Skalbar IoT plattform for mikroelnat
Konstruktion av prototyp for datainsamling,
hantering och visualisering av data relaterat till
mikroelnat

Examensarbete inom hdgskoleingenjérsprogrammet Mekatronik

LUAN MOLLAKUQE

Institutionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019/2020






EXAMENSARBETE INOM MEKATRONIK 2019/2020

Skalbar 10T Plattform for mikroelnat
Konstruktion av prototyp for datainsamling, hantering och visualisering av data relaterat till
mikroeln&t

LUAN MOLLAKUQE

CHALMERS

Intuitionen for Elektroteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019/2020



Skalbar 10T Plattform for mikroelnat

Konstruktion av prototyp for datainsamling, hantering och
visualisering av data relaterat till mikroelnéat

LUAN MOLLAKUQE

© LUAN MOLLAKUQE, 2019/2020

Handledare: Niels Boardman Jonsson, Olle Norelius, Infotiv AB
Examinator: Bertil Thomas, Chalmers, Institutionen for elektroteknik

Institutionen for Elektroteknik
Chalmers tekniska hdgskola
412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: 031-772 1000

Omslag: Testsystem inklusive 0T plattform, 24 februari 2020, Géteborg



Sammanfattning

Med ett globalt vaxande energibehov, blir fornyelsebar energi i form av solenergi en allt mer
relevant energikalla. Den 0kade medvetenheten kring hotet av klimatet har &ven genererat
folkopinioner som paverkat politiska beslut riktade mot solenergisektorn [1]. Anvandningen
av solenergi i Sverige 6kade med 82% fran 2017 till 2018 [2].

Parallellt med den vaxande solenergimarknaden 6kar dven antalet uppkopplade elektroniska
system och utrustning. Sakernas internet (IoT) ar ett samlingsbegrepp, vilket syftar pa smart
elektronisk utrustning som kan samla in data och kommunicera via uppkopplade nétverk, utan
mansklig interaktion.

Genom att tillampa uppkopplade enheter for att samla in data relaterat till mikronét, kan
systemets effektivitet och solenergiproduktion analyseras, samt hur verkningsgrader paverkas
av diverse vaderforhallanden.

| detta projekt konstruerades en loT plattform for att samla in, behandla och visualisera data
relaterat till mikronat baserade pa solenergi. Plattformen bestar av en sensornod med 10 olika
sensorer for att samla in mikronatets effektdata samt vaderforhallanden som potentiellt kan
paverka mikronatets verkningsgrad. Sensornoden ar uppkopplad till en centralenhet.
Centralenheten hanterar insamlade data, som darefter skickas vidare till en server for lagring.
En webbapplikation byggdes med hjalp av ramverket Flask och visualiseringsverktyget
Grafana, fOr att visualisera insamlad sensordata i ett grafiskt granssnitt 6ver internet.

Prototypen som togs fram konstruerades pa ett skalbart satt, vilket mojliggor att utvidga

anvandningsomradet genom att tillfora fler sensornoder och éven ersatta, lagga till eller ta bort
sensorer.

Nyckelord: Smart, 10T, skalbarhet, datainsamling, mikronét, solenergi



Abstract

With a growing energy demand globally, renewable energy alternatives are becoming
increasingly relevant as a source of energy. The increased awareness of the climate crisis has
also generated public opinions which affect the political decisions towards expanding the usage
of solar power in the energy sector [1]. The use of solar energy in Sweden increased by 82%
from 2017 to 2018 [2].

In parallel with the growing solar energy market, the number of connected electronic systems
and equipment is also increasing. The term Internet of Things (loT), describes these types of
smart systems which collects data and communicates via network, without human interaction.

By using connected devices to collect data related to micro grids, one can analyze the system's
solar energy production, efficiency and how efficiencies exist in different departments.

In this project a prototype of an 10T platform was constructed, to collect, process and visualize
data related to microgrids based on solar energy. The platform contains a sensor

node with 10 different sensors for collecting power data of a microgrid system and weather
conditions that potentially affects the efficiency of the microgrid. The sensor node is connected
to a central unit that handles collected data and thereafter transmits the data wirelessly to a
server for storage. A web application was built using Flask framework and the visualization
tool Grafana for visualization which can be accessed over the internet.

The prototype was developed in regard to scalability, which allows the user to replace, add or

remove sensors from the sensor node, and also add more sensor nodes connected to the central
unit.

Keywords: Smart, 10T, scalability, data collection, microgrid, solar energy



Forord

Denna rapport omfattar hardvaru- och mjukvaruutveckling av en 1oT plattform for att samla in
data relaterat till mikronat baserade pa solenergi. Arbetet utfordes i uppdrag av Infotiv AB,
Goteborg, som examensarbete (15 hdogskolepoang) pa Chalmers tekniska hdgskola,
institutionen for elektroteknik.

Ett stort tack till Infotiv AB som méjliggjorde detta projekt. Aven ett stort tack till mina
handledare Niels Boardman Jonsson, Olle Norelius. Er kunskap, hjalp och engagemang har
varit till stor hjalp under projektet.

Luan Mollakuge, Goteborg 2020



Terminologi

Mikroelnat/Mikronéat

Smaskaligt elnat

loT

Sakernas internet (Internet of Things), uppkopplad elektronisk
utrustning med integrerade sensorer och internetkommunikation.

PV Fotovoltaik (Photovoltaic), teknik for att omvandla ljusenergi till
elektrisk energi.

PCB Kretskort (Printed Circuit Board)

DC Likstrom

AC Vaxelstrom

UART Seriellt datadverforingsprotokoll

Ramverk Kodbibliotek med en existerande uppséttning av funktioner.

A/D-omvandling

Analog till digital signalomvandling

RTD

Motstandstermometer (Resistance thermometer)

Python

Programsprak
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Mikronat ar smaskaliga elnat som kan fungera oberoende eller som ett komplement till
regionalt distribuerade elndt. Genom att anvénda mikrondt mojliggérs bland annat
tillgang till el pa platser dar det inte tidigare varit mojligt. Om mikronat anvands som
kompletterande energikalla leder det dartill minskad belastning pa de distribuerade elnat
som forsorjer bostader, naringsliv och industrier. Samtidigt framjas miljon pa grund av
minskad anvandning av icke fornybara energikallor sa som fossila branslen med hoga
utsldpp av koldioxid, svaveloxid och kvéveoxider, eller karnkraft som resulterar i
radioaktivt avfall [3].

Med ett globalt véxande energibehov, blir solenergi en allt mer efterfragad energikélla
som har en mindre paverkan pa miljon i form av utslapp &n nuvarande icke fornybara
energikallor. Med en 6kande medvetenhet kring hotet av klimatet har aven folkopinioner
paverkat politiska beslut som framjat utveckling och tillampning av solenergi [1]. Under
2018 véxte antalet solenergi-kapacitet baserat pa fotovoltaik-teknik (PV) med 6ver 103.2
GW i hela varlden, vilket ger en total kapacitet pa 409.1 GW i vérlden. Enbart i Sverige
installerades ytterligare 158 MW under ar 2018, vilket gor att den totala kapaciteten av
PV-paneler uppgar till 426 MW, eller 0.3% av totala elkonsumtionen i Sverige [2].

SWEDEN

FINAL ELECTRICITY CONSUMPTION 2018 141 TWh
HABITANTS 2018 10 MILLION
AVERAGE YIELD 950 kWh/kW
2018 PV ANNUAL INSTALLED CAPACITY 159 MWoc
2018 PV CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY 426 MWoc
PV PENETRATION 0,3 %

Figur 1: Sveriges elkonsumtion 2018 [2].

Parallellt med den vaxande solenergimarknad och 6kad miljomedvetenhet, 6kar éven
antalet uppkopplade system och loT-enheter. Det handlar om smart utrustning med
integrerad elektronik med tillhérande sensor(er) som mojliggér datainsamling kopplat till
utrustningen, som darefter kan dverforas och hanteras direkt over nétet. Dessa sensorer
kan kommunicera via lokala anslutningar sa som Wi-Fi, Bluetooth samt NFC, eller
mobilnat sa som 3G/4G/5G.

