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GLOSSARIO

Energy Monitor — Sistema constituido por software e hardware que possibilita a
monitorizacdo de energia em grandes complexos. O Software sera composto por duas
aplicagdes denominadas respectivamente ONLINE e LOGGER. Este Software permite analisar
diversas caracteristicas eléctricas e também guardar o valor da energia activa e reactiva, de
cada analisador ligado a rede, para os diferentes periodos tarifarios. O Hardware é
constituido por um conjunto de analisadores de energia eléctrica, transformadores de
corrente e conversores de dados que implementam a rede de comunicacdo do sistema de
monitorizacao.

Grandes Complexos — Edificio de grande dimensédo (Centro comercial, faculdade, tribunal, ...)
ou conjunto de edificios/departamentos que formam uma entidade que podem ou n3o estar
centralizados.

Grupos Electrogéneos — Geradores de energia eléctrica que para o efeito transformam
combustivel fossil em energia eléctrica. As poténcias normalmente andam entre os 6 e os
4000 kVA (Ex: Grupel) dependendo da aplicagdo em questao.

Microsoft Office — Microsoft Office é um conjunto de aplicagcdes que contém programas tais
como processador de texto, folha de cdlculo, Base de dados, apresentacdo grafica, gestor de
tarefas, correio electrénico e contactos.

VBA (Visual Basic for Applications) - Visual Basic for Applications (VBA) é uma
implementacdo do Visual Basic da Microsoft incorporada em todos os programas do
Microsoft Office, o VBA substitui e estende as capacidades de anteriores linguagens de
programacao de macros especificas para as aplicacdes e pode ser usado para controlar a
quase totalidade dos aspectos da aplicagao anfitria, incluindo a manipulagao de aspectos do
interface.

Microsoft Excel - E um programa de célculo produzido pela Microsoft para computadores
que utilizam o sistema operativo Microsoft Windows e também para computadores
Macintosh da Apple. Apresenta uma interface intuitiva e ferramentas de calculo e
construcdo de graficos. Faz parte do conjunto de software disponibilizado no pacote
Microsoft Office.
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RESUMO

Com a necessidade de monitorizacdo dos consumos de energia eléctrica em grandes
complexos pretende-se projectar um sistema, designado “Energy Monitor”, que permita
monitorizar a energia de vdrios consumidores descentralizados e agregar todas as
informacgdes recolhidas num Unico sitio, evitando assim a necessidade de efectuar leituras
locais. Desta forma, para além de ndo ser necessario destacar um funcionario para efectuar
essas mesmas leituras, o Energy Monitor terd disponiveis duas aplica¢gdes: uma aplicacdo —
designada “ONLINE” — que apresenta os parametros eléctricos que estdao a ser recolhidos
por um qualquer analisador de energia eléctrica do sistema, efectua diagramas de carga
para posterior analise, envia relatérios para correio electrénico, regista os parametros
eléctricos de um intervalo de tempo num ficheiro e disponibiliza também a funcionalidade
de impressdao de todas as informagdes inerentes a cada leitura efectuada; uma segunda
aplicacdo — designada “LOGGER” — que permite o registo da energia activa e reactiva
consumida por cada equipamento/carga. O Energy Monitor suporta um ndamero ilimitado de
analisadores de energia e é completamente personalizavel.
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ABSTRACT

There are various possibilities to solve the large energy consumption problem in large
complexes. In this way was decided to develop a system that could monitor the energy
consumption without the necessity of human intervention. The implemented system, called
“Energy Monitor”, has the capabilities of monitoring the energy consumption of several
decentralized electrical networks, centralizing all information in one place. Analyzes the
energy consumptions (active and reactive energies), for automatic adjustment of charging
periods and several other electrical parameters, such as voltage, current intensity,
frequency, power factor...

This system has two available applications: ONLINE and LOGGER. The ONLINE application
displays "online" the electrical parameters collected for each analyzer, allowing graphic and
printing facilities, sends reports to email accounts and keeps the recorded data in a file.

The LOGGER application records the active and reactive energy consumption recorded by all
of the electrical energy analyzers in the network. The system supports an unlimited number
of analyzers and is fully customizable.
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CAPITULO I - INTRODUGCAO

Sumadrio - Este trabalho contempla o desenvolvimento de um sistema de monitoriza¢ao de
energia eléctrica designado por Energy Monitor. E também feita uma analise critica ao
consumo energético excessivo que se faz sentir no mundo nos dias de hoje.

Os combustiveis fdsseis, nomeadamente o petrdleo, sdo um recurso natural finito, a sua
disponibilidade na natureza estd comprometida devido a exploracdao que tem sido feita de
forma inconsciente, tornado-o cada vez mais escasso. Esta escassez provoca inflacdo do
preco deste recurso.

Grandes complexos apresentam normalmente consumos de energia extremamente
elevados, sendo necessdrio controlar os consumos de energia. E quase impossivel controlar
0 consumo energético de centenas de pessoas que por dia frequentam um complexo desta
natureza, tornando-se fundamental a monitorizacdo por forma a reduzir os consumos de
energia. Através dos dados recolhidos sera possivel criar ac¢des de consciencializacdo e
ajustar o contrato de energia/poténcia contratada da melhor forma possivel.

1.1. MOTIVACAO

E necessdrio adaptar o actual paradigma atras retratado a uma nova realidade, sendo
necessarias solucdes para resolver o problema de consumo energético excessivo.

Para fins de contextualizagdo a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) tem varios
departamentos com varios centros de custo associados. Este complexo serviu de suporte a
toda a instalacdo e desenvolvimento do presente sistema, servindo de referéncia para esta
dissertagao.

O processo de gestdo de energia deve ser encarado como um processo de varias etapas. A
andlise da factura energética é uma das etapas imprescindiveis para que seja possivel
efectuar uma optimizagdo dos consumos e dos contratos de aquisi¢cao de energia.

Para serem atribuidos encargos associados aos consumos de energia efectuados, é
necessdria uma analise de consumos por centros de custo, através do conhecimento do
consumo de energia por departamento, operagdo ou equipamento.

E necessario localizar consumos anédmalos ou evitdveis, de forma a proceder a eliminacdo ou
minimizacdo de encargos associados a situacbes andmalas que derivam de avaria,
desconhecimento ou ma utilizacdo de recursos, sendo isso possivel através da aquisicao,
andlise e comparacdo de dados energéticos que permitam a verificacdao da eficiéncia de um



departamento ou de um equipamento por comparagdo com outros de funcionamento
semelhante.

E igualmente importante efectuar o registo histérico dos varios consumos e fazer o
planeamento de intervengdes/altera¢cdes necessarias de forma a optimizar esses mesmos
consumos. Estas ac¢des sdo imprescindiveis para uma consequente reducdo do custo da
factura energética a curto, médio e longo prazo.

7

Todo este processo ndo pode ser efectuado de forma directa, é necessario comparar
consumos, custos e resultados com outros pontos de consumo analogos, permitindo uma
rapida identificacao, divulgacdo e adopgao das melhores medidas e praticas a adoptar.

O desenvolvimento de um sistema que permita aos responsaveis pela instalagdo definir
alertas automaticos, através de envio de mensagens de correio electrénico, relativas aos
consumos anuais, mensais, semanais ou até mesmo diarios torna-se uma ferramenta util
para permitir uma reducdo dos consumos existentes e induzir alteracGes comportamentais
nos utentes. Um sistema com estas caracteristicas apresenta ainda vantagens ambientais
uma vez que a reducdo dos consumos de energia significa menos emissées de didxido de
carbono para a atmosfera e vantagens financeiras para a gestdo do edificio, associadas a
reducdo dos custos de energia.



1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. OBJECTIVOS GERAIS

O objectivo principal deste trabalho é elaborar um sistema computacional a ser utilizado em
grandes complexos que permita ndo sé o registo dos valores da energia activa/reactiva
medidos em cada um dos analisadores de energia eléctrica instalados, mas também a
analisar as grandezas eléctricas caracteristicas de um sistema de energia.

Com desenvolvimento deste sistema pretende-se ultrapassar as dificuldades que surgem
guando se pretende monitorizar a energia em grandes complexos, onde é complicado ter a
percepc¢do exacta da distribuicdo dos consumos energéticos.

A utilizacdo de um sistema deste tipo possibilita uma criteriosa analise da distribuicdo do
consumo de energia a fim de avaliar possiveis intervenc¢des. Através do conhecimento desta
distribuicdo de consumos pode-se entdo tentar reduzir os consumos, minimizar picos e
desperdicios afectando os custos envolvidos aos diferentes departamentos, fornecendo
indicacOes precisas sobre a validade das solucGes apresentadas (tarifario) e possibilitando a
verificacdo da exactiddo dos valores debitados pela empresa de distribuicio de energia
eléctrica.

1.2.2. OBJECTIVOS ESPECIFICOS

O sistema deverd dar resposta aos seguintes objectivos especificos:
- Andlise online dos parametros eléctricos nos varios pontos de consumo;
- Registo da energia activa e reactiva nos varios pontos de consumo;

- Sistema de baixo custo.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacao estad estruturada em 5 capitulos, incluindo o presente capitulo de
Introducao.

No capitulo 2 é apresentada a monitorizacdo de consumos, descreve-se quais os conceitos
relacionados com a monitorizacdo, quais os tipos de monitorizacdo desenvolvidos, quais os
objectivos dos mesmos, mas também as suas definicGes e toda a apresentacdo e método de
trabalho utilizado para o desenvolvimento desta parte do trabalho. Faz-se também um
enquadramento dos sistemas existentes no mercado face ao sistema desenvolvido,
realcando quais as principais diferencas e vantagens deste sistema.

No capitulo 3 é feita a descricdo de todo o sistema desenvolvido. S3o descritas as suas
funcionalidades e modos de operagao. Como o principal objectivo da solu¢ao apresentada é
a andlise de consumos energéticos em grandes complexos, descrevem-se as configuracdes
de rede que tém de ser efectuadas, fazendo-se uma descricdo detalhada de cada uma das
aplicacoes que constituem o Energy Monitor.

O capitulo 4 é dedicado a descricdo de todas as fases de implementacdo. Apresenta-se
detalhadamente as vantagens da existéncia de um sistema de monitorizacdo, abordando
todas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do Energy Monitor. Por fim, sdo
apresentados os resultados obtidos com o sistema implementado, discutindo o seu
comportamento de acordo com as funcionalidades por ele oferecidas através dos testes
efectuados em laboratdrio para calibracdo e ajuste do mesmo.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as linhas de investigacdo futuras,
complementares ao trabalho apresentado.



CAPITULO Il - MONITORIZACAO DE CONSUMOS

Sumario - O acesso a energia tem um custo cada vez maior, sendo notdria a necessidade de
se monitorizar os consumos energéticos.

