4.1 Consideracdes sobre o hardware e o servidor LAMP

Utilizou-se como hardware para o servidor um computador com poucas exigéncias de desempenho isto é: Intel
Pentium 4, 2,0 GHz, 758 MBytes de memoria RAM, HD com 320 GBytes. Para aquisi¢do de dados foi empregado o
Arduino MEGA, equipado com o microcontrolador ATmegal280, cujo conversor A/D tem resolucdo de 10 bits. A
plataforma utilizada na parte servidora é composta por:

e sistema operacional: Linux 2.6.32 — CentOS 6;
e servidor HTTP: Apache 2.2.15;

e banco de Dados: MySQL 5.1.61;

e PHP verséo 5.3.3.
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A ferramenta para desenvolvimento do sistema supervisério foi o programa Eclipse 3.6.2. Como mostrado na Fig.
2, sensores de tensdo e corrente foram posicionados em trés pontos: saida fotovoltaica em CC (sensores de efeito Hall);
saida do inversor em CA (sensores indutivos); circuito da rede da concessionaria em CA, cujo fluxo de poténcia é
bidirecional (sensores indutivos). Os sinais de tensdo e corrente nestes pontos de medicdo foram condicionados por
circuitos eletrdnicos comuns e enviados a placa microcontrolada a fim de realizar a conversdo analdgico-digital (A/D).

O Arduino é uma plataforma eletrdnica de desenvolvimento (open-source electronics prototyping platform) de
codigo aberto, com hardware e software de uso relativamente facil. O microcontrolador é programado usando o cédigo
escrito na Arduino Programming Language, cuja sintaxe é semelhante a da linguagem C.

Além da aquisicdo de dados, o Arduino foi programado para calcular e enviar para o servidor LAMP, por
comunicagdo USB, os valores de tensdo e corrente eficazes, de poténcia ativa, aparente e do fator de poténcia. A saida
dos valores foi configurada no cédigo fonte do programa utilizando o padrdo CSV (Comma Separated Values).

4.2 O software STELLA FV

O STELLA FV é um programa que foi desenvolvido com a funcdo de manipular o banco de dados composto pelos
valores do sistema de aquisicdo e prover uma interface amigavel com o usuério. Foram consideradas outras opgfes para
realizar esta tarefa, mas a preferéncia por elaborar um software sob medida prevaleceu pelo fato de nenhuma das
alternativas abordadas apresentarem facil e direta personalizacéo, acesso remoto e que fossem gratuitas.

Através do STELLA FV é possivel monitorar, de forma on-line, os valores de tenséo e corrente eficazes, poténcia
ativa e aparente, fator de poténcia e energia (kWh). O programa gera gréficos e relatorios e os valores de energia séo
também armazenados separadamente por dia, a fim de armazenar dados historicos sobre a producéo fotovoltaica do
local, permitindo observar a influéncia da sazonalidade. Uma ponte escrita em PHP coleta os dados da porta serial onde
o0 Arduino esta conectado e os incrementa de forma recursiva no banco de dados. Esta combinacéo apresenta excelente
desempenho e estabilidade, mesmo em computadores com poucos recursos de hardware, como é o caso. O STELLA
FV deve ser executado remotamente através de navegador web, o0 que independe de sistema operacional, dispensando
instalacdo de qualquer software adicional. Como exemplo, a Fig. 5 mostra a tela de geragéo de registros (logs).

&) STELLA FV - Mozilla Firefox
| . itp:4/sorinweb.no-ip.biz/workspacearduini 7’7 | Painéis Salares
Gerar Log
Reds CELG
Y
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Hora de Fim: [0z] |- 30 planilha-log xis
Tipo: Planilha do Microsoft Office Excel 97-2003
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Figura 5- Gerag8o de log no STELLA FV.

A figura 6 apresenta de forma mais intuitiva como funciona a coleta dos dados da porta serial. A saida em CSV é
recebida por um script PHP que faz a ponte entre a porta serial e o0 banco de dados através de sockets para tratar este
tipo de protocolo. Depois que estes dados estdo armazenados e organizados, outro script em PHP é responsavel por
fazer a selecdo dos dltimos valores do banco de dados e enviar para a tela da aplicacdo que é interpretada pelo

navegador do usuario.
Arduino
isica MysaL m STELLA FV*
Aquisicdo de m Banco de Dados

Dados

Figura 6- Esquema simplificado da importacdo do arquivo CSV para o banco de dados MySQL.