Transportforetag kan med hjalp av loT exempelvis lokalisera och bevaka sina
fraktcontainrar. Industrier kan undvika plétsliga utrustningsfel och avvikelser genom att
halla koll pa utrustningens status. Privatpersoner kan anvéanda IoT for att via mobilen
aktivera tvattmaskinen, dppna bilen eller tdnda och slacka sina lampor i hemmet direkt
fran mobilen [4].

Mot denna bakgrund &r datainsamling av solenergiproduktion med hjalp av uppkopplade
system intressant fran slutanvandarens perspektiv. Genom att ansluta sig till



mikronéatsystemet med uppkopplade sensorer, kan man enkelt komma at relevant data
beroende pa andamal. Anvandaren kan, till exempel, koppla upp sig for att analysera hur
mycket solenergi som producerats under ett visst tidsintervall och hur vaderforhallanden
paverkat energiproduktionen.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att tillverka en prototyp av en 10T plattform for att samla in,
hantera och visualisera data relaterat till mikroelnit. Genom att samla in data fran
mikroelnat och omgivningens paverkan i form av vaderforhallanden, kan en 6verblick av
systemet och de paverkande variablerna visas. Insamlade data och korrelationen mellan
vader och solenergi kan déarefter analyseras. Prototypen kommer bli basen for
datainsamling for framtida projekt inom fornybar energi.

1.3 Mal

Malet med arbetet &r att konstruera en plattform bestaende av hardvara, mjukvara och
sensorer for att samla in data relaterat till mikrondts energiproduktion samt
vaderforhallanden.

Plattformen ska konstrueras skalbart, beroende pa mikronétets storlek och dven éppna
upp mojligheten for tillampningar pa andra system dar liknande datainsamlingsverktyg
ar intressant.

Delmal:

e Ta fram lamplig hardvara och sensorer for prototypens dndamal
Konstruera ett kretskort for noden dar sensorerna monteras
Mjukvara for sensornod
Mijukvara for centralenhet
Databas for lagring av sensordata
Visualisering av data via anvandargranssnitt
Natverksbaserad hemsida for att nd anvandargranssnittet

1.4 Precisering av fragestallning

o Vilken data ar relevant att samla in med hjélp av prototypen for framtida forskning
och utveckling inom mikronat?

e Hur kan insamlad data anvéndas?

o Vilka delar av systemet kan utvecklas skalbart for att i framtiden bredda
anvandandet av systemet?

1.5 Avgransningar

e Projektet avser enbart en prototyp, det vill s&ga en demoversion som agerar som
en modell for att pavisa konceptet.
e Prototypen bestar av tva enheter:



o En sensornod baserat pa en Arduino Mega 2560, egentillverkat kretskort
och sensorer.
o En centralenhet baserat pa Raspberry Pi 3 Model B+.
e Budgeten for projektet &r max 2000 SEK.
e Budgeten avser ej mikronétet (solpanel, batteri, MPPT-regulator).



2 Teori/Teknisk bakgrund

| foljande avsnitt presenteras tekniska bakgrunden till de begrepp och komponenter som
anvands i projektet.

2.1 Solceller

Solceller, eller fotovoltaiska celler, &r halvledardioder baserade pa kisel. Genom att
anvanda den fotoelektriska effekten som dr ett fysikaliskt fenomen, omvandlar cellerna
solenergi i form av fotoner till elektrisk energi (likstrom). Energin kan darefter anvéndas
av elektrisk utrustning eller lagras i exempelvis uppladdningsbara batterier.

2.2 MPPT

MPPT-regulator ”Maximum power point tracking regulator”, ar en regulator som
anvands for att reglera spanning och strém som genereras av solpaneler, sa att den
optimala effekten levereras till batteriet som laddas upp. Genom att mata spanningen pa
batteriet och solpanelen, anpassar regulatorn spanningen pa solpanelen sa att den
genererar den optimala spanningen och strdmmen for att ladda upp batteriet.

Regulatorn ser dven till att bryta kretsen mellan solpanel och batteri om spanningen pa
solpanelen hamnar under ett visst troskelvarde, vilket ar viktigt eftersom solpanelen alltid
maste ha hogre spanning &n batteriet. I annat fall kommer strommen floda fran batteriet
till solpanelen, vilket pa grund av negativ potentialskillnad kan orsaka skador pa systemet.

2.3 Sensorer

2.3.1 DHT11 Temperatur- och luftfuktighetsmatare

DHT11 &r en enkel lagprissensor som kan mata temperatur inom intervallet 0-50°C och
luftfuktighet mellan 20-80%. Sensorn har en noggrannhet pa 5% for
luftfuktighetsméatning och £ 2°C for temperaturmatning.

2.3.2 Motstandstermometer

Motstandstermometer (RTD) &r en typ av motstand vars resistans beror pa temperatur.
PT1000 en platinabaserad motstandstermometer med ett nominellt motstand pa 1000Q
vid 0°C. Sensorn &r av typen positiv temperaturkoefficient (PTC), vilket innebdr att vid
hog temperatur ges en hog resistans och vid lag temperatur ges en lag resistans.

For att berékna temperaturen anvénds foljande formel:

1
_ —Ro*A + [(Ry*A)* —4*Ry*B+(Ry— R)]?

T
2xRyxB

[°C] (1)

Dar:

T = Temperatur i °C

R = Uppmatt motstand i Q

R, = 1000 Q (nominella motstandet vid 0°C fér PT1000)
A, B, C ar koefficienter enligt foljande:



A= 39083 «1073°C™!
B = —5775%1077°C"2
C = 3.9083 x 1010712 °C™*

Den maximala strommen som far passera genom PT1000-sensorn & 1mA. Darav kravs
ett 5kQ motstand i serie (enligt ohms lag R = U/I) for att inte det ska ga for hog strom
genom sensorn. Se figur 2 for kopplingsschema.

+5v

Figur 2: Kretsschema fér PT1000

PT1000-sensorn kan koppas med tva-, tre- eller fyra-ledarkoppling. Férdelen med fyra-
ledarkoppling &r att strommatning och métning av motstandet i sensorn ar separerade,
till skillnad fran tva-ledarkoppling, dar métning och strommatning gar genom samma
ledare. Tva-ledarkoppling &r enklare att installera an de 6vriga alternativen, men
resulterar i storre méatfel pa grund av variationer i ledningsmotstandet som uppstar,
speciellt vid langre kabellangder. Darav bor tva-ledarkoppling endast anvandas vid
applikationer dar sensorn ar lokaliserad i narhet till den avlasningsenheten och dar det
inte stalls hoga krav pa matvardets precision.

2.3.3 Vindmatare

For att mata vindhastighet anvands en vindsensor som drivs pa 7-24V. Nar sensorn utsétts
for vind genereras en spanning V; mellan 0.4 till 2V. Spéanningen kan avl&sas och
omvandlas till vindhastighet V;,;,,4 1 intervallet 0-32.4 m/s genom interpolering med
foljande formel:

Ve — Vo
Ving = 5 * 32.4 [m/s]
Vmax — Ymin

(2)

Dar:

Vyina = Vindhastighetim/s

Ve = 0.4 — 2V uppmatt utspanning fran vindsensorn
Vinin = 0.4V

Vimax = 2V



2.3.4 Regnsensor

Regnsensorn YL-83 bestar av ett kretskort och en 5.4*4cm avlasningsplatta. Plattan har
en spanning mellan 0-5V. Nér plattan utsatts for regn, kortsluts kretsen pa plattan och
spanningen blir OV.

2.3.5 Strommatare

ACST712 &r en stromsensor som kan méata strommar i intervallet £ 20A. Sensorn har en
kanslighet pa 100mV/A, vilket innebar att sensorn ger 100mV utslag, for varje 1A som
mats. Sensorn ger ifran sig matvéardesbrus pa + 11mV vilket motsvarar ca + 0.1A
felmarginal som bor uppmérksammas vid anvéandning av denna typ av sensor.

2.3.6 Spanningsmatare

For att mata likspanning anvands spanningsdelare med tva motstand med kvoten 3/1. Det
vill sdga, R1 &r cirka 3 ganger storre an R2, vilket ger ett matintervall pa 0-21V, som ger
en utspanning V, pa 0-5V som Arduino kan lasa av. Se figur 3 for kretsschema.