2.1. DEFINIGAO E CONCEITOS

Qualquer negdcio para se tornar competitivo exige que todos os custos sejam controlados e
optimizados, isto é, todos os recursos tém que ser geridos, incluindo os energéticos. Ao
seguir com atencdo uma factura energética podem ser estabelecidos objectivos de
contencdo e/ou reducdo das despesas, de forma a optimizar a afecta¢cdo dos recursos
tentando dar resposta a questdes simples, como: ONDE é utilizada a energia? COMO é
utilizada? QUANDO ¢é utilizada?

O distribuidor ou o gestor de um qualquer grande complexo efectua geralmente leituras
mensais da energia e sé a factura cerca de 15 dias depois. Isto é, podem decorrer mais de 6
semanas até que o cliente tenha conhecimento dos consumos ocorridos e possa detectar
eventuais consumos andmalos.

O ciclo de funcionamento da larga maioria das instalagdes ndo é mensal, com os consumos a
variarem de dia para dia. Assim, o valor mensal dos consumos num dado local ndo chega
para conhecer quando estes foram efectuados, nem como foram efectuados.

Para gerir de modo eficiente os recursos energéticos, é importante conhecer a evolucdo dos
consumos ao longo dos ciclos didrios e semanais de funcionamento das instalagdes.

Para grandes complexos, onde existem iniUmeros pontos de contagem de energia, a solucdo
manual tradicional tem um custo elevado pois exige pessoal que faca o “percurso”dos
contadores, registe as leituras e posteriormente as introduza numa aplicagdo informatica
que por fim procede a sua analise. O sistema a implementar permite que esta tarefa seja
realizada de modo automatico, com a frequéncia desejada e sem erros de leitura ou analise,
tornando-se assim uma solug¢do simples, econémica e eficaz.



2.2. METODOLOGIA DE TRABALHO

Para desenvolver um sistema de monitorizacdo de energia é necessario definir todas as
etapas pelas quais o trabalho terd de passar para que se torne um sistema que dé resposta
aos objectivos delineados.

Analise

A fase inicial do trabalho foi dedicada a pesquisa de informacao relacionada com protocolos,
equipamentos e ficheiros de configuracdo necessarios. Sé assim foi possivel tracar o perfil
completo a alcangar com este trabalho. Estando o objectivo delineado tornou-se mais facil
perceber qual a metodologia a adoptar para implementar um sistema de monitorizacdo de
consumos de energia aplicado a grandes complexos. Apds a andlise e discussdao sobre
vantagens/desvantagens e limitagcGes de utilizagdo dos protocolos e equipamentos
disponiveis no mercado, foi decidido que o protocolo a utilizar seria o protocolo Modbus
RTU [1]. O factor decisivo foi o custo que os analisadores que suportam este protocolo tém
face aos restantes (Profibus, FieldBus, Rede CAN), associado a sua simplicidade de utilizacdo
e implementacado. Foi necessario adquirir um conhecimento profundo das grandezas que os
equipamentos permitem analisar, pois sé assim foi possivel avancar para a fase de
desenvolvimento das aplicagdes que vao dar suporte ao sistema desenvolvido.

Escolha de Material

Neste caso os equipamentos adoptados foram os analisadores da marca Algodue modelo
UPT210 e conversores da marca Lumel modelo PD8 (Ethernet-RS485). A escolha desta
solugdo deve-se ao facto de ser necessario contemplar alguns requisitos minimos para que a
aplicacdo seja viavel: o equipamento de andlise deve ter uma porta de comunicacdo RJ485
de forma a poder ser ligado ao computador onde estdo a ser executadas as aplicacdes
desenvolvidas, ser completamente compativel como o protocolo Modbus RTU e ser capaz de
efectuar leituras em intervalos de 5s sem erros de comunica¢dao numa rede com pelo menos
dois analisadores (caso pratico utilizado). Este ultimo requisito é importante de forma a
apresentar um registo suficientemente rico em informacdo para posterior andlise. O
equipamento ao ter disponivel uma porta de comunicacdo permite que sejam recolhidos
valores dos registos, sendo guardados temporariamente os valores recolhidos da carga em
anadlise. Para se conseguir efectuar analises online é relevante o tempo que demora um
analisador a obter uma leitura completa dos parametros eléctricos, estabeleceu-se um
tempo minimo de 5s entre leituras quando implementados numa rede de pelo menos dois
analisadores.



Escolha da Tecnologia

Estando o protocolo estabelecido e os equipamentos escolhidos, foi feita uma abordagem
sobre o software de desenvolvimento a utilizar. Foi escolhida a tecnologia VBA (Visual Basic
for Applications) visto ter uma base de dados associada (Presente no Microsoft Excel) facil de
trabalhar e existir facilidade de passagem do protocolo Modbus como referéncia neste
ambiente. Para além disso o VBA tem uma grande capacidade de personalizagao e expansao.

Outra vantagem é o facto de esta tecnologia (VBA) estar presente na maior parte dos
computadores, pois faz parte do conjunto de aplica¢es disponiveis no pacote denominado
de Microsoft Office, facilitando assim todo o processo de instalagdo das aplica¢cbes a
desenvolver.

Desenvolvimento das Aplicacoes

No processo de desenvolvimento da aplicacdo foi tida em conta a complexidade das
interfaces. Estas teriam de ser simples, as aplicagcdes tém de ser completamente expansiveis
(tanto em numero de equipamentos, como funcionalidades) e flexiveis, de forma a poderem
ser ajustadas a cada situacao.

Foram desenvolvidas duas aplicagcdes: ONLINE e LOGGER.

A aplicacdao denominada “ONLINE” tem como intuito possibilitar ao utilizador a visualiza¢do
dos parametros eléctricos lidos por cada analisador de energia, mostrando-os na janela
criada para o efeito de forma a este ter a no¢cdo das mesmas. A segunda aplicacdo — LOGGER
— destina-se a efectuar o registo dos valores de energia activa e reactiva que o analisador
adquire ao longo do tempo. Com estes dados é possivel cruzar informagao com a presente
na factura emitida pelo fornecedor de energia (EDP).

Testes

Apds dadas como concluidas as anteriores etapas, serd necessdrio efectuar varios
ensaios/testes na comunicacgdo, registo e andlise dos valores obtidos através do sistema,
pois s6 assim o trabalho pode ser dado por concluido.



2.3. ESTADO DA ARTE

Os consumos de energia num complexo de grandes dimensdes s3ao por norma muito
elevados, torna-se perceptivel que consumos de tal ordem devem ser controlados de forma
a se proceder a um possivel ajuste/diminuicdo dos mesmos. Através do seguimento
comportamental dos consumos é possivel, depois de uma andlise detalhada, ajustar tarifas
de facturacdo e até detectar consumos extraordindrios. Sem este tipo de sistemas de
monitorizagao tal afigura-se como uma tarefa praticamente impossivel, dado que as leituras
sdo efectuadas em largos periodos de tempo, tornando assim tardia a intervencao quando
necessaria.

2.3.1. SISTEMAS DE ENERGIA EM GRANDES COMPLEXOS

Nos dias de hoje a humanidade enfrenta enormes desafios no que concerne a energia
eléctrica, nomeadamente relacionados com a garantia de fornecimento desta a precos
convenientes.

No caso particular dos sistemas de distribuicdo de electricidade os avancos tecnolégicos e as
consequéncias da reestruturacdo dos sistemas de distribuicdo de energia tém sido
particularmente significativos. A tradicional actividade de distribuicao foi, em consequéncia
da reestruturacdo dos sistemas de distribuicdo de energia, desmembrada num conjunto de
actividades separadas, nomeadamente na actividade de distribuicdo de electricidade e na
actividade de comercializagdo de electricidade. Novas actividades estdo a emergir
impulsionadas quer pelos desenvolvimentos tecnolégicos quer pelas reformas operadas nos
sistemas de distribuicdo de energia, entre estas actividades encontra-se a producdo de
energia eléctrica em muito pequena escala vulgarmente designada por micro-geracao.

No caso particular de Portugal a micro-geracdao pode contribuir para atingir o objectivo de
em 2010 39% do consumo bruto de energia do pais seja proveniente de energias renovaveis.
A tecnologia fotovoltaica e a producdo combinada de calor e electricidade podem ser uma
realidade técnica e economicamente viavel. As potencialidades ndo se resumem apenas a
producdo de energia eléctrica de forma eficiente (aproveitando por exemplo a producdo
combinada de calor e electricidade), estendem-se ao controlo do perfil de carga dos
consumidores.

Os grandes complexos ndo dependem de uma Unica fonte de energia, para garantirem o seu
pleno funcionamento estes dependem para além da energia da rede a qual estdo ligados, de
Grupos Electrogéneos e fontes de energia renovavel. Note-se que para monitorizar toda a
energia num grande complexo com este tipo de recursos ndao é uma tarefa simples.



2.3.2. SISTEMAS COMPUTACIONAIS EXISTENTES

Existem no mercado diversos sistemas de monitorizagao de consumos de energia, cada um
com as suas caracteristicas, mas nem todos ddo resposta ao mesmo tipo de necessidades,
sendo alguns mais dedicados a analise dos parametros eléctricos, enquanto outros se
limitam a efectuar apenas leituras a distancia.

Dos varios sistemas destacam-se:

® eMonitor

e FEnergy Lens

e H-SEM - Hughes Energy Monitoring System
o Wi-LeM

e Optimal Monitoring System

Foram escolhidos estes sistemas pois poderiam, a partida, conseguir dar resposta aos
problemas de monitorizacdo de energia em grandes complexos. Cada um dos sistemas
apresenta vantagens e desvantagens, estando alguns deles mais préoximo dos objectivos que
se pretendem atingir com o presente trabalho.

A descricdo seguinte de cada sistema pretende fazer transparecer as potencialidades de
cada um deles.

eMonitor

O eMonitor é um sistema de monitorizacao flexivel que permite manter um histérico dos
consumos do edificio (electricidade, gas e 4dgua), dos respectivos custos associados e das
variaveis ambientais (por exemplo a temperatura). Caracteriza-se essencialmente pela sua
flexibilidade de instalacdo, adaptando-se facilmente ao edificio e aos requisitos pretendidos
pelo cliente e pelos custos moderados de instalagdo, possibilitando a interligagdo a diversos
equipamentos ja instalados no edificio bem como a outros existentes no mercado. O
eMonitor permite definir alertas automaticos através de envio de mensagens de correio
electrénico ou de SMS, informando sobre a deteccdo de consumos andmalos ou apenas
sensibilizando os utentes do edificio.

Com este sistema é ainda possivel o armazenamento continuo de dados relativos aos
consumos totais do edificio, desagregados por seccdes ou até por equipamentos, criando-se
um histérico de consumos que podera ser utilizado nas auditorias e inspecgées periddicas a
que os edificios estarao sujeitos ao abrigo do novo diploma de certificagdo energética [2].