Resultados a partir dos recursos deste programa sao apresentados na sequéncia.
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5. RESULTADOS DE ENSAIOS

Esta secdo apresenta os ensaios referentes ao prototipo, realizados em dias de céu limpo e ensolarados. A Fig. 7
mostra o resultado de um ensaio para verificar a protecdo "anti-ilhamento"” do inversor, uma caracteristica importante
para que ndo haja energizacdo indevida da rede em casos de desligamento por defeito ou manutencdo. As curvas da
tensdo na rede elétrica e do inversor estdo sobrepostas. Neste ensaio a rede foi propositalmente desconectada através da
abertura de um disjuntor. Nesta situacdo a tensdo na saida do inversor zera, ou seja, ele sai de operagdo e permanece
desativado, mesmo com a presenca da tensdo CC advinda do gerador fotovoltaico em sua entrada.
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Figura 7- Teste de "anti-ilhamento" do inversor.

A Fig. 8 mostra resultados evidenciando a interacéo entre as poténcias de geracdo do painel fotovoltaico, de saida
do inversor e da rede elétrica. A carga local deste caso teve poténcia ajustada em aproximadamente 300 W. Outro
ensaio realizado foi com carga local em torno de 50 W apenas, para observar a exportacdo de energia para a rede da
concessionaria.

Poténcia Ativa no Sistema
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Figura 8- Poténcia ativa em dia ensolarado, carga local em torno de 300 W.

A Fig. 9 mostra os resultados obtidos. Foi convencionado o sentido positivo para o fluxo da poténcia exportada.
Os graficos apresentaram um comportamento tipico para esse tipo de geracao. Para fins de pesquisa, foi também
mostrada a poténcia em CC obtida do painel fotovoltaico, embora esta ndo seja fundamental para o usuario cujo maior
interesse é na energia fotovoltaica produzida (descontadas as perdas do inversor).
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Poténcia Ativa no Sistema
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Figura 9- Poténcia ativa em dia ensolarado, carga local 50 W.

Naturalmente, € possivel monitorar (e mesmo controlar) remotamente varias geracfes em locais diversos, que
fizerem uso do STELLA FV, ao mesmo tempo. Para isso, a cada servidor LAMP atribui-se um endereco IP diferente.
Assim sendo, basta acessar o IP do local que se deseja monitorar e fazer o redirecionamento para a tela de um programa
onde pode ser feita a identificacdo de cada gerac¢do, como ilustra a Fig. 10.

Ger. FV 1 Ger. FV 2 Ger. FV n

[Servidor 1] [Servidorz]

Internet

Centralizador

Computador
remoto
Figura 10- Monitoramento de varias geracOes fotovoltaicas ao mesmo tempo.

Enfim, isso possibilita uma posterior centralizacdo das informagdes (idéia de "usina virtual"), além de propiciar o
monitoramento mdaltiplo independente do lugar ou dispositivo que o usurério esteja utilizando como smartphones,
tablets, netbooks, etc.

6. CONCLUSOES

As principais vantagens do protétipo proposto sdo baixo custo e emprego de hardware e software abertos sendo
que: o sistema microcontrolado Arduino simplificou o processamento e proporcionou um circuito em tamanho portatil;
o programa STELLA FV demonstrou a possibilidade de construcdo de uma solucdo eficaz, de baixo custo, em que o
usuario pode adicionar funcionalidades e personalizagdes de acordo com suas necessidades.

O monitoramento remoto via internet é uma caracteristica interessante e ndo necessita da instalacdo de qualquer
software no computador que acessara o servidor. O supervisério mostra de forma on-line entre outros dados, os valores
da energia gerada (na saida do inversor) e liquida (para a rede da concessionaria). O banco de dados armazena esses
valores e seus correspondentes diarios para analise e conhecimento da geracao fotovoltaica local.

Pode ser adotado um meio de transmissdo sem fio entre o Arduino e 0 microcomputador, para que este Ultimo ndo
tenha que ficar proximo ao sistema de aquisicdo de dados. Uma solucdo é o uso do médulo conhecido como APC 220,
que consegue transmitir dados até 1 km de distancia e faz a conversao serial, 0 que é equivalente ao Arduino estar
plugado ao servidor, sem necessidade de acrescentar configurages ou programas.

Outras informagfes para o usuario como ganhos monetarios e amortizagdo gradual do investimento inicial,
reducdo (comparativa) da emissdo de gas carbdnico, monitoramento da temperatura do painel fotovoltaico, etc. podem
ser implementadas.
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OPEN SOURCE AND LOW COST REMOTE MONITORING PROTOTYPE FOR GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEMS

Abstract. This paper presents the development of a prototype of a supervisory system to monitor (locally or remotely) a
low voltage and grid-connected photovoltaic generator. Its main features are: simplicity, low cost and easy
customization. The system is composed by a modular open-source electronics prototyping platform and by an open-
source software named "STELLA FV". With these characteristics, this work aims to spread out an important,
renewable, distributed energy source, since it implements a friendly, adaptable supervising system that does not
increase the final cost of the whole project substantially.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, Distributed Power Generation, Remote Monitoring.