GND
Figur 3: Spanningsdelare for métintervallet 0-21V

Formel:
3)

Dar:

Vin = Matspanning 0 — 21V
I, = Utspanning 0 — 5V

Ry = 220kQ

R, = 68k

2.4 Batterikapacitet

For att méta batteriets kapacitet (SoC) anvands en metod déar batteriets nuvarande
spanning jamfors med maximala och minimala kapaciteten enligt formel (4). Batteriets
kapacitet representeras av SoC; dar 0% ar helt urladdat batteri och 100% &r fulladdat.



Formel:

V- Vmin

SoC = * 100 (4)

Vinax = Vmin
Dar:
SoC = Batteriets kapacitet i %
V = Batteriets uppmétta spanning
Vmin = Batteriets spanning vid 0% kapacitet
Vmin = Batteriets spanning vid 100% kapacitet

2.5 A/D-omvandlare

Majoriteten av sensorerna som anvands i arbetet ger en analog utsignal i intervallet 0-5V.
For att kunna tolka och anvanda signalvérdet, maste den analoga signalen omvandlas till
en digital signal. Enkortsdatorn Arduino Mega 2560 som anvénds i projektet har en
integrerad A/D-omvandlare med en uppldsning pa 10-bit (21°=1024). Detta innebér att
den analoga signalen pa 0-5V omvandlas och representeras av en diskret digital signal i
intervallet 0-1023. 0 motsvarar 0V och 1023 motsvarar 5V. Till exempel, en analog pa
2.5V skulle motsvara en digital signal 512. Se berékning (5) till (7).

A .
pupplosning  Digital signal

= 5
Referensspanning Analog signal ®)
1024 Digital signal
5 2.5 ©
1024
Digital signal = 2.5 * =512 (7)

5

Som formeln visar, & A/D-omvandlingen beroende av referensspanningen (5V for
arduino). Déarav &r en stabil referensspanning kritisk for att fa palitliga matvarden.

2.6 Spanningsregulator

For att reglera likspanning anvands en justerbar spanningsregulator av typen LM2596,
for att omvandla hog spanning till 1ag spanning. Spanningsregulatorn kan omvandla 4-
35V till 1.23-30V och leverera 3A (1.5A kontinuerligt) och har en verkningsgrad pa cirka
90%.

2.7 Flask framework

Flask ar ett Python-baserat ramverk for att skapa webbapplikationer pa ett snabbt och
enkelt satt [5]. Se figur 4 for ett kodexempel pa en webbapplikation som skapats med
Flask.



from flask import Flask
app = Flask(__name_ )

@app.route('/")
def hello_world():
return ‘Hello, World!'

Figur 4: Exempel pa en minimal flask webbapplikation skriven i Python3. programkoden skapar en hemsida som
visar “Hello, World!”. (Flask User’s Guide, 2020)

For att distribuera webbapplikationen, anvands Gunicorn3 som webbserver [6].
Webbservern hanterar datatrafiken mellan anvandaren som besoker hemsidan och
webbapplikationen.

2.8 InfluxDB

InfluxDB ar en databas optimerad for att lagra och hamta tidsserie-baserade data, vilket
ar passande for applikationer dar data ar tidsberoende, till exempel insamling av
sensordata eller analys av realtidssystem.

2.9 Grafana

Grafana &r ett Oppet-kallkodsverktyg som anvénds tillsammans med valfri databas, for att
visualisera data [7]. De erbjuder dynamiska instrumentpaneler, dar anvandaren sjalv kan
bestdmma hur panelen ska se ut, vilken data som ska visualiseras och flertal olika graf-
alternativ.



3 Metod

| foljande avsnitt presenteras metoden samt de verktyg som anvants for framtagning av
prototypen som ska samla in, hantera och visualisera data relaterat till mikroelnat.

3.1 FOrstudie

En forstudie genomfordes i syfte att skapa en dvergripande uppfattning av projektets
amnesomrade. | forstudien samlades information om solenergi, sensortyper,
datahanteringsmetoder. Dartill undersoktes lamplig teknik for projektet samt vilken
teknik som anvénds idag och hur en anvénds. Forstudien innefattade dven analys av
potentiella faktorer som kan paverka mikronétets energiproduktion, vilket stod till grund
for val av hardvarukomponenter och sensorer.

3.2 Kravspecifikation

Med en Gverblick av amnet utfordes en kravspecifikation som baserades pa krav och
onskemal som forvantas i projektets slut, av bade projektansvarige och uppdragsgivare.

3.3 Val av hardvara och systemuppbyggnad

Utefter kravspecifikation och forstudie bestdmdes vilka sensorer som ska anvandas for
att samla in nédvéandiga méatvérden. Dartill bestamdes dven vilka slags enheter som kravs
for att hantera sensorerna och bearbeta sensordata som samlas in.

Med en 6vergripande bild av @mnet och vilken hardvara som kravdes, utvecklades en
modell av prototypens systemuppbyggnad. Modellen visade hur systemets alla delar &ar
sammankopplade och var sensorerna placerades.

3.4 Mikronatssystem

Under utvecklingsprocessen anvandes laborationsutrustning for att testa prototypens
delfunktioner. Vid test av den slutgiltiga versionen av prototypen, togs ett testsystem
fram, som agerade som mikronatsmodell.

3.5 Mijukvara

For att uppna skalbarhet i mjukvaran anvandes C och objektorienterad C++ som
programsprak for sensornoden. Varje sensor &r ett eget objekt som ar en instans av en
klass. Klassen innehaller information och funktionalitet som definierar sensorn. Pa sa satt
kan flera enskilda sensorer inom samma klass anvédnda samma kod. Detta mojliggor
skalbarhet i mjukvaran da man enkelt kan lagga till eller ta bort sensorer fran mjukvaran.
C/C++ ar inte heller bundet till nagon specifik hardvara, vilket gor att hardvaruval och
sensorval inte begransas.



Klasserna ar vanligtvis uppdelade i tva filer; header fil (.h) och implementeringsfil (.cpp).
| headerfilen deklareras klasser, variabler och funktioner, medan implementeringsfilen
innehaller definitioner.

Python3 anvandes for att programmera mjukvaran till centralenheten (Raspberry Pi 3B+),
som samlade in och behandlade data fran sensornoden. Centralenhetens uppgift ar att
bearbeta och hantera sensordata innan den skickades vidare till en databas via Wi-Fi for
lagring.

En databas lokaliserad pad en server anvandes for att hantera insamlad data. En

webbapplikation med ett grafiskt grénssnitt konstruerades for att visualisera data via
internet.
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4 Genomfdrande

| foljande avsnitt presenteras genomférandet av prototypframtagningen.

4.1 FOrstudie

For att bestamma vilka sensorer och hardvara som kravs for att samla in data relaterat till
energiproduktion gjordes en forstudie for att se vilka varden som ar nédvandiga for att
gora en analys av ett energiproducerande system.

For att berdkna den elektriska effekten P som genereras fran solpanelen, lagras i batteriet
och anvands av belastningen, kravs spanningsmétare och strommaétare. Se ekvation 4.1.1.

P=UxI[W] (4.1.1)

Enligt databladet for solcellerna (Sunpower C60 Bin H), som anvénds i projektet,
paverkas den genererade effekten beroende pa temperaturen som den utsatts for. Normalt
sétt testas solcellerna vid 25°C. For varje 1°C temperaturédndring, minskar effekten med
-0.32%. Matning av temperaturen pa solpanelen samt utomhustemperatur ar darav ett
rimligt val. Se bilaga 10 for solcellernas datablad.

Forundersokningen visade aven att vaderforhallanden kan ha en viss paverkan pa
systemets energiproduktion. Damm, sand och annan smuts som samlas pa solpanelerna
kan sanka verkningsgraden av solcellernas elproduktion, da de hindrar solenstralningen
att na solcellerna [8]. Sensorer som mater vindhastighet och regn, & mot denna bakgrund
intressanta for projektet, da dessa tva naturliga faktorer méjligt kan rengéra panelerna.