Energy Lens

Através deste sistema é possivel criar uma grande variedade de graficos e tabelas dos dados
de energia relativas a um intervalo de tempo [3]. Por outro lado estes graficos e tabelas
podem ser utilizados para diversos tipos de analises, particularmente para monitorizacdo de
energia e segmentacdo da mesma. Este sistema torna possivel, através dos graficos (Fig.2.1),
ter uma visao global do consumo de energia e criar padrdes de consumo.

The business is closed

What caused this
L : : 5 on weekends - what's
SDEGE I} ETEE USa0E - using all this energy?

Thu, 15 Jan O7F -‘fﬁ'l;ri, 19 Jan 07 Zat, 20 Jan 07 zun, 21 Jan 0

-

o

ls equipment being
left on overnight?

26 Jan 07 Zat, 27 Jan 07 Sun, 28 Jar

Fig. 2.1 — Visdo global do consumo de energia do Energy Lens [3]

O Energy Lens possibilita também criar tabelas (Tabela 2.2) mostrando, entre as datas
seleccionadas, qual o minimo e o maximo da energia consumida.

Tabela 2.1 — Tabela didria de energia consumida [3]

Average, maximum & minimum figures: 1 Dec 2007 - 31 Jan 2008;
Tuesdays, Wednesdays & Thursdays only (excluding 23, 26, 27 Dec
2008; 1, 2 Jan 2008)

Average Maximum Minimum
kW kW Date kW Date

00:00| 40361 | 44816 “ved, 30 Jan 2003 3616.8 “ved, 19 Dec 2007
00:15| 40266 | 44600 YWed, 30 Jan 2003( 36248 “ed, 19 Dec 2007
00:30( 40201 | 44308 “Wed, 5 Dec2007( 36148 Thu, 24 Jan 2003
00:45( 40322 [ 43700 “Wed, 30 Jan 2008( 3651.2 Thu, 24 Jan 2003
01:00| 40520 ( 43452 Thu, 10Jan2003( 3,731.2 Thu, 24 Jan 2003
0115 40441 [ 43292 Thu, 11 Jan2007( 37316 Thu, 24 Jan 2003
01:30| 40348 | 43516 “ed, 30 Jan 2003 37350 Tue, 18 Dec 2007
01:45| 40362 | 43844 ‘Wed, 30 Jan 2008 37656 Thu, 24 Jan 2003
02:00( 40391 [ 43892 “Wed, 30 Jan 2003 3676.4 Thu, 24 Jan 2003
0215 40396 | 43320 “Wed, 30 Jan 2003( 36424 Thu, 24 Jan 2003
02:30| 40260 | 43276 “Wved, 30 Jan 2003 36104 Thu, 24 Jan 2003
E|2_:11§'11_E|45._9 5?i%§',kwed, ?E’.Jlang?@ T3S }hu, 24 Jan 20037

Time

10



H-SEM - Hughes Enerqy Monitoring System

A Hughes Energy Monitoring System é uma solucdao de acompanhamento e segmentacao
automadtica de energia. O sistema é constituido por hardware, cablagem e software. O
fabricante providencia a instalacdo, ensaios e suporte necessdrios para implementar o
sistema. Qualquer tipo de energia ou o fluxo de recursos podem ser medidos: electricidade,
gas, o6leo, vapor, agua, ar comprimido, temperatura, etc. Os contadores podem ser
fornecidos e instalados como parte da solu¢do ou podem simplesmente ser utilizados os
contadores existentes, desde que disponham de uma interface de dados compativeis com a
saida por impulsos, Modbus, M-Bus ou 4-20 mA [4].

Num computador central sdo recolhidos dados de todos os contadores usando o software
desenvolvido pela Hughes Energy Systems. Com o HES Datalog é possivel comunicar com
contadores e equipamentos de dados remotos usando uma variedade de protocolos de
comunica¢ao, embora o protocolo Modbus seja geralmente utilizado. A comunicagdo de
dados é normalmente através da rede Ethernet. No entanto, ligacdes de radio de baixa
poténcia, bem como a rede GSM podem também ser utilizadas para ligacdes a distancia.

Wi-LeM

A nova tecnologia langada pelo grupo QEnergia esta assente numa topologia wireless
(Fig.2.2) conseguindo assim ultrapassar os problemas de todos os sistemas com fios
existentes. Esta solugdo é disponibilizada através de um simples computador que pode ter
acesso até 250 contadores, efectuar os registos de energia com a periodicidade desejada
(entre 5 e 30 minutos) e posterior exportacdo para analise oferecendo, assim uma reducao
bastante consideravel do tempo outrora despendido na deslocac¢do a instalacdo [5].

- )

.. 'gffs*" i

Fig. 2.2 — Solugdo sem fios implementada pela Qenergia [5]
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Optimal Monitoring System

O sistema Optimal Monitoring é uma solugdo orientada para a recolha e elaboragdo de
relatdrios de dados energéticos (Fig.2.3).

Optimal V\ 't:)ptmml t.'::n‘umum ations Support welcome to the Support Account
monitoring System ISX

| report ereator ] o ] | aterm | trammitter | tog out

Tuesday 16th September, 2008

120

EWhRh

100

0 il

00 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23

, Unts %\ Goup
| IES - J{csv] [ o

Hour

= [ \] — Maple Grove (Eastbrook) Primary Schosl (G) - Main (kWhh)

Fig. 2.3 — Interface grafica “Optimal Monitoring” [6]

O Optimal Monitoring é um sistema automatizado utilizado para medir o consumo e os
custos, podendo também enviar mensagens de alarme em caso de falha de alimentacdo ou
simples inactividade do equipamento, mas também caso detecte desvios de consumo ndo
considerados normais [6]. Além do acesso a dados, informacdes e alertas o sistema utiliza
relatérios e processos operacionais para garantir a coeréncia com os relatérios necessarios
aos servicos de manutengao e assim aumentar a eficacia das operagdes.

2.3.3. DISCUSSAO DOS SISTEMAS EXISTENTES

Os sistemas apresentados tém vdrias caracteristicas em comum. Alguns tém como objectivo
uma melhor andlise de consumos energéticos, enquanto outros limitam-se a recolher os
dados dos contadores para possibilitar uma analise posterior.
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eMonitor - Este sistema tem um investimento base alto a nivel de equipamentos e
instalac3o pois o produto final é comercializado por outras empresas. E um sistema bastante
flexivel mas apresenta custos elevados e ndo permite a visualizacdo dos pardmetros
eléctricos de cada analisador de energia online.

Energy Lens — Sistema que apresenta grandes potencialidades na producdo de gréficos de
energia, permitindo tragar automaticamente padrdes de consumo. Todavia tem custos
elevados e ndao permite a visualizagdo dos parametros eléctricos de cada analisador de
energia online.

H-SEM - Hughes Energy Monitoring System — Solugdo extremamente dispendiosa. Sendo
bastante abrangente, suporta a monitorizacao de varias fontes e tipos de energia. Apresenta
a desvantagem de ser necessdria a utilizacdo de um “Datalogger” e ndo permite a
visualizagao dos parametros eléctricos lidos por cada analisador de energia online.

Wi-LeM - Este sistema permite somente o registo dos valores de energia de varios
dispositivos descentralizados. E limitado, tendo apenas a vantagem de utilizar tecnologia
wireless.

Optimal Monitoring System — Dos sistemas que analisados neste estado de arte é sem
duvida o mais completo, contudo também o mais dispendioso. A grande desvantagem é nao
permitir a visualizagdo dos parametros eléctricos lidos por cada analisador de energia online.

Esta dissertagdo tem como principal objectivo o desenvolvimento e implementag¢dao de um
sistema de monitorizagdao de baixo custo aplicado a grandes complexo. Apresenta-se como
uma a solucdo mais equilibrada (Tabela 2.2), pois o Energy Monitor permite todas as
funcionalidades das solucbes atrds apresentadas, possibilitando ainda a visualizacdo dos
parametros eléctricos lidos por cada analisador de energia online.
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Sendo de momento uma aplicagdo open-source, poderd ser alvo de posteriores
desenvolvimentos de forma a explorar mais funcionalidades.

Tabela 2.2 — Tabela de comparagao dos sistemas existentes

Energy H-SEM | Optimal | Wi-LeM | eMonitor | Energy

Monitor Lens
Graficos Sim Sim Sim Ndo Sim Sim
Tabelas Sim Sim Sim N3o Sim Sim

Protocolo | Modbus | Modbus | Modbus | Modbus | Modbus | Modbus

Impressao Sim Sim Sim Nao Sim Sim
Envio Sim Nao Sim Nao Sim Sim
p/Correio
Electrénico
Analise Sim Ndo Néo Ndo Nao Ndo
online
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CAPITULO Il — ANALISE DE CONSUMOS EM GRANDES COMPLEXOS

Sumadrio - A anadlise de consumos indispensavel em qualquer industria ou empresa com
dimensdo consideravel onde podem existir excessos energéticos dificeis de detectar, ganha
importancia acrescida quando aplicada a grandes complexos.

3.1. VISAO CONCEPTUAL DO SISTEMA

O sistema apresentado nesta dissertacdo é composto por duas aplicacdes:

1- ONLINE
2- LOGGER

Estas aplicacbes sdo completamente parametrizdveis, expansiveis e adaptdveis a qualquer
tipo de complexos onde existam varios pontos de consumo energético descentralizados.

A configuragdo do sistema é apresentada na Fig. 3.1.

Analisador 1 Analisador 2 Analisador 3 Analisador 4

Fig. 3.1 — Visdo global do sistema ENERGY MONITOR

Na Fig. 3.1 é possivel ter a visdo global do Energy Monitor. As duas aplicacbes que
constituem este sistema apresentam varias funcionalidades distintas.

15



A aplicacdo ONLINE permite a analise “online” dos parametros eléctricos que os
equipamentos de andlise utilizados permitem adquirir, tais como:

e Tensdes simples e compostas;

Correntes;

Factor de poténcia;

Poténcias (aparente, activa, reactiva);
® Frequéncia.

A monitorizacdo destas grandezas é de grande importancia, pois através delas é possivel
construir graficos e tabelas que permitem analisar o comportamento dos vdrios
equipamentos (cargas eléctricas). Os valores adquiridos podem ser utilizados para elaborar
diagramas de carga, para uma posterior analise do consumo de energia de determinado
equipamento em determinado periodo do tempo. Todas as leituras que esta aplicacdo
efectua ficam guardadas num ficheiro, para que mais tarde possam ser consultadas ou
simplesmente impressas. E também possivel configurar o envio dos dados para o correio
electronico do técnico responsdvel. Como se trata de uma aplicacdo online é apenas
permitido uma ligacdo de cada vez, pois é necessario reservar a porta de comunicacoes do
computador para que a aplicacdo seja executada sem atrasos que poderiam ser relevantes
numa analise deste tipo.

A aplicagao LOGGER tem como objectivo recolher os valores de energia activa e reactiva de
todos os analisadores de energia estando ou ndo estes ligados a mesma rede de
comunicagles (Fig. 3.2) e registar numa base de dados, suportada pela memdria do
computador onde a aplicagdo estd a correr. Neste caso, cada aplicagao reporta ao servidor
um relatdrio dos valores de energia de cada analisador ligado a cada rede em intervalos de
24h. Ndo existe qualquer interesse em ter relatérios de consumos de energia inferiores a um
dia completo, pois contém pouca informa¢do para analise. O intervalo de tempo foi
predefinido em 24h, mas este valor pode ser alterado pelos utilizadores.
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Fig. 3.2 — Ligacdo de varias redes de analisadores locais a um servidor

7

Através desta aplicacdo é possivel efectuar uma posterior facturacdo por cada rede
implementada, tendo o servidor total conhecimento de quais os dispositivos contidos em
cada rede, de forma a poder ser feita uma comparagao de consumos. Esta comparac¢do pode
ser feita ndo s6 em termos temporais (de més para més) mas também entre equipamentos
similares. Nesta perspectiva, serd possivel detectar facilmente consumos exagerados ou
desvios andmalos. Esta aplicacdo disponibiliza a informacdo necessaria a um possivel ajuste
ao tarifario em vigor.

A aplicacdo efectua o ajuste automatico dos quatro periodos tarifarios do ano predefinidos
(Fig. 3.3), ndo sendo necessario qualquer tipo de intervenc¢ado ou alteragdao manual.
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Momero &
(Periodos Tarlfdrios) [5] [12]

o) Nos termos do Regulamento Tarifdrio consideram-se os seguintes periodos tanfdrios:

1. Pericdes timestrais;
¢« Pericdol:de 1 de Janeirc o 31 de Marco
¢ Pericdo |l de 1 de Abril a 30 de Junho
+ Pericdeolll:de 1 de Julho a 30 de Setembro

+ Pericdo IV: de 1 de CQutubre a 31 de Dezembro

2. Periodos hordrics.

Horas de ponta

Horas cheias

Horas de vazio normal
Horcs de super vazio

Horas fora de vozio

Horas de vazio

Fig. 3.3 - Periodos Tarifarios estabelecidos pela EDP [7]

Esta funcionalidade encontra-se disponivel porque normalmente os grandes complexos sdo
alimentados em regime de média tensdo, com sistema tetra hordario [7].

3.2. CONFIGURAGCAO DA REDE

A rede de monitorizacdo pode ser dividida em duas grandes areas:

1- Principal
2- Secunddria

A rede principal é composta por um computador que corre uma aplicacdo de forma a
controlar os intervalos de tempo entre as mensagens enviadas e mensagens recebidas,
recolher toda a informacdo proveniente dos analisadores e analisar a mesma. Este
computador é necessario devido ao facto de os analisadores ndo possuirem meméoria
interna para guardar a informacdo proveniente das leituras. A rede secundaria é constituida
por um conversor RS-485/Ethernet, pelos varios de analisadores necessarios as
monitoriza¢Bes desejadas e por um computador (Fig.3.2). Este computador é responsavel
por guardar todos os dados dos analisadores que constem na sua rede e enviar toda a
informacgao, separada por analisador, para o servidor através da Internet ou Ethernet

Este sistema efectua a comunicacdo entre ambas as partes através da rede Ethernet (Fig.
3.4). A rede Ethernet faz parte das instalacGes eléctricas especiais da maior parte dos
grandes complexos. Para situagdes em que se pretende instalar o sistema de monitorizagao
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num Unico complexo é possivel efectuar todas as comunica¢Ges através desta rede com uma
configuracdo idéntica a apresentada na Fig.3.4.

Analisador

Rede local Analisador

ETHERNET ETHERNET

RS-485

X i inm &
e b

Computador )
Contralador

Fig. 3.4 - Esquema da rede de comunicagao implementada

Caso se pretenda efectuar a monitorizacdo de um conjunto de grandes complexos, com
consumos descentralizados, pode ser utilizada a Internet como meio de comunicagdo (Fig.
3.5).

Ronter Router

RS-485

ETHERNET

Computador Controlador

Fig. 3.5 — Esquema de comunicagao utilizando a internet

E necessaria a adopgdo de um protocolo que controle e possibilite a transferéncia de dados
entre as duas redes utilizados (RS485-Ethernet). Um protocolo pode ser definido como "as
regras que governam" a sintaxe, semantica e sincronizacdo da comunicacdo. Para este efeito
foi escolhido o protocolo Modbus. O factor decisivo foi o custo que os analisadores que
suportam este protocolo tém face aos restantes (Profibus, FieldBus, Rede CAN), bem como a
sua simplicidade de utilizacao e implementacao. O ModBus é um protocolo de comunicagao
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da camada aplicagdo, encontrando-se posicionado no nivel 7 do modelo OSI (Fig. 3.6), que
providencia uma comunicagdo cliente/servidor entre dispositivos ligados entre diferentes
tipos de redes.

Camada de aplicacao
Camada de Apresentagdo Aplicagao

Camada de Sessao

Camada de Transporte

Camada de Rede
Camada de Enlace Rede
Camada Fisica

R INIW | U O (N

Fig. 3.6 — Modelo OSI

A camada de aplicagdo faz a interface entre o protocolo de comunicac¢do e a aplicagao que
pediu ou receberd a informacdo através da rede. Por exemplo, neste caso o Energy Monitor
ao solicitar a recepcao dos parametros eléctricos através da aplicacdo ONLINE entrard em
contacto com a camada de Aplicacdo do protocolo de rede efectuando a solicitacdo. Esta
camada apenas assegura as condi¢Ges para que 0s programas possam cooperar entre si. A
camada de aplicagdo é o nivel mais alto do modelo OSI, é totalmente dedicada e dependente
das aplicac¢des a fornecer ao utilizador especifico.

Os dispositivos ligados a uma rede Modbus interagem através de técnicas Mestre-Escravo
(Fig. 3.7) onde somente o mestre tem a capacidade de inicializar uma comunicagdo e
limitando-se o escravo a responder com o envio da informacao requerida pelo mestre.
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Fig. 3.7 - Comunicagdo entre mestre e escravo no protocolo Modbus

A comunicacdo Modbus pode utilizar dois tipos de transmissdo, ASCIl ou RTU (Remote
Terminal Unit). Os modos de comunica¢do definem a forma de codificagdo das mensagens
Modbus (Fig. 3.8). No modo Modbus RTU (formato utilizado na implementag¢dao do Energy
Monitor) é utilizado o formato bindrio para codificar as mensagens, tornando-se as
mensagens ilegiveis para quem ndo sabe qual a informacdo requerida pelo mestre. O
tamanho das mensagens diminui permitindo um maior fluxo de mensagens no mesmo
intervalo de tempo.

Inicio Endereco Funcdo Dados Cédigo Fim
detector de
erros
Siléncio 1 byte 1 byte n bytes 2 bytes Siléncio

Fig. 3.8 — Formato de mensagem Modbus

Os equipamentos escolhidos para implementar o sistema tém de ser compativeis com o
protocolo utilizado, optando-se por analisadores de energia da marca Algodue modelo UPT-
210 [8] e conversores da marca LUMEL modelo PD8 [9].
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Assim, os dispositivos utilizados para implementar a rede sdo:

- PD8 (Conversor RS-485/Ethernet)
- UPT210 (Analisador de energia)
- Tl (Transformador de corrente com relagao de 50:5)

Nos pontos seguintes sera feita uma descricdo mais detalhada de cada uma dos dispositivos,
enunciados anteriormente.

Conversor RS-485/Ethernet

Fig. 3.9 — Conversor (RS-485/Ethernet) marca LUMEL

O conversor escolhido foi o modelo PD8 da marca LUMEL. Este conversor tem como
objectivo possibilitar a conversdo dos dados entre os dois tipos de rede aqui utilizados,
RS485-Ethernet e tem como principais caracteristicas:

® Formato de dados-9,10,11,12 [Bit].

o \elocidade de transmissao RS-485 —
300,600,1200,2400,4800,9600,19200,38400,56000 [Bit/s].

¢ Tempo maximo de resposta — 1000 [ms].

e Distancia maxima de transmissdo — acima de 1200m a 9600 [Bit/s].

® [nterface Ethernet —10/100 Base-T.

e Protocolo de Transmissdo Ethernet — Digi Real Port, TCP/IP, http, ICMP, DHCP, ARP.
e Velocidade de transmissdo Ethernet —10/100 [Mbit/s].

e Distancia de transmissao - <100 [m].

® Luzes de operagao.
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e Tempo de aquisi¢cao de enderecgo -> 16 [s].
e Alimentagdo — 230V 50Hz.

O conversor PD8 permite transmissdo de dados do mestre, através de um computador
equipado com placa de rede, para os dispositivos escravo com interface RS-485. O conversor
tem disponiveis duas formar de operar: “Servico de Rede (Real-Port) ” e “ponte série com
protocolo UTP”.

No caso particular em desenvolvimento foi utilizado o conversor no modo “Servigo de Rede
(Real-Port) ”, porque existe a necessidade de ter um computador a guardar todos os dados
disponibilizados pelo analisador de energia e de controlar os intervalos de tempo de
comunicacdo. Utilizando o conversor neste modo sd é possivel interagir com um “escravo”
de cada vez. Quando a rede apresenta vdrios analisadores é feito um ciclo que efectua a
ligacdo a cada analisador presente na rede, recolhendo os dados pretendidos numa fraccao
de tempo de 5s (predefinido) entre cada analisador.

Analisador de energia

‘ *eeseRde ] (s TsIelelolvlelv] l

=
=]
= s r

Fig. 3.10 — Analisador de energia UPT210 marca ALGODUE

O analisador de energia eléctrica escolhido foi o modelo UPT210 da marca ALGODUE. O
UPT210 é um analisador digital com a capacidade de medir os parametros eléctricos em
sistemas trifdsicos, conseguindo leituras com precisdo mesmo em presenca de formas de
onda distorcidas. Através do seu ecrd de cristais liquidos é possivel visualizar as grandezas
medidas, bem como efectuar toda a configuracdo do mesmo.

Este analisador é um dispositivo compacto, de baixo custo que pode funcionar sozinho ou
integrado numa rede de monitorizagdao de energia de maior dimensao, substituindo tanto os
multimetros analdgicos mas também os medidores de func¢des especificas tais como
voltimetros, amperimetros, wattimetros, varimetros, frequéncimetro, fasimetros, medidores
de energia, etc.
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As suas principais caracteristicas sao:

® Dimensdes compactas 6 DIN Mdédulos.

e Medigbes de verdadeiro valor eficaz (True RMS).

e 2 Saidas digitais para emissdo de impulsos.

® Medicdo de mais de 35 parametros eléctricos.

® Porta de comunicagdao RS485.

® Programacao das relacées dos TI's e TT’s.

e Meétodo de verdadeiro valor eficaz, permitindo uma medicdo precisa mesmo através
de forma-de-onda distorcida.