4.2 Kravspecifikation
Prototypen baserades pa foljande krav och 6nskemal utefter forstudien:

Tabell 1: Krav pa hardvara

Funktion Krav | Onskemal | Vald
Méta utomhustemperatur X X
Méta luftfuktighet X X
Méta vindhastighet X X
Maéta om det regnar eller inte X X
Méta mangd regn X

Mata strom fran input, lagring och belastning X X
Maéta spanning fran input, lagring och belastning X X
Maéta temperatur pa solpanel och batteri X X
Lé&gga till och ta bort sensorer X X
Lagoa till fler, eller ta bort sensorkluster X X
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Tabell 2: Krav p& mjukvara

Funktion Krav | Onskemal | Vald
Mojlighet at konfigurera vilka sensorer som ar aktiva pa X X
sensornoden

Mjukvarukompabilitet for att ta bort och lagga till fler X X
sensorer

Tabell 3: Krav pé datahantering

Funktion Krav | Onskemal | Vald
Lagra sensordata pa en server X X
Visualisering av data via webbgranssnitt X X

4.3 Val av sensorer

Sensorer valdes utefter kravspecifikationen for att uppfylla systemets krav och
funktioner. Sensorerna valdes framst med héansyn till funktion kontra pris.

Motstandstermometer av typen PT1000 valdes som sensor for temperaturmatning av
solpanel och batteri. Fordelen med sensorn &r att den ger tillrackligt exakta matvarden
med 2-ledarkoppling jamt emot till exempel PT100 som har lagre nominellt motstand och
kréver 4-ledarkoppling for mer exakta méatvérden.

For att mata spanning konstruerades spanningsdelare med hjalp av tva motstand for att
klara av systemets spanningsintervall. Det ar en simpel konstruktion, till ett lagt pris,
vilket underlattar framtida &ndringar om maétspannet skulle behévas dndras. Spanningen
mats Over batteriet samt solpanelen. Genom att méata spanningen dver batteriet kan
batteriernas kapacitet uppskattas med hjélp av potentialskillnaden mellan batteriets
uppmatta kapacitet och kapaciteten vid fulladdning.

For att méta strommen vid batteri, solpanel och belastning anvéandes tre ASC712 sensorer,
vilka kan mata strommar i intervallet £20A. Detta medfor &ven att sensorn dartill kan
avgora strommens riktning. Se bilaga 1 for placering av sensorerna.

DHT11 valdes som utomhustermometer och luftfuktighetsmétare. Sensorn &r billig,
lattillganglig och har ett rimligt matintervall pa 0-50°C och 20-80% luftfuktighet, vilket
ar ett acceptabelt matintervall for prototypen som tas fram.

Adafruits anemometer valdes for att mata vindhastighet. Sensorn klarar av vindar upp till
32.4m/s och har en robust konstruktion. Sensorn placeras i nérhet till solpanelen.

4.4 Systemoverblick

Ett systemdiagram som illustrerar projektets hardvara togs fram. Se bilaga 1.
Diagrammet beskriver de fyra huvudkomponenterna:
1. Testsystem (solpanel, batteri, MPPT)

12



2. Sensorkluster, inklusive sensorer
3. Centralenhet for datahantering (Raspberry Pi 3 B+)
4. Server (lagring av data samt distribution av webbapplikation)

Diagrammet visar dven matpunkterna av temperatur (°C), spanning (V) och strom (A) pa

solpanel, batteri och belastningen, samt kommunikationsmetoder som anvénds (UART
& WIFI).

13



5 HAardvara

| foljande kapitel beskrivs hardvara och konstruktion av prototypen.

5.1 Testsystem

Testsystemet i projektet bestar av en 95W-solpanel som &r baserad pa monokristallina
solceller (en typ av fotovoltaiska solceller), ett 12V-batteri for energilagring samt en
MPPT-regulator. Syftet med regulatorn ar att optimera den utgaende effekten fran
solpanelen till batteri och belastning, samt skydda systemet mot omvand strémriktning
om spanningen pa solpanelen &r langre an batterispanningen.

Batteriet som anvéndes ar ett Li-ion batteri med 12V spéanning (12.6V vid fulladdat batteri
och 9V vid helt urladdat batteri).

For att undvika att solpanelens spanning faller under batteriets spanning, stalldes MPPT-
enheten in pa troskelvardet 15.1V, vilket innebar att kretsen mellan solpanelen och
batteriet bryts, om solpanelens spanning faller under troskelvérdet.

For att starta och stinga av systemet, monterades tva strombrytare vid batteri och
solpanel. Se bilaga 11.

5.2 Sensornod

Enkortsdatorn Arduino Mega 2560 anvandes som sensornod eller nod” for att samla in
data fran sensorerna. Sensorerna som valdes ar baserade pa 5V spanning och ger antingen
en analog eller digital utsignal, férutom vindsensorn, som behdver extern 7-24V
stromforsorjning for att drivas. Arduinon ar darfor ett lampligt alternativ for andamalet
da den har ett flertal in- och utportar som kan lasa och skriva bade analoga och digitala
signaler. Dartill kan arduinon driva alla sensorer utan stromforsorjning.

Testsystemet (solpanel och batteri) ar baserat pa 12V, och arduinon, sensorer och
Raspberry Pi drivs pa 5V. Darfor anvandes spanningsregulatorer av typen LM2596 for
att reglera spanningen fran 12V till 5V.

Majoriteten av sensorerna dr analoga och darav beroende av en stabil spénnings-

forsorjning. Darfor monterades tva kondensatorer (totalt 940 pF) pa spanningsregulatorn
for att stabilisera utspanningen fran spanningsomvandlaren. se figur 5.
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5.2.1 Kretskort

Nér funktionalitet bekraftades for de enskilda sensorerna, utvecklades dven ett kretskort
som monteras ovanpa arduinon for att koppla sensorerna till dvriga systemet. Som f6ljd
minimerades méangden kablar och anvéandarvanligheten framjades med prototypen. Se
figur 6 och 7 for det slutgiltiga kretskortet. Se bilaga 4 for sensorklustrets kretsschema.

@WE‘O

Scalable Micro Grid loT Platform
Luan Mollakuge. 2020 @ Infotiv

Pl‘ P2 3
@Géocace eEee 0@ [e@e00000

Figur 7: Kretskort inklusive komponenter

Sensorerna kopplades till respektive skruvplint pa kretskortet och monterades darefter pa
onskad matplats for att samla matdata. Genom att anvanda skruvplintar pa kretskortet,
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som ar internt kopplade till enskilda analoga och digitala portar pa arduinon, kan sensorer
bytas ut och ersattas med valfri sensor som ar kompatibel med arduino.

Figur 7 visar dven den yt-monterade spanningsregulatorn, som omvandlar inkommande
spanningen pa 12V till 5V, samt en gul reset-switch, som anvandes for att aterstalla
arduinon vid behov.

Sensornoden konstruerades for att rymma tolv sensorer; tio portar anvands och tva ar
lediga. Se bilaga 8 for detaljerad information kring vilka skruvplintar, portar, signaltyper
och signalnamn i mjukvaran som sensorerna kopplades till, samt portar som anvands pa
centralenheten (Raspberry Pi).

5.2.2 Temperatur och luftfuktighet

Temperaturen mats pa tre olika platser; batteriet, solpanelen och utomhustemperaturen.
For utomhustemperaturen anvandes en digital DHT11-sensor som kan lasa av bade
temperatur (0-50°C) med +2% felmarginal & luftfuktighet (20-80%) med *5%
felmarginal. Sensorn placerades utanfor sensorklustret for att mata omgivningens
temperatur och luftfuktighet.

For att méata temperaturen pa batteriet och solpanelerna anvandes PT1000-sensorer. Pa
solpanelen monterades sensorn pa baksidan av solpanelen for att méata hur varm panelen
blir nar den utsatts for solljus. Den andra sensorn monterades pa en av battericellerna.

5.2.3 Vindhastighet

For att mata vindhastighet anvandes en anemometer fran Adafruit. Sensorn drivs pa 7-
24V, till skillnad fran de 6vriga sensorerna som drivs pa 5V, darav kopplades sensorn
direkt till batteriet. Sensorn ger en analog utsignal pa 0.4-2V, vilket motsvarar
vindhastigheten pa 0 m/s vid 0.4V och 32.4 m/s vid 2V. Sensorn placerades nara
solpanelen i syfte att avldsa hur vinden péaverkar solpanelen.