® Emissdo de impulsos até duas energias através de saida opto-isolada.

® Porta de comunicacdo série.

Transformador de corrente

Fig. 3.11 — Transformador de corrente relagdo 50:5

O transformador de corrente (TI) é utilizado para medir correntes eléctricas quando a
corrente eléctrica do circuito é muito alta para ser directamente lida por instrumentos de
medida. Disponibilizando aos seus terminais uma corrente proporcional a existente no
circuito.
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3.3. APLICAGAO ONLINE

A primeira aplicagdo tem como objectivo a andlise online dos parametros eléctricos
recolhidos pelos analisadores. Através desta aplicagdo sdao criadas tabelas automaticas com
o registo de todos os parametros eléctricos que os analisadores permitem recolher a cada
instante.

3.3.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Os valores recolhidos por esta aplicacdo podem ser utilizados para produzir diagramas de
carga e analisar o consumo energético em cada periodo horario, é possivel gravar os dados
analisados num ficheiro de seguranca, e ainda disponibilizar funcionalidades como a
impressao ou o envio de ficheiros para um endereco de correio electrénico quando existir a
necessidade de dar conhecimento de uma anomalia ou simplesmente dos consumos
incorridos. Permite ainda ter a indicacdo do estado da ligacdo através da barra de status,
verificando-se assim se a ligacdo foi estabelecida correctamente com o analisador em
guestdo ou se ocorreu algum tipo de erro.

3.3.2. FUNCIONALIDADES

A aplicacdo ONLINE ndo tem como objectivo a recolha dos parametros eléctricos a tempo
inteiro. O seu desenvolvimento foi efectuado com o intuito de ser uma ferramenta que
permita em qualquer instante efectuar uma ligacdo a um qualquer analisador e monitorizar
as varias grandezas eléctricas adquiridas por esse dispositivo, podendo elaborar graficos de
grande precisdo com referéncia ao dia/hora exacta. Desta forma é possivel quantificar e
fornecer ao gestor de energia os dados necessarios para uma tomada de decisdo
fundamentada.

3.4. APLICAGAO LOGGER

A segunda aplicagdao permite o registo da energia activa e reactiva consumida por cada
equipamento/carga, reportando todos os dados recolhidos para o servidor a cada 24 horas
(por predefinicdo).
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Esta aplicacdo apresenta-se como alternativa ao registo manual de medi¢Ges (energia
activa/reactiva), sendo esta normalmente efectuada por um funcionario que percorre todas
as areas onde se encontram dispositivos de medicdo instalados e recolhe os valores por
estes registados, com consequentes erros de leitura e desfasamento temporal.

Desta forma, a comparagao dos valores registados manualmente nao é exacta, o que pode
causar erros nas solucdes a adoptar, ou mesmo mads decisGes no que diz respeito da escolha
dos tarifarios.

3.4.1. CARACTERISTICAS

Através dos relatérios de consumos de energia de cada rede implementada e
consequentemente de cada analisador nela instalada, é possivel facturar os valores de
energia separadamente.

A aplicacdo resolve esta questdao ao reportar os consumos realizados num numero ilimitado
de pontos de medicdo situados numa Unica ou em varias instalacdes e assim tornar visiveis
os custos reais incorridos nos varios sectores, departamentos ou equipamentos especificos.

O servidor tem total conhecimento de quais os dispositivos instalados em cada rede, de
forma a poder comparar ndo sé 0os consumos mensais mas também entre equipamentos
similares, com esta perspectiva facilmente se podem detectar desvios e consumos de
energia supérfluos.

3.4.2. FUNCIONALIDADES

A aplicacdo LOGGER permite a recolha sistematica dos dados necessarios a uma efectiva
gestdo de energia e permite a automacdo de algumas tarefas através da criacdo de
relatdrios, possibilitando a consulta remota ou envio automatico por e-mail.

Esta aplicacdo ndo substitui a aplicacdo ONLINE, esta aplicacdo permite a recolha dos dados
e produz os relatérios necessdrios a gestdo de energia, de forma aos consumidores de
poderem ajustar as taxas impostas pelo fornecedor de energia, ajustando-se aos quatro
periodos de facturagdao anuais, cada um programado de forma dinamica de maneira a que os
periodos didrios (horas do dia) estejam de acordo com o periodo presentemente a decorrer.

Esta aplicagdo tras beneficios ao aumentar a transparéncia da contabilidade, pois ganha-se
detalhe no conhecimento do custo das actividades e ganha-se informag¢do essencial para
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ajustar os tarifdrios contratados e a politica de investimento em novos equipamentos de
energia. Com esta informacdo é possivel procurar processos e procedimentos de operacdo
mais eficazes, que conduzam a um desempenho superior, comparando os consumos entre
instalacbes e equipamentos andlogos, possibilitando a emissdo de uma factura ao
responsavel por cada departamento de forma a “prestar contas” pelos desvios verificados.
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CAPITULO IV — IMPLEMENTAGAO

Sumadrio - A instalacdo deste sistema teve lugar apds ter sido concluido o processo de
desenvolvimento da estrutura fisica (equipamentos e protocolos de comunicacdo) e das
aplicacoes que permitem toda a analise e registo dos dados de energia.

4.1. TECNOLOGIAS

Quer-se com este sistema analisar e registar os dados relativos ao consumo de energia no
Departamento de Engenharia Electrotécnica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa e posteriormente expandir o mesmo a todo o campus da
faculdade de forma a poder existir uma separacdo correcta dos valores de consumo
efectuado por cada departamento.

Nesta primeira fase o sistema fard o registo da energia consumida pelo departamento e a
monitorizacao da energia produzida pelo aerogerador que ai se encontra, possibilitando
assim a analise da contribui¢do energética do mesmo.

A existéncia de um sistema de monitorizacdo deste tipo apresenta vantagens imediatas:

e (Criacdo de Documentos Internos;
e Educacdo Energética;

e Redu¢do do Impacto Ambiental;
e AcgOes de Sensibilizagao Internas.

Documentos internos permitem responsabilizar os departamentos pelos consumos
efectuados. Esta responsabilizacdo torna-se numa forma de educac¢do energética, dado que
ap6s um periodo de contagens poderao ser feitos estudos e comparagdes entre os varios
departamentos, dando assim a alusdo dos consumos existentes e de quanto se pode poupar,
criando para isso, se necessdrio, metas a cumprir internamente. Estas medidas tém como
finalidade ndo sé da reducdao dos consumos energéticos mas também uma redugdo do
impacto ambiental.

Podem parecer reformas simples, mas apds um periodo de contagens alargado torna-se
claro quais os excessos que ocorrem, podendo assim ser criadas iniciativas para reduzir
alguns excessos ou um ajuste das tarifas contratadas, passando por ac¢des de sensibilizacao
internas para alunos, docentes e funcionarios.

Através do uso de vdrias tecnologias, entre elas estdo algumas de utilizacdo mais habitual
fazendo parte do quotidiano da maior parte das pessoas (Microsoft Windows), foi possivel o
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desenvolvimento deste sistema. As aplicagdes foram desenvolvidas em VBA (Visual Basic for
Applications), tecnologia presente no pacote de software denominado por Microsoft Office.
Aproveitando as potencialidades deste pacote de Software (Microsoft Office) foi escolhida a
ferramenta Microsoft Excel como base de dados para as aplicacdes desenvolvidas, sendo
esta uma ferramenta que permite trabalhar sobre folhas de cdlculo, efectuar todos os
calculos necessarios e guardar todos os registos de leitura efectuados pelos analisadores de
energia na sua base de dados.

A tecnologia VBA foi adoptada para desenvolver todas as fungdes ndo s6 de comunicacado
entre o protocolo ModBus e os dispositivos de andlise de energia como se pode ver na Fig.
4.1, onde se apresenta o cddigo utilizado para efectuar a ligacdo a cada analisador. Nesta
funcdo sdao definidos parametros importantes que vao desde a velocidade de comunicagao,
bits de paridade, bits de dados, bits de paragem, tempo limite para estabelecer uma
comunicacdo e modo de transmissdo, é a partir desta funcdo que todo o processo de
monitorizagdao comeca.

' Handler for the CONNECT SERIAL Button

Private Sub ConnectSerial Click()

End

MbMasterV7l.BaudRate
MbMasterV71l.PARITY =
MbMasterV7l.DataBits 8
MbMasterV7l.S5topBits 4]
MbMasterV71l.TimeCut = 5000
MbMasterV7l.TransmissionMode = 1
MyHandle = MbMasterV71l.ConnectSerial|
If MyHandle > 0 Then

2600

a

[ I=T (|

a como uma flag

ConnectSerial.Enabled = False de conexdc na
Desconectar.Enabled = True 'R f ara desconectar C
Status.Text = "Connected"” qu conexdo foi bem sucedida
READMODBUS.Enabled = True botdoc de leitura
Else 1 o Falhou!
Status.Text = "Not Connected” '"Informa gue a conexdo foi mal sucedida
End If
Sub

Fig. 4.1 — Fungao de inicio de comunica¢ao com os dispositivos utilizando o protocolo ModBus

Na Fig. 4.2 é apresentado o cédigo que termina uma comunica¢do, repondo todas as
varidveis ao seu valor inicial de forma a tornar possivel o inicio de uma nova comunicacgao.
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Tell the control to Disconnect

MyStatus = MbMasterV71l.Disconnect (MyHandle)
MyHandle = -1

ConnectSerial.Enabled = True
Desconectar.Enabled = False

Status.Text = "Hot Connected"”

READMODBUS .Enabled = False

End Sub

Fig. 4.2 — Fungdo de fim de comunica¢dao com os dispositivos utilizando o protocolo ModBus

E através desta tecnologia que sdo criadas todas as interfaces graficas que auxiliam o
utilizador em todo o processo de manuseamento deste sistema de monitorizagdo. As
fun¢des de comunicagdo sdo facilmente preenchidas com os dados necessarios através da
interface que se apresenta na Fig. 4.3. Caso estas interfaces ndo existissem o processo seria
muito mais moroso e menos intuitivo.

R e ]
| Modbus Save Node Adress: [ 1 3
Lot BaudRate: [ seo0  :
. s
GLEEE L nater | 8
L e T
............ e

Connect Serial } i Disconnect L

Fig. 4.3 — Interface de configuracio da ligacdo

Através desta tecnologia foram também criadas fun¢des que permitem ao utilizador ter uma
nogao clara da situagdo em que o sistema se encontra, isto é possivel através de fung¢des de
“Status”, cujo respectivo se apresenta na Fig. 4.4. Esta importante fungdo permite ao
utilizador saber mais pormenores sobre a ligacdo, mostrando através de mensagens de texto
simples o estado do sistema de monitorizagao.

Estas mensagens sdo apresentadas no espaco designado por “Status” (Fig.4.5) em ambas as
aplicacoes. Estas mensagens sdo essenciais para que o utilizador perceba se esta a introduzir
os valores de configuragdo correctos caso deseje efectuar leituras pontuais com a aplicacao
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ONLINE, servindo também para dar informagdes sobre o estado global do sistema

monitorizagao.

' Generic funection to display status value returned
' from PollModbus, WriteModbus
FPublic Sub show_status (ErrCode &z Integer)
If (ExrrCode = 0) Then
Status.Textc = "CE"
ElzseIf (ErxCode < 255) Then
Status.Text = "S5lave Device Exception Response™
Elself (ErrCode = 25&) Then
Status.Text = "Invalid Connection Handle™
ElzeIf (ErxCode = 257) Then
Status.Text = "Message Overrun”
Elself (ErrCode = 258) Then
S5tatus.Text = "Invalid Foint Address"
Elself (ErrCode = 259) Then
Status.Text = "Invalid Slave Node Address"
ElzseIf (ErxCode = 260) Then
Status.Text = "Invalid Length™
Elself (ErrCode = 261) Then
Status.Text = "Unsupported Modbus Command™
ElzeIf (ErxCode = 263) Then
Status.Text = "S5lave Device Time-Cut"
Elself (ErrCode = 264) Then
Status.Text = "Invalid Transmission Mode™
Elself (ErrCode = 2&65) Then
Status.Text = "Invalid CRC In Slawve Besponse"
ElseIf (ErxCode = 266) Then
Status.Text = "Connection Not Established™
Elself (ErrCode = 267) Then
Status.Text = "Invalid S5lave Response™
ElzeIf (ErxCode = 271) Then
Status.Text = "Demo Time Expired”
ElseIf (ErrCode = 272) Then
Status.Text = "Invalid modbus/TCF Command"
End If
End Sub
Fig. 4.4 — Funcao de Status do sistema
T | e e L
Mot Connected

Fig. 4.5 — Janela de Status (Aplicagao ONLINE)

de

O protocolo de comunicac¢do utilizado (Protocolo Modbus RTU) [13] estd preparado para

trabalhar numa situacdo de mestre — escravo (Fig. 4.6) onde o mestre envia pela rede uma
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mensagem direccionada a um ou mais escravos e estes por sua vez limitam-se a responder
com uma mensagem onde consta toda a informacado requerida pelo mestre.

Fig. 4.6 — Comunicacao Modbus Mestre-Escravo

As aplicagdes apresentam um interface amigavel evitando que o utilizador se aperceba de
todos estes processos internos. Na Fig. 4.7 mostram-se as entradas (“inputs”) que sdo
necessarias para efectuar um leitura dos dados de um analisador que se encontre ligado a
rede. O utilizador, para efectuar este procedimento, terd apenas contacto com uma
interface intuitiva (apresentada na Fig. 4.8) e um botdo que devera pressionar para realizar a
tarefa pretendida.

' Handler for the READ Button

Private Sub RERDMODBUS Click()

Dim MyData A= Long
'Comega por carregar os valores do Slave Address, o comando da funcdo Modbus,
'oc enderego e o comprimento

S5lawve = NODEADDRESS.Text 'Carrega para a variavel Slave o enderego do contador

Cmd = POINTITYPE.Te=xt 'Carrega o comando da fungdo Modbus gue gueremos requisitar
Address = READADDRESS.Text 'Enderego do registo

Length = READLENGTH.Text 'Quantidade a ler

MyStatus = MbMasterV7l.PollModbus (MyHandle, Slave, Cmd, Address, Length)

If MyStatu=s = 0 Then ' Verifica =e o pedido foi enviado
Status.Text = "Busy"
Else
show_ status (MyStatus)
End If
End Sub

Fig. 4.7 — Envio de mensagem Modbus do mestre para o escravo

32



— Ler do-Dispositive
EEotnlone s SRR

length: | 124 [iiliiiiiill
TR e
A TR e

Fig. 4.8 — Interface de Leitura (Aplicagdo ONLINE)

A rede Modbus tradicional apresenta a seguinte configuragdo (Fig. 4.9.).

‘ RS-232 Conversor RS-232 para Rede RS-485
.vo/ RS-485
\/ RS-485

HodBus . | ModBus ModBus ‘\MndBus
Save e Save Save (Sleve
0-1 hd-2 (10-3 M- [nd-5

\ .
L AN AN 4N 4

ModBus
Slave

Ad-6

| N 4

Fig. 4.9—- Configuragdo da rede Modbus normalmente utilizada

A monitorizacdo de energia em grandes complexos sé é possivel através de uma rede de

comunicac¢do que permita a descentralizagdo dos equipamentos de analise de energia. Como

a localizacdo dos analisadores de energia em grandes complexos ndo é centralizada esta

topologia de rede (Fig. 4.9) ndo permite a recolha dos dados e a sua focalizagdo num sé

ponto (Servidor) como pretendido. A rede de comunicacao utilizada pelo Energy Monitor foi

desenvolvida e pensada de forma a evitar elevados custos associados aos equipamentos e

tendo em linha de conta a total funcionalidade do sistema, bem como a sua possivel

ampliacdo, esta topologia de rede estd apresentada na Fig. 4.10, desta forma é possivel

contornar as limitacdes existentes na rede anterior.
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UPT210 UPT210

i\/[ [ o e
===
Ethernet Internet cesenses | oeo
\ RS-485

PC Computer

UPT210

Fig. 4.10 - Configuragao da rede Modbus adaptada a monitoriza¢cao de grandes complexos

4.2. ENERGY MONITOR

O Energy Monitor é um sistema que engloba, para além de dispositivos de comunicacdo e
analisadores de energia duas aplicacdes fundamentais que disponibilizam todas as
funcionalidades relacionadas com a monitorizagao dos consumos de energia.

Estas aplicagbes permitem o registo da energia activa/reactiva de um edificio,
departamento, sec¢do ou equipamento; o seu envio para o responsavel/gestor em periodos
predefinidos de tempo; uma visualizagdo online dos parametros eléctricos associados a um
determinado analisador de energia e o registo dos mesmos. Partindo dos parametros
eléctricos recolhidos é possivel efectuar andlises pormenorizadas sobre os consumos de
energia incorridos.

A aplicagdo ONLINE permite a analise “online” dos parametros eléctricos que os
equipamentos de analise utilizados permitem adquirir. Os valores adquiridos podem ser
utilizados para elaborar diagramas de carga, para uma posterior andlise do consumo de
energia de determinado equipamento em determinado periodo do tempo.

A aplicacdao LOGGER tem como objectivo recolher os valores de energia activa e reactiva de
todos os analisadores de energia estando ou ndo estes ligados a mesma rede de
comunicacoes e registar numa base de dados, suportada pela memdria do computador onde
a aplicacdo estd a correr.
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4.2.1. APLICAGAO ONLINE

Esta aplicagdo tem como objectivo permitir uma analise online dos seguintes parametros
eléctricos (disponibilizadas pelos analisadores de energia):

e TensGes simples e compostas (valores eficazes);
e Correntes (valores eficazes);

e Poténcias (Activa, Reactiva, Aparente);

e Factor de Poténcia;

® Frequéncia;

® Energia (activa e reactiva).

A aplicacdo efectua um registo de todos os parametros numa base de dados, permitindo
assim a sua posterior analise.

Através da sua interface grafica, apresentada na Fig. 4.11, é possivel observar “online” todos
os parametros anteriormente descritos. Nesta interface é possivel definir qual o analisador
de energia que se pretende monitorizar e verificar qual o estado da conexdo. Sdo
apresentados, por fase, os valores eficazes das tensdes e das intensidades de corrente. Sdo
também apresentadas as poténcias activas, reactiva e aparente, bem como os valores da

energia consumida.

Fig. 4.11 — Interface da aplicagao ONLINE desligada
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Funcionalidades

A aplicacdo ONLINE apresenta funcionalidades que permitem ao utilizador ter conhecimento
sobre os parametros eléctricos que os dispositivos de analise permitem ler.

A aplicag¢do disponibiliza varias funcionalidades estando organizadas da seguinte forma:
Connection Parameters
Connection:
E> Node Address;

Baud Rate;

Parity;

StopBits;

DataBits;

Connect Serial Button;

Disconnect Button.

Device Options:

E> Point Address;
Point type;
Length;
Real-Time CheckBox;
Read Button.

Valores Instantdneos:

&> Tensdes simples e compostas (Vef);
Correntes (lef);
Poténcias (Activa, Reactiva, Aparente);
Factor de Poténcia;
Frequéncia;

Energia.
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Status:
&> Status Message Box.

Graph

Data Inicial;
Data Final;
Energy Display;
Calculate Button;
Save Button;
Email Button;
Print Button.

No separador “Connection Parameters” (Fig. 4.11) é onde se efectuam as configuracGes de
ligacdo e as configuragdes do analisador.

Nas configuracdes de ligacdo estdo disponiveis varios campos sem os quais ndo seria possivel
efectuar qualquer ligagdo. Estas configuracdes devem estar de acordo com as configuracdes
efectuadas nos analisadores para que a comunicacdo seja possivel. As configuracdes
necessarias sdo: o numero do analisador (“Node Address”), a velocidade de comunicacdo
(“Baud Rate”), o numero de Bits de paridade (“Parity”), o numero de Bits de paragem
(“StopBits”) e o numero de Bits de dados (“DataBits”). S6 depois de estas varidveis estarem
definidas é possivel estabelecer comunicagdo com um qualquer analisador.

O botdo “Connect Serial” permite iniciar a ligacdo com o analisador referenciado nas
configuragOes anteriores e o botdo “Disconnect” terminar a essa mesma ligacao.

No campo opg¢des do dispositivo “Device Options” é possivel definir algumas opg¢des que
podem ser Uteis para utilizacdo de analisadores de diferentes marcas e modelos. No caso
dos analisadores UPT210, utilizados neste trabalho, os valores encontram-se predefinidos,
ndo sendo necessario efectuar nenhuma alteracdo aos mesmos.

No caso de utilizagdo de analisadores diferentes devem ser definidos o primeiro endereco de
memoria (“Point Address”), o tipo de funcdo que se pretende utilizar no espaco (“Point
type”) e o nimero de enderegos que se pretende ler no campo (”Length”).

O botdo “Read” serve para efectuar uma leitura dos valores depois de os anteriores campos
estarem devidamente configurados. Ao seleccionar a opcdo “Real-Time” as leituras serdo
efectuadas de forma automatica, a cada 5s.

37



Caso as configuragGes nao estejam correctas é referenciado o problema, através da caixa de
mensagens de estado “Status”. Através destas informacdes é possivel reajustar os valores
das opcdes anteriormente descritas de forma a ser possivel colocar a aplicacdo em
funcionamento.

Na janela “Valores Instantaneos” apresenta-se toda a informacdo “online” de todas as
grandezas eléctricas que estdo a ser monitorizadas pelo respectivo analisador de energia,
como pode ser visto na Fig.4.12.