Omvandlingen fran den analoga mat-signalen utférdes via mjukvaran i sensornoden. Se
filen ”Windsensor.cpp” och ”Windsensor.h” under bilaga 9 for programkod.
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5.2.4 Regnsensor

Regnsensorn placerades i narhet till solpanelen. Nar regnsensorn utsatts for regn kortsluts
matinstrumentet (avl&sningsplattan), vilket ger en analog signal mellan 0-5V,
motsvarande “’regn eller inte regn”.

Det finns en risk att avlasningsplattan rostar nar strom gar igenom avlasningsplattan
samtidigt som den utsatts for vatten. Darav modifierades sensorn genom att koppla
regnsensorns in-spanning till en digital signalport (port 48) pa arduinon. Med hjalp av
mjukvara i arduinon kan den digitala porten aktiveras (5V) nér sensorn avlases och
avaktiveras (OV) nar den inte anvands. Pa sa satt minimerades risken att sensorns
avlasningsplatta rostar. Se figur 8 for regnsensors kretsschema, samt bilaga 4 for
sammankoppling till arduino.

48

us
rain—sensor o

o
=

o
o
M
_1 GND

Figur 8: Kretsschema for regnsensor. Urklipp fran bilaga 4.

5.2.5 Spanningsmétare

Daé arduinon enbart kan méata 0-5V, konstruerades tva spanningsdelare for att mata vid
solpanelens och batteriets spanningar som varierar mellan 0-17V. Spéanningen vid
batteriet anvands for att berakna hur mycket kapacitet som finns kvar i batteriet (SoC),
samt effektberakningar for ingaende och utgaende effekt (beroende pa om batteriet laddas
upp eller laddas ur). Se berédkningsmetoden for SoC i kapitel 2.4.

Spéanningsmatarna dimensionerades for att hantera spanningar upp till 21V. Den
uppmatta spanningen pa 0-21V omvandlas till 0-5V med hjélp av spanningsdelaren, sa
att arduinon kan lasa av signalen. Se bilaga 4 for kretsschema och kapitel 2.3.6 for teorin
bakom spanningsmatare.

Dessa spanningsmétare kan dimensioneras om for att 6ka matintervallet genom att ersétta
motstanden med andra varden pa kretskortet.

5.2.6 Strommaéatare

Strommatarna (ASC712) ar kapabla till att mata +20A strommar och placerades pa tre
punkter; solpanelen, batteriet och belastningen. Data som samlades in med dessa sensorer
anvandes tillsammans med spanningsdelarna for att berakna in- och utgaende effekten
fran batteriet, utgaende effekten fran solpanelen samt belastningens effektkonsumtion.
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Med kénda effekter (baserat pa strom- och spanningssensorerna) fran hela systemet,
utfordes energiberakningar for att analysera in och utgaende effekt, forluster och

verkningsgrad i systemet.

5.3 Centralenhet

Utover sensornoden anvandes ytterligare en enkortsdator (Raspberry Pi 3 B+) som
centralenhet for att samla in och bearbeta all sensordata innan det skickas vidare till en

server for lagring.

Sensornoden kopplades till centralenheten via seriekommunikation (UART). Da
sensornodens seriekommunikations-portar ar 5V och centralenhetens portar &r 3.3V,
anvandes en spanningsdelare for att sénka signalspanningen fran arduinon till 3.3V. Se

figur 9.
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Figur 9: kretsschema for seriekommunikation mellan Raspberry Pi och Arduino. Urklipp fran bilaga 2.
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5.4 Mekanisk konstruktion
Den mekaniska konstruktionen delades in i tva delar, sensorkluster (figur 10) och testlada.

Sensorklustret innehaller sensornoden och centralenheten. Testladan innehaller batteri,
kopplingsplatta for att koppla samman batteri, solpanel, MPPT, strém- och
spanningsmatare. Se bilaga 11 for testladan och dess innehall samt bilaga 12 for innehallet
i sensorklustet.

' FiurlO: Sensorkluster

For att underlatta kabelhanteringen, borrades tre hal i sensornoden for sensorernas
kablage samt stromforsorjningens kablage (fran batteriet i testladan till sensornoden).
Detta underlattar dven framtida mojligheter att ersatta och byta ut sensorerna pa ett enkelt
satt.
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6 Mjukvara

| foljande kapitel beskrivs mjukvaran fér sensornoden, centralenheten och
webbapplikationen.

6.1 Sensornod

Sensornodens programvara skrevs i C/C++. Enskilda klasser programmerades for varje
sensortyp. Se bilaga 8 for fullstandig programkod.

Programvaran ar uppdelad i 3 delar;
1. Konfigurering
2. Huvudloop
3. Datadverforing

6.1.1 Konfigurering

Programvaran skrevs pa sa satt att anvandaren kan konfigurera vilka sensorer som ska
vara verksamma néar sensornoden &r aktiv.

Sensorbiblioteken for varje sensortyp importerades. Dessa bibliotek anvéndes darefter for
att definiera varje enskild sensor och dess nddvandiga variabler for att lasa av sensorerna.
Darefter definieras datainsamlingsintervallet for hur frekvent data ska samlas in fran
sensornoden och skickas till centralenheten. Se figur 11 for diagram d&ver
konfigureringsmetoden. Se bilaga 9 fér sensornodens fullstdndiga programvara.

oo Definiera
Importera Definiera sensorer datainsamlings-
S . _
sensorbibliotek & variabler izl

Figur 11: Diagram for konfigurering av sensornodens mjukvara

6.1.2 Huvudprogram

Huvudprogrammet delades in i tva programslingor; en for kanslig data och en for icke-
kanslig data. Bada slingorna samlar in och skickar vidare datan till centralenheten via
UART om tidsintervallet &r uppfyllt. Se figur 12 fér programslingorna.

Kénslig data (strém, spanning och effekt) samlas in under det installda intervallet pa tre
sekunder. Dérefter skapas ett medelvérde av datan som skickas till centralenheten lagring
i databasen.

Till skillnad fran den kansliga datan, sa skapas inget medelvarde for den icke-kansliga

datan (temperaturer, vindhastighet, regn, luftfuktighet). Denna data ar inte lika kritisk,
darfor racker det med en datapunkt per tidsintervall for den icke-kénsliga datan.
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Figur 12: Diagram for huvudprogrammets tva programslingor (kénslig data till vanster, icke kénslig data till héger).

6.1.3 Filtrering

Under utvecklingsprocessen uppstod kraftiga fluktueringar i sensorernas matvarden.
Detta lostes genom att anvadnda kondensatorer vid inspanningen till arduinon for att
stabilisera spanningen som alla analoga matvarden baserades pa, som namndes i kapitel
5.2.

A/D-omvandlaren hinner inte “vila” innan den ska l4sa av ndsta analog port (nasta
sensor), darfor utfordes avlasningar som inte sparas, innan varje avlasning fran
sensorerna. Detta gor att A/D-omvandlaren hinner aterstallas och samla in korrekt
matdata, da de forsta tva matvardena filtreras bort. Darefter skapas ett medelvérde av tio
samplingar fran den analoga porten. Se figur 13.

void WindSensor::getRawData(){
analogRead(m pin);
analogRead(m_pin);
m_sensorRawData = data_sampling(analogRead(m _pin), 1@);

¥

Figur 13: Exempel pé vindsensorns avlasningsfunktion med tva avlasningar som inte sparades, foljt data-sampling.
Urklipp fran "Windsensor.cpp" fran bilaga 9.

6.2 Centralenhet

En centralenhet baserad pa Rasberry Pi 3 B+ (RPI) anvéandes i syfte att behandla
sensornodens insamlade data och Oppna mojligheten att lagga till fler sensornoder i
systemet. RPI agerade mellanhand for sensornoden som samlar in matdata och databasen
dar insamlad data lagras.

Mijukvaran for centralenheten konstruerades pa sa sétt att den alltid laser av serie-porten

som &r kopplad till sensornoden. Om sensordata finns att hamta fran sensornoden, sa
omvandlas datan enligt databasens protokoll och skickas vidare till databasen for lagring.
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Se figur 15 for flodesschema, samt kapitel 6.3 och 6.4 for ingaende beskrivning av
datadverforingen.