Connection Parameters IGraph | Exit I

— Connection

Modbus Slave Mode Adress : IZ—
Baud Rate : IW

Parity ID—

Dratabits IB—

StopBits : ID—

Conneck: Serial | Disconnect I

— Device Options

Paint Adress I ooo1

o3

W

Paint Type :

Length : 124

V¥ Real-Time

o
i
w
o

Status | Ok |

Fig. 4.12 — Interface da aplicagao ONLINE ligada

O separador “Graph” permite a visualizacdo dos valores de energia quer sob a forma de
registo grafico e tabela, permitindo facilmente a identificacdo de contribuicdes temporais e
valores de pico, tal como se mostra na Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 — Diagrama de carga efectuado pela aplicagao ONLINE

Os campos designados por “Data Inicial” e “Data Final” definem os intervalos de datas que o
utilizador pretende visualizar, de acordo com a andlise que deseje efectuar. O botdo
“Calculate” gera um diagrama de carga referente ao intervalo de tempo seleccionado, sendo
também apresentados em forma de tabela os dados que servem de base ao grafico
apresentado.

A funcionalidade de gravacdo de toda a informagdo para um ficheiro *.xIs esta disponivel
através do botdo “Save”, sendo ainda possivel enviar por correio electrénico todos estes
dados através do botdo “Email”, ou efectuada uma impressdo dos mesmos utilizando o
botdo “Print”.

Para cada grafico criado é mostrado de imediato no espaco designado por “Energy” o valor
de energia consumida associada ao intervalo de tempo seleccionado.

Na Fig. 4.14 apresenta-se parte da base de dados criada pela aplicacdo, sendo facilmente
perceptivel a complexidade de cada leitura efectuada. Estes dados podem constituir-se
como elementos importantes em auditorias energéticas.
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Hora T1 T2 T3 11 12 13 P1 P2 P3  PSistema FP1 FP2 FP3 a1 Q2 a3 Qsistema 51 52 53 S Sistema
12:33:36 233 2338 2347 542 672 387 1219402 144985 B8668,08 22311,95 0,97 0,92 0,95 3313,87 604,44 272405 6642,36 12636,29 1570,80 9086,04 2329313
12:33:47 2328 2338 2347 541 4032 386 1210985 86802 B8678,24 2165612 0,96 0,92 0,96 343720 367,15 2564,62 6368,97 12588,20 942,48 904926 2257994
12:34:36 233 2338 2346 552 6,24 387 1245056 134354 B8691,63 2248574 097 0,92 096 322776 568,29 263463 643067 12862,15 1458,79 9082,16 2340310
12:34:46 2331 2338 2345 541 6,24 384 1215432 134360 8637,08 2213499 096 0,92 096 335255 568,31 2552,45 6473,32 12608,21 1458,85 9006,34 2307340
12:35:27 2331 2335 2346 541 6,24 386 1213806 134211 B8656,82 22136,99 0,96 0,92 0,96 339691 567,68 262407 6588,67 12604,43 1457,23 904579 2310744
12:35:37 2329 2336 12346 554 7,52 386 1228736 1619,86 B8665,87 22573,08 0,95 0,92 0,96 3906,30 680,25 2594,05 7180,60 1289334 1756,90 904579 23696,03
12:35:48 233 2336 2345 554 816 387 1241896 1761,31 8690,15 22870,41 096 0,92 0,96 347552 728,91 263418 6838,60 12896,11 1506,18 908061 23882,90
12:37:01 2334 234 2348 549 64 386 1228382 137941 866531 2232854 0,96 0,92 0,96 3630,15 583,46 2626,65 684025 1280899 1497,73 905466 2336138
12:37:11 2332 2339 2348 547 6,4 386 1232584 137846 868268 2238798 0,97 0,92 0,96 3295,18 583,06 256593 6448,17 1276070 149670 9053,89 2331130
12:37:22 2331 2338 12348 571 7,52 387 1310051 162294 B3701,64 2342508 0,98 0,92 0,96 2372,05 676,60 263766 568631 1331353 1758,33 009262 2416447
12:37:33 2331 2338 2346 57,9 7,04 387 1347357 151757 B676,42 23667,56 1,00 0,92 096 853,42 637,30 269474 418546 13500,57 164595 508526 2423179
12:38:42 2328 234 2349 557 3,872 387 1253509 83356 868530 22053,95 0,97 0,92 0,96 3302,63 355,10 269750 635522 12962,86 906,05 909455 2296346
12:38:52 2331 2339 2349 549 6,4 39 1234214 138032 8758,20 2248065 0,97 0,92 0,96 3354,12 57966 272014 665391 1278978 1497,09 9170,89 2345776
12:39:03 233 2339 2348 547 624 386 1228813 1347,04 B8673,26 22308,42 0,96 0,92 0,96 338946 561,58 2596,26 6547,30 12747,02 1459,41 905350 23259,94
12:39:14 2327 2336 2345 557 6,24 387 1260528 134385 8680,33 2262946 097 0,92 096 2930,10 564,34 2663,72 6218,16 1295507 1457,54 907984 2349244
12:39:24 2331 2336 2346 547 64 387 1228382 137676 B8666,97 2232754 096 0,92 0,95 3437,70 582,34 272371 674374 1275573 149485 908487 2333550
12:39:35 233 2335 2346 549 656 387 1232882 141051 8646,96 22386,29 0,96 0,92 095 3400,69 596,61 2780,27 6777,57 12789,24 153150 908294 2340367
12:42:34 2327 2337 2345 549 624 384 1231136 134280 8625,86 22280,02 0,96 0,92 0,96 339587 567,97 2582,07 654591 1277112 1457,98 900403 2323313
12:42:45 2325 2336 2344 55 7,04 384 1233558 151785 864092 2249436 0,96 0,92 0,96 340255 632,79 252027 655561 1279625 164447 900096 2344168
12:42:55 2323 2334 2344 55 6,72 386 1230099 144636 865737 2240472 0,96 0,92 0,96 349145 607,39 259150 6690,35 12786,89 1568,72 903692 2339253
12:43:06 2324 2335 2344 549 4032 386 1225406 86597 864796 21768,00 0,96 0,92 0,96 3516,37 368,90 2621,39 651666 12751,37 941,27 0903654 22729,17
12:43:32 2327 2334 2343 547 3,872 386 12260,10 833,16 B8671,74 2176501 0,96 0,92 096 3431,06 349,88 2529.26 6310,21 12731,16 903,65 9503307 2266787
12:43:42 2329 2336 12345 547 6,24 386 1224779 134379 B8635,78 2222736 0,96 0,92 0,96 3524,56 564,32 268212 6771,00 1274484 145748 904271 2324502
12:43:53 2329 2336 2346 547 3,712 387 1227486 797,79 B8693,48 21766,13 096 0,92 0,96 343519 339,86 263519 6410,24 1274648 867,16 908410 2269774
12:46:57 2325 2329 2339 546 3,232 386 1221643 69321 B8641,12 21580,75 0,96 0,92 0,96 337244 293,21 258664 6252,29 12683,02 752,67 901996 2245564
12:47:08 232,3 2329 2338 555 3,232 386 1244482 69408 B8618,65 2175755 0,97 0,92 096 3382,02 291,48 264480 6318,30 12896,19 752,80 501533 2266431
12:47:18 2321 233 2338 576 656 386 12967,33 141201 861755 22996,80 0,97 0,92 0,96 3249,92 584,35 264446 647873 1336838 152815 901417 2391071
12:47:29 232 2327 2336 573 6,4 386 1292793 137335 863040 2293169 0,97 0,92 0,96 3066,63 576,73 258343 622679 13286,67 148954 900877 2378498
12:47:55 2319 2327 2338 546 3552 384 1218590 759,44 860011 2154545 0,96 0,92 096 3410,30 325,80 2574,36 631046 12654,10 826,37 B8977,15 2245763

Fig. 4.14 — Base de dados criada pela aplicagido ONLINE ao monitorizar QGBT do DEE

Através destes relatdrios é possivel comparar o consumo de instalagdes, equipamentos e/ou
servicos similares, responsabilizando os responsaveis de cada departamento ou secg¢do pelos
desvios observados.

4.2.2. APLICAGAO LOGGER

A monitoriza¢do das condi¢des de funcionamento duma instala¢do, dos locais a monitorizar
e dos equipamentos, deve permitir determinar o consumo energético das instalagoes,
detectar deficiéncias no funcionamento dos sistemas e calcular as medidas mais eficientes
em termos energético-econdmicos. Complementarmente pode prevenir e detectar avarias
que eventualmente tenham lugar durante uma possivel auditoria.

A aplicagdo LOGGER (Fig. 4.15) torna possivel o armazenamento continuo de dados relativos
aos consumos de energia activa e reactiva de varios pontos de consumo podendo estes estar
separados por edificios, departamentos, sec¢des ou equipamentos.

Os analisadores de energia podem estar ligados através da Internet ou através de ligagcGes a
area local (Ethernet). No primeiro caso, um Unico servidor é capaz de recolher toda a
informacdo dos n analisadores ligados a m conversores. No segundo caso, cada rede local,
caso exista mais do que uma, necessita de um servidor onde ficardo localizadas todos os
ficheiros diarios.
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Com esta aplicagdo é possivel criar um histérico de consumos que podera ser utilizado para
comparacdao dos consumos entre edificios, departamentos, seccbes ou equipamentos
idénticos e posterior facturacdo dos mesmos.

Save |

Start | Slave |

Status: | Mot Connected |

Fig. 4.15 — Aplicacdo LOGGER desligada

Funcionalidades

A aplicacdo LOGGER apresenta uma interface simples, tendo apenas quatro botdes e duas
caixas de texto onde aparecem informacdes sobre o funcionamento e estado da aplicagao.

A aplicagdo apresenta as seguintes funcionalidades:

Logger
Connect Serial Button;
Start Button;
Save Button;
Disconnect Button,
Status Message Box;

Slave Message Box.

A aplicagdo LOGGER disponibiliza a informa¢ao do numero do analisador através da janela
central “Slave Message Box” onde aparece o “Slave Node Address”, endereco do analisador
a que a aplicacdo esta ligada a cada momento, com esta informacdo o utilizador pode
constatar quais os analisadores que estdo a ser monitorizados (Fig. 4.16).
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Tal como na aplicagdo ONLINE é possivel através da caixa de mensagens de estado “Status”
saber da ocorréncia de qualquer problema de comunicacdo, sendo assim possivel intervir
Caso seja necessario.

O botdo “Connect Serial” permite iniciar a ligacdo com a rede onde estdo ligados os varios
analisadores e o botdo “Disconnect” pde fim a essa mesma ligacao.

Observando a Fig. 4.16 o botao “Connect Serial” esta bloqueado pois a ligagdo ja foi
efectuada. Neste momento o utilizador tem disponivel a funcdo que dd inicio ao registo dos
valores de energia através do botao (“Start”), e a possibilidade de gravar os dados, com o
botdo (“Save”) que se encontra permanentemente disponivel. Ao pressionar este botdo o
utilizador pode guardar ou enviar para uma ou mais contas de correio electrénico um
ficheiro com o registo dos valores de energia activa/reactiva de todos os analisadores.