FPI verifierar

uppkoppling til
databasen

Vanta pa data pa
data fran sensornodg

-~

Mej
Cmvandla datastrang

Skicka data

WIFI

InfluxDB
Databas

Figur 14: flédesdiagram for centralenhetens mjukvara

Felmeddelande sparas i en logg, lokalt pa centralenheten, i det fall det skulle ske nagot
problem med databehandlingen i centralenheten eller uppkoppling till databasen.

6.3 Databas

For att lagra insamlad sensordata, anvandes InfluxDB som databas. Databasen
installerades och konfigurerades pa en server som var lokaliserad hos Infotiv. For att
koppla centralenheten till databasen, anvéndes foljande kod i centralenhetens
programvara:

client = InfluxDBClient(host='16.6.4.118"', port=8686, retries=@)
client.switch_database('microgrid_test')

Figur 15: Konfigurering av InfluxDB pa RPI. urklipp fran "read_data.py" bilaga 5
Den forsta raden kod i figur 16, ser till att InfluxDB klienten i centralenheten kopplas
till servern dér databasen ar lokaliserad. Den andra raden definierade vilken databas

data ska forvaras pa, i detta fall ”microgrid test”, vilket var databasen som anvandes for
att lagra data under test och kalibrering av systemet.
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6.4 Dataoverforing

Som tidigare forklarat i kapitel 5.3 kommunicerar sensornoden och centralenheten med
seriell kommunikation (UART). Sensordata skickas i form av textstrangar enligt féljande
struktur, “Plats, sensornamn, sensorvarde, prefix”, dédr varje viarde separeras med ett
komma-tecken. Se figur 16.

void serialPrintData(){

SerialProtocol (LOCATION, "SPV", solarpanelvoltage, "V");
SerialProtocol (LOCATION, "BV", batteryvoltage, "V");

Figur 16: Overforingsfunktion for solpanel- och batterispanning. Urklipp frén ”main.ino”, bilaga 9.

Textstrangen omvandlades déarefter i centralenheten enligt databasens protokollstruktur
innan datan skickas till databasen for lagring via WIFI. Se bilaga 5.

6.5 Visualisering

For att visualisera insamlad data byggdes en webbapplikation baserat pa ramverket Flask,
med integrerad Grafana, for att visualisera data i form av grafer. Gunicorn3 anvandes for
att distribuera och komma at webbapplikationen utanfor det lokala natverket. Se
https://microgrid.infotivlab.se for slutgiltiga webbapplikationen.

For att distribuera applikationen kordes foljande kod pa servern dar webbapplikationen
ar lokaliserad:

gunicorn3 -w 4 -b 8.06.08.0:5843 flask_app:app &
Figur 17: skript for att distribuera webbapplikationen

Koden kor webbapplikationen “flask app” som ligger i mappen “app”, med fyra
arbetande processer (-w 4) och distribuerar applikationen pa den lokala adressen
0.0.0.0:5043.  Adressen  till  webbapplikationen  portades  déarefter till
microgrid.infotivlab.se, som ar en publik adress tillganglig for vem som helst via internet.

Om servern startas om for underhall stangs webbapplikationen ner. For att l6sa detta

skapades dven ett autouppstart-skript som startar webbapplikationen varje gang servern
startas om. Se startscript.sh” under bilaga 9.
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7 Test och Kalibrering

7.1 Kalibrering

Sensorerna testades enskilt for att kontrollera att de méter korrekta varden. De sensorer
som gar att kalibrera, kalibrerades med hjalp av konfiguration av mjukvaran.

DHT11-sensorn som maéter temperatur och luftfuktighet testades forst i inomhusmiljo
genom att jamféra med flertal andra termometrar. Temperaturen stamde 6verens med de
termometrarna som det jamfordes med och holl sig inom sensorns felmarginaler pa 2%.

PT1000-sensorerna kalibrerades pa samma satt som DHT11-sensorn, genom att jamfora
med andra termometrar. Felmarginalerna korrigerades genom att &ndra mjukvaran. Varje
grad Celsius motsvaras av 4€Q skillnad i motstand i PT1000-sensorn. Darfor adderades
den skillnaden i mjukvaran for att berékningarna skulle bli korrekta.

Strommataren (ASC712) stalldes in pa 100mV/A enligt databladet, da sensorn &r
kalibrerad fran fabrik for 20A. Sensorn testades genom att mata olika strommar genom
sensorn med hjalp av ett externt reglerbart laborationsnataggregat. Uppmatta
sensorvarden stamde Gverens med den matade strommen fran nataggregatet, men
fluktuerade med +0.15A. Felmarginalen enligt databladet var £0.11mV, vilket motsvarar
ca 0.11A efter omvandling.

Vindsensorn ar kalibrerad fran fabrik. Funktionaliteten verifierades genom att snurra
manuellt pa vindsnurran samt test i utomhusmiljo. Méatvardena fran utomhusmiljon
motsvarade den uppskattade vindhastigheten som uppgavs av SMHI.se under
testtillfallet.

Regnsensorn funktionalitet testades genom att l&sa av sensorn nédr den &r torr samt nar
den &r toppad i ett vattenglas, dar avlasningsplattan blir Kkortsluten. Regnsensorn
fungerade som vantat.

7.2 Testi kontrollerad miljo

Efter individuella tester av sensorerna, testades hela systemet i en simulerad miljo, dér ett
spanningsaggregat anvéandes for att simulera solpanelen. Detta for att underlatta test av
hela systemets funktionalitet och trovérdighet.

Genom att mata systemet med en k&nd spanning och strém, kan systemets trovardighet
utvarderas. Inomhustemperaturen i den kontrollerade miljon var ca 21.5-23°C.

Troskelvardet pA MPPT-regulatorn &r installd pa 15.1V, vilket innebar att kopplingen
mellan solpanelen och batteriet bryts om spanningen &r under 15.1V. Om spéanningen gar
Over 15.1V dr de sammankopplade och batteriet kan laddas upp av solpanelen.

Under testtillfallet i en kontrollerad miljo paverkas inte temperatur, vindhastighet, regn
och luftfuktighet. Darav analyserades framst strom, spanning och SoC under testet.

Under de olika testfallen testas olika nivaer av strom och spéanning fran solpanelen
(reglerbara nataggregatet) for att se hur effekten i systemet paverkas av olika effektlagen.
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Notera att ’spanningskélla” motsvarar en simulation av en solpanel i detta test.

Testfall:

#1: Spanningskalla avstangd.

#2: spanningskalla pa, men spanning under MPPT-regulatorns troskelvarde.
#3: Spanningskalla 16V, 0.5A.

#4. Spanningskalla 16V, 1A.

#5: Spanningskalla 16V, 2A.

#6: Spanningskalla 16V, 3A.

Tabell 4: Testfall under kontrollerad miljo

Testfall Spanningskélla Batteri Belastning Forluster ~ Kommentar
(W) (W) (W) (W)

#1 0 4 2 40-50%  Spanningskalla
avstangd.
Systemet drivs
endast pa batteriet.

#2 0 4 2 40-50%  Spanning under
gransvardet for
MPPT tillférdes.
Ingen effekt gar
igenom MPPT.

#3 8 2 2 40-50%  Spénning dver
gransvardet
tillfordes (16V).
Batteriet borjar
laddas upp med
0.5A

#4 15 10 2 24% Solpanelens strom
Okades till 1A.

#5 30 24 2 13% Solpanelens strom
Okades till 2A.

#6 45 38 2 11% Solpanelens strom
Okades till 3A.

Testfallen visade att systemet fungerar som vantat. Ingen effekt passerar genom MPPT-
regulatorn om solpanelens spanning ar under regulatorns troskelvarde pa 15.1V. Nar
solpanelens spanning gar éver 15.1V (till exempel testfall #3 dar spanningen &r installd
pa 16V), sa passerar effekten fran solpanelen till batteriet. Systemet fungerar som onskat.
Kraftiga forluster uppstod under test 1, 2 och 3. Detta diskuteras ndrmare i kapitel 8,
resultat.

SoC visade att batterikapaciteten 6kade desto hogre effekten fran solpanelen var. Detta
diskuteras narmre i kapitel 9.1, begrénsningar och problem.
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7.3 Testiutomhusmiljo

Det andra testet utfordes utomhus under klara vaderforhallanden utan moln den 24
februari 2020 vid domkyrkan, Goteborg. Se bilaga 7 for resultatet och
https://microgrid.infotivlab.se/outdoortest for en interaktiv hemsida for testdata.

— =

Figr 18: Testrigg inklusive éolpanel och batteri och sensorkluster‘vid Domkyrkan, ('jteborg.

Testet visade en utomhustemperatur mellan 14-16°C, batteritemperatur pa 25°C samt
solpanelstemperatur pd ca 15-20°C. Dessa matvarden uppfattades som rimliga med tanke
pa att batteriet och solpanelstemperaturen blev varmare &n utomhustemperaturen.
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Solpanelen genererade runt 1.5-2A, vilket motsvarar cirka 22-30W med
solpanelsspanningen pa 15.2V. Runt klockan 10:15 visades &ven en kraftig spik i den
genererade strommen fran panelen, vilket orsakades av att solpanelen hamnade i skugga.
Se figur 18. Batteriet laddades upp fran 11.7V till 11.9V under tiden som systemet kordes.
Systemet samlade in data och fungerade som tankt.

Current

3.000 A
== battery curment

== solar panel cummen

2000 A

== lpad current

1.000A

oA

-1.000 A

-2.000 A

-3.000 A
09:35 1000 1005 10:10 10:15

Figur 19: Graf 6ver solpanel, batteri och belastningens strdém som genererades/konsumerades under utomhustestet
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8 Resultat

Resultatet av arbetet blev en prototyp bestaende av sensorkluster inklusive 10 sensorer
(12 mojliga) och en centralenhet som ar uppkopplad via WIFI till en server dér insamlad
data lagras i en databas. Servern driver dven en webbapplikation for att visualisera
insamlad data fran sensornoden. Alla delmal av projektet som definierades i kapitel 1.4

uppfylldes.

8.1 Skalbarhet

Resultatet av skalbarheten i projektet definieras av foljande punkter:
e Mojligheten att lagga till, ta bort, ersatta sensorer i sensorklustret.
e Mjukvarans anvandarvénlighet.
o Mojligheten att lagga till fler sensornoder kopplat till centralenheten.

Genom att skruvplintar anvandes pa sensornodens kretskort, ar det enkelt att ta ersatta
eller lagga till sensorer ur ett hardvaruperspektiv. Mijukvaran programmerades
objektorienterat, vilket framjade enkelheten att korrigera och lagga till nya rader kod till
den befintliga koden.

Centralenheten &r forberedd for att hantera flera sensornoder genom att enbart lagga till
en avlasningsport for den nya sensornoden i centralenhetens mjukvara.

Databasen hanterar och sorterar all data enligt dataprotokollet for InfluxdB. Databasen
begréansar inte heller hur manga olika sensornoder som kan laggas till, sd lange
centralenheten skickar vidare data till databasen enligt korrekt dataprotokoll.

8.2 Tester

Testerna for att verifiera systemets funktionalitet och sensorernas trovardighet visade
delade resultat.

Sensornod, centralenhet, webapplikation och databas fungerade som vantat. Data kunde
samlas in fran alla sensorer, behandlas i centralenheten, skickas vidare till databasen och
darefter visualiseras med hjélp av Grafana i webbapplikationen.

Testerna visade dock fluktueringar i méatdata som samlades in. Testfallen i inomhusmiljo
visade 40-50% effektforluster vid langre effektmatningar och 11% forluster vid storre
effekter. PT1000-sensorerna for temperaturmatning av batteri och solpanel, fluktuerade
med ca 1-2°C. Dessa problem kommer behandlas narmare i kapitel 9. Se bilaga 6 for
fullstéandig testdata.
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9 Diskussion

| foljande kapitel kommer projektets fragestallningar besvaras, samt ga igenom problem
som uppstod under projektet och forslag pa vidareutveckling av prototypen.

¢ Vilken data &r relevant att samla in med hjalp av prototypen for framtida forskning
och utveckling inom mikronat?

Undersokningen som gjordes i borjan av projektet visade att de relevanta matvardena &r
framst systemets effektfléden och detta for att avgdra hur mycket elektricitet som
produceras, lagras och konsumeras. Insamling av spanning- och stromdata var mot denna
bakgrund relevant. Dartill visade studien att solpaneler paverkas av vaderforhallanden i
form av vind, regn, temperatur; vilket gor att insamling av data relaterat till
vaderforhallanden ar relevant.

e Hur kan insamlad data anvandas?

Datainsamling &r relevant vid bade privat bruk, déar anvandaren har mindre
solpanelssystem pa taket, samt for storre mikronatssystem som driver flertal hushall. Det
ar aven relevant vid forskningssyfte for att analysera hur vaderforhallanden paverkar
elproduktionen hos mikronat baserade pa solenergi.

Data som samlas in kan anvandas for att bevaka mikronatets elproduktion under bade
korta och langa tidsintervall. Genom att analysera avvikelser i insamlad data, kan &ven
potentiella felkéllor och skador hittas om systemet skulle ga sénder, till exempel sprickor
i solpanelerna som paverkar elproduktionen.

Genom att samla in data relaterat till elproduktionen samt vaderforhallanden, kan
analyser utforas for att se systemet presterar under langre perioder av till exempel torrt
vader, dar smutsbildning kan ske pa panelerna. Darutéver se hur systemet presterar efter
regnfall och kraftiga vindar. Analyser kan dven utforas for att avgora den verkliga
Ionsamheten av solpanelssystem pa olika geografiska platser dar vaderforhallanden
skiljer sig at.

e Vilka delar av systemet kan utvecklas skalbart for att i framtiden bredda
anvandandet av systemet?

Skalbarheten i projektet definieras av tva saker; mojligheten att ersatta, lagga till och ta
bort sensorer fran sensornoden, samt majligheten att koppla upp flera sensornoder till
centralenheten.

Sensornoderna konstruerades pa sa sétt att sensorerna kan bytas ut, vilket gor att varje
nod kan anpassas med olika sensorer beroende pa behov. Pa sa sétt ar sensornoden inte
last till att anvéandas till specifikt solpanelsystem, utan kan tillampas pa till exempel
mindre vind- eller vattenkraftverk.

Genom att sensornoden och centralenheten separerades fran varandra, Oppnades
mojligheten att bredda plattformens anvandningsomrade, genom att flertal olika
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sensornoder med olika typer av sensorer kopplas upp till samma centralenhet. Till
exempel kan en sensornod vara enbart dedikerad till att samla in vaderdata och en annan
nod for energidata fran mikronatet.

9.1 Begransningar och problem

9.1.1 Temperaturméatning

Varje grad Celsius motsvaras av 4Q andring i PT1000-sensorns motstand, det vill siga
att motstandet i sensorn &r 1080 Q vid 20°C. Det uppmatta motstandet fluktuerade ca 4—
7 Q, vilket motsvarar ett fel pa cirka 1-2°C i matvardena. Detta beror pa storningar som
uppstar vid avlasning av sensorn och A/D-omvandlingen av signalen. Detta hade
mojligtvis kunnat l16sas genom att montera en kondensator (till exempel 0.1uF) mellan
den analoga porten pa sensornoden och GND for att minimera stérningarna.

9.1.2 Effektavvikelser

Under testet i inomhusmiljo visades kraftiga effektavvikelser. Detta beror pa foljande
anledningar:

o Effektforluster i form av varme fran spanningsomvandlingen i MPPT-regulatorn
mellan solpanel och batteriet. Enligt databladet for regulatorn &r verkningsgraden
96%, vilket motsvarar en effektforlust pa 4%.

o Effektforluster i form av varme fran spanningsomvandlingen fran 12-5V fran
batteriet till belastningen. Bade sensornoden och centralenheten hade en varsin
spanningsomvandlare.

e Strommatarna har enligt databladet storningar pa +0.1A, vilket paverkar
effektberédkningarna. Vid 0.5A belastning motsvarar strommaétarnas stérningar ca
20%.

9.1.3 Matning av batterikapacitet

Metoden som anvandes for att berdkna batteriets kapacitet (SoC) visade sig vara
missledande nar batteriet utsatts for en belastning eller nér det laddas upp. Spéannings-
metoden som anvandes ar mer rimlig att anvanda om batteriet inte utsétts for nagon
belastning. For att uppna en mer trovardig SoC medan batteriet ar under belastning, bor
aven stromurladdningen per tidsenhet tas i atanke och jamforas med effektkurvan for
batteritypen som anvands.

9.2 Forslag pa vidareutveckling

9.2.1 Val av sensorer

DHT11-sensorn ar inte den mest optimala sensorn for att méta utomhustemperatur och
luftfuktighet. Darfor bor sensorn bytas ut med till exempel DHT22, som har lite battre
matintervall for bade temperatur och luftfuktighet.
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9.2.2 Datatdverforingsteknik

| projektet ar sensornoden och centralenheten kopplade via serieckommunikation (UART),
vilket inte ar det mest optimala kommunikationssattet om systemet ska utvidgas med flera
sensornoder i framtiden. Centralenheten som baserades pa RPI 3 B+ har redan en
integrerad WIFI krets, men det har inte arduinon pa sensornoden. Dérav &r det battre att
montera en WIFI modul pa framtida sensornoder som laggs till, for att skicka Gver
insamlad data till centralenheten via tradlés kommunikation.

Inga storre andringar behover utforas for att mojliggora WIFI-kommunikation. Det enda
som kravs ar dndring i mjukvaran for centralenheten, for att ldsa av inkommande data
fran WIFI istéllet for UART. Overforing av data fran centralenheten till databasen pa
servern sker fortfarande pa samma satt.

9.3 Slutsats

Projektets mal, med att skapa en skalbar och uppkopplad plattform for att samla in data
relaterat till mikronéats energiproduktion samt vaderforhallanden, uppfylldes. Genom att
hela plattformen konstruerades pa ett skalbart sétt, kan &ven problemen med
matvérdesavvikelserna l6sas genom att ersatta de samre presterande sensorerna med mer
hdgpresterande sensorer.
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Bilaga 5: Centralenhetens mjukvara

m
T
A
]
(7]

import os
import time
import serial

from influxdb import InfluxDBClient

import time

# Influx Config

client = InfluxDBClient(host='1©.0.4.110"', port=8886, retries=@) # retries = @, try to connect until 5.
client.switch_database('microgrid_test')

measurement = "sensorcluster"

def parse_data(line):
location, sensortype, value, prefix = line.strip().split(",") # split at "," and

value = float(value)
data = [
{
"measurement”: measurement,
"tags":{
"location": location,
"sensortype": sensortype,

2
"Eim

"fields":{
"sensorvalue": value,
"prefix": prefix

}

]

return data

# init serial

ser = serial.Serial('/dev/ttySe', 115260)

time.sleep(3)

while 1:
if ser.in_waiting » @:

line = ser.readline().decode() # decode

data = parse_data(line) # parses

client.write _points(data)

Figur 24: mjukvaran i Raspberry Pi, read_data.py



Bilaga 6: Testdata fran inomhustest

Voltage meters
= Eattory Effact

== Soiar Panal EMect
= Load ERfact

‘State of Charge

— Baftary

Figur 25: Data fran test under kontrollerad miljé inomhus. hamtat fran https://microgrid.infotivlab.se/live
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https://microgrid.infotivlab.se/live

Bilaga 7: Testdata fran utomhustest

Outdoor sensors

Wind Speed

Outdoor temp. Outdoor humidity

= Dutdoor Temp = Humidity

Microgrid sensors
Battery / Solar Temp

= Battery temp = bamery currem

anel Temp = solar panel currer

= load current

1010 115 3 10:00 1010 015
Voltage meters State of Charge

= Battert Voltage

= Solar Panel Voltag

Figur 26: Testdata fran utomhustest vid Domkyrkan, Géteborg. hamtat fran https://microgrid.infotivlab.se/outdoortest
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https://microgrid.infotivlab.se/outdoortest

Bilaga 8: Portbeskrivning

Tabell 5: Tabell dver vilka skruvplintar, portar, signaltyp, signalnamn (i mjukvaran) som sensorerna kopplades till.

Kontakt/ | PIN Signal- In/ut-  Signalnamn (I Spanning Spdnnings- kommentar
ignal jukv, \% i 11
skruvplint typ signa mjukvaran) ) interva
V)
(PCB)
J4 Ao  Analog In solarPanelVoltage 5 0-5 Voltmeter
J5 A1 Analog In batteryVoltage 5 0-5 Voltmeter
J6 A2 Analog In Not used 5 0-5 Voltmeter
TH1 A3 Analog In batteryTemp 5 0-5 PTi000
TH2 A4  Analog In solarPanelTemp 5 0-5 PT1i000
TH3 As  Analog In Not used 5 0-5 PT1000
U2z A6  Analog In OutdoorTempSensor 5 0-5 DHTn
i Ao  Analog In solarPanelCurrent 5 0-5 Stréom-
matare(20A)
J2 Aun  Analog In batteryCurrent 5 0-5 Strom-
matare(20A)
J3 A1z | Analog In Not used 5 0-5 Strom-
matare(20A)
(83 Ai14  Analog In windSensor 5 0.4-2 Vindsensor
Us Ai15 | Analog In Rainsensor 5 0-5 Regnsensor
Us 48 Digital Ut = 5 0-5 Regnsensor
RX Rxo | UART In - 5 0-5 Serieport
TX Txo = UART Ut = 5 0-5 Serie port
5v VDC 5 In/Ut - 5 5 In/ut-
spanning

Tabell 6: portar, signaltyp for Raspberry Pi

Kontakt PIN Signal-  In/ut- Signalnamn  Spdnning Spannings- kommentar
typ signal (I V) intervall
mjukvaran) V)
TX 8 UART  Out ttySO 3.3 Serial port
RX 10 UART | In ttySO 3.3 Serial port

5v VDC 2 In - 5 5 Power input



Bilaga 9: Mjukvara

Mjukvara
Sensornod

Centralenhet
(RPI)

Webapplikation

Innehall
Currentsensor.cpp
Currentsensor.h

RainSensor.cpp
RainSensor.h

RtdSensor.cpp
RtdSensor.h

Sampling.cpp
Sampling.h

Voltagedivider.cpp
Voltagedivider.h

Windsensor.cpp
Windsensor.h

Main.ino
read_data.py

flask_app.py
startscript.sh

templates/live.html
templates/outdoortest.html
templates/testdata.html

Lank
https://qitlab.infotivlab.se/

luamol/microgrid

https://qitlab.infotivlab.se/luamol/
microgrid-rpi-software

https://qitlab.infotivlab.se/luamol/
microgrid-webbapp
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https://gitlab.infotivlab.se/luamol/microgrid
https://gitlab.infotivlab.se/luamol/microgrid-rpi-software
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https://gitlab.infotivlab.se/luamol/microgrid-webbapp

Bilaga 10: Datablad for solceller

Electrical Characteristics of Typical Cell
at Standard Test Conditions (STC)

. Pm
B el
G 3.34
H 3.38
| 3.40
) 3.42

Eff.
(%)

21.8
22.1
22.3

22.5

Vmpp
(V)

0.574
0.577
0.581

0.582

STC: 1000W/m?, AM 1.5g and cell temp 25°C

Impp
(A)

5.83
5.87
5.90

5.93

All Electrical Characteristics parameters are nominal

Unlaminated Cell Temperature Coefficients
Voltage: -1.8 mV / °C

Power: -0.32% / °C

Figur 27:Datablad for SunPower C60 bin H solceller

Voc

0.682
0.684
0.686

0.687

Isc
(A)

6.24
6.26
6.27

6.28
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Bilaga 11: Testladans innehall

Figur 28: Testlada inklusive kopplingsplatta, strombrytare, stromsensorer och kopplingspunkter for spanningsmatare.
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Bilaga 12: Sensornodens innehall

Figur 29: Sensornodens mekaniska konstruktion och innehé. Till vénster syns kretskortet som &r monterat pa en Arduino
och samtliga kopplingar. Till hdger syns Centralenheten (RPI).
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