Save

1 Disconnect

Status : Ok

Fig. 4.16 — Aplicacdo LOGGER ligada

A monitorizagao das condi¢des de funcionamento de alguns dos principais equipamentos de
poténcia elevada deve ser considerada como obrigatéria. No entanto, mesmo para
equipamentos de menor poténcia e, para cada instalacdo, deve ser instalado um
equipamento de monitorizagao sempre que possivel.

A aplicacdo garante a possibilidade de uma analise parcelar (por tipo de energia) e através
dos consumos parcelares determinar o consumo total e compara-lo com existente em
qualquer ponto de monitorizagao.

A aplicagdo LOGGER cria ficheiros diarios com relatdrios dos consumos de energia (Fig. 4.17)
por periodo tarifario, possibilitando desta forma um rastreio ou analise rapida dos dados. Os
ficheiros sdao guardados numa directoria predefinida no disco rigido do computador que se
encontra agregado a rede em questdo (através da Ethernet) e enviado automaticamente
para o servidor que agrega os dados de todas as redes existentes (através da Internet). Estd
disponivel também uma funcionalidade que permite enviar os ficheiros para uma ou mais
contas de correio electrénico sempre que se pretender.
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Energia Activa Energia Reactiva

Data Super Vazio Cheias Ponta Warzio Normal SuperVazio Cheias Ponta  Vazio Normal
28-05-2009 213122 89pGE6 193332 223345 104430 433366 94733 109433
29-05-2009 313244 179393 834274 646545 153490 87903 408794 316807
30-05-2009 432414 169333 342554 358634 211883 82973 167851 175731
31-05-2003 132341 199343 121235 109666 64847 97678 59405 53736
01-06-2009 392761 189123 191235 209161 192453 92670 93707 102483
02-06-2003 372351 245443 125611 396662 152452 122227 61549 292364

Fig. 4.17 — Formato do ficheiro de registo criado diariamente para cada analisador de energia

Através da criacao de relatdrios de consumo (Fig. 4.17) de um numero ilimitado de pontos
de medicdo, localizados em uma ou mais complexos, é possivel medir os custos reais
incorridos nos diversos sectores, departamentos, ou mesmo em equipamentos criticos, com
beneficios imediatos: transparéncia da contabilidade, conhecimento dos custos das
actividades, ajuste da politica de tarifas contratadas, investimento em novos equipamentos.

A informacdo recolhida é armazenada em ficheiros distintos, cada qual com a identificacdo
do contador proveniente e a data a que se refere. Com isto torna-se possivel comparar
consumos em locais distintos. A aplicacdo lista de forma clara o valor da energia activa e
reactiva de cada dispositivo que se encontre ligado a rede, separando os valores de consumo
pelos respectivos periodos tarifarios, facilitando assim a posterior analise dos mesmos.

4.3. ESPECIFICACAO E UTILIZACAO

Com estas aplicagGes é possivel recolher dados relativamente aos consumos energéticos
diarios, tracar diagramas de carga, criar registos de consumos por departamento, efectuar a
facturacdo separada, identificar picos de energia e possiveis falhas. Refira-se ainda que estas
aplicacoes sdo especialmente indicadas para grandes complexos, com inUmeros pontos de
medida, pois existem solucdes para complexos de menor dimensdo que serdo certamente
mais econémicas, todavia este sistema também pode ser utilizado nesse tipo de complexos.

Este sistema funciona em simultdneo com analisadores de energia em sistemas monofasicos
e trifasicos, dando assim resposta a varidveis de sistemas eléctricos ou equipamentos
totalmente distintos.

Para a certificacdo do funcionamento do projecto, foi necessaria a realizagdo de varios testes
praticos para que pudesse ser feita a validacdo do funcionamento do mesmo. A dindamica de
desenvolvimento adoptada neste trabalho foi testar cada etapa separadamente a medida
que se desenvolvia o trabalho. Inicialmente os testes foram efectuados recorrendo a
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programas de comunicacdao Modbus (Fig. 4.18) de forma a correcta configuracdo dos
equipamentos.

All Relays ON All Relays OFF [ ---------

Fig. 4.18 — Aplicacao de teste de comunicagao

Posteriormente, com o auxilio dos restantes equipamentos (conversor PD8 Ethernet-RS485 e
Transformadores de Intensidade), foram feitos os ajustes necessarios para que as medicGes
espelhassem os valores correctos.

A partir desse momento desenvolveu-se a parte de comunicacdo (Fig. 4.19) tornando-se
assim possivel efectuar testes prdticos com cargas reais. Na Fig. 4.20 apresenta-se um
exemplo de teste efectuado com um carga resistiva monofasica.

Fig. 4.19 — Aplicagao de teste de comunicagao com protocolo Modbus
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I Ligan;éo ] .Sair::j

— Connection
Modbus Slave Node Adress : 1 Tensdo 3 Fases —— | — Poténcia Reactiva 3 Fases —
Baud Rate : 3600 s =
Tensdo 2 Poténca Reactiva 2
Parity : 0
Tensdo 3 Poténcia Reactiva 3
e J 8 Tensédo 1-2 N
= Poténcia Aparente 3 Fases —
StODBItE : 0 Tensdo 2-3 51096

Poténda Aparente 3

— Read From Device

Point Adress : | 0001 ¥  Real-Time Corrente 3 Fases — [~ Poténcia Activa 3 Fases ——
6810 38298
Point Type : 03 Hez Corrente 2 Poténca Activa 2
Length: | 124 Corrente 3 Poténda Activa 3

Status : | ok

Fig. 4.20 — Exemplo de teste com uma carga resistiva monofasica

De seguida foram desenvolvidas todas as bases de dados necessdrias ao armazenamento
dos valores recolhidos pelos varios analisadores de energia, para que toda a informacao
ficasse devidamente guardada. Estes valores foram ja apresentados nas Fig. 4.14 e 4.17.
Nesta fase fizeram-se as calibrac¢des finais dos registos que contém os valores responsaveis
pelas andlises pretendidas.

O Energy Monitor é um sistema vidvel, como acima demonstrado vindo preencher uma
relevante lacuna nos sistemas de monitorizacdo de energia existentes no mercado.

A introducgado da possibilidade de andlise “online” dos parametros eléctricos € uma mais-valia
face aos sistemas existentes no mercado. Nesse sentido, conclui-se que este sistema para
além de introduzir a possibilidade de efectuar andlises mais abrangentes é ainda
potenciador de um elevado valor de informacao, permitindo aos seus utilizadores tomarem
decisGes seguras.

Apds terem sido efectuados varios testes, ajustes e comparagées dos valores obtidos com as
aplicagdes, reuniu-se toda a informagdo e deu-se por terminado o desenvolvimento do
Energy Monitor.
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CAPIiTULO V - CONCLUSOES

Sumadrio - Neste capitulo, apresentam-se as conclusées finais da presente dissertacao, bem
como as avaliacdes dos objectivos apresentados no inicio deste documento. Resumem-se as
ideias e contribuigdes principais do trabalho e consideram-se igualmente ideias de
investigagao complementares.

5.1. SINTESE DAS APLICAGOES INFORMATICAS E CONTRIBUIGOES

Hoje existem varios tipos de ferramentas comerciais no mercado que podem ser usadas para
monitorizar a energia e detectar problemas de forma a realizar estudos de gestdao de
energia. No entanto, quando estes equipamentos apresentam bons desempenhos e
caracteristicas sdo geralmente muito dispendiosos.

A grande vantagem do Energy Monitor é o facto possibilitar duas formas distintas de
monitorizacdo. E possivel visualizar “online” vérios pardmetros energéticos (tensdes,
correntes, poténcias, factor de poténcia, frequéncia) de um dado analisador de energia,
através da aplicacdo ONLINE. Por outro lado, permite registar os valores da energia activa e
reactiva, de varios analisadores em simultaneo, separando automaticamente esta energia
pelos vérios periodos tarifarios (cheia, vazio normal, super-vazio e ponta), através da
aplicacdo LOGGER.

A comunicacdo é efectuada por recurso ao protocolo Modbus RTU, sendo que toda a
execucdo é feita através da Ethernet ou Internet o que favorece a implementacdo deste
sistema em grandes complexos evitando a necessidade de considerar cablagem em toda a
area. A cablagem tem custos de implementacdo extremamente elevados, sendo que por
vezes implica que o sistema se torne inexequivel.

Normalmente a implementacdo de sistemas de monitorizacdo de consumos de energia
utilizam conversores de rede RS-232 para rede RS-485, indicando a necessidade de um
computador em cada rede implementada. O “Energy Monitor” permite a monitorizacdo dos
consumos de energia de varias redes necessitando apenas um computador para monitorizar
todo o processo. Para tornar isso possivel foram utilizados conversores RS-485/Ethernet,
analisadores de energia e um PC normal onde se correm as aplicagdes desenvolvidas em
“Visual Basic for Applications” em execugdo no sistema operativo Microsoft Windows.
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O sistema possibilita a andlise dos parametros eléctricos que os analisadores permitem
recolher de forma “online”, criando com os valores graficos e tabelas que facilitam
monitorizacdo dos consumos efectuados num complexo com inimeros pontos criticos de
consumo de energia. Disponibiliza funcionalidades como o envio dos dados recolhidos para
contas de correio electrénico, impressdao ou o simples arquivo dos dados recolhidos num
ficheiro de forma a poderem ser posteriormente revistos e/ou analisados.

Através da aplicacdo “LOGGER” o sistema efectua o registo dos valores de consumos de
energia activa e reactiva separando-os por analisador, reportando ainda toda a informacao
recolhida a cada intervalo de 24h para um servidor onde sdo guardados todos os ficheiros
didrios. Estes dados podem por opcdo ser enviados também de forma periddica para
enderecos de correio electrénico.

O sistema através de fungdes de “Status” desenvolvidas, informa através de mensagens qual
o estado da ligacdo de cada rede implementada, reportando anomalias ao utilizador através
de mensagens simples no espaco criado para o efeito.

O sistema desenvolvido é flexivel, apresenta uma interface amigdvel e uma grande
capacidade de armazenamento de dados (usando o disco rigido do PC para o efeito).

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de monitorizacao de consumos de
energia eléctrica, que pode ser muito util para instalagdes industriais ou comerciais,
apresentando um custo reduzido de plataforma. Tanto o hardware como o software
contribuem para que se tenha obtido um sistema completo de baixo custo, uma vez que,
para além do reduzido custo do equipamento, este sistema pode ser instalado utilizando
redes Ethernet ja existentes. A sua utilizagdo em grandes complexos é assim facilitada
devido ao facto de permitir ultrapassar eventuais limitagdes de distancia.

Os objectivos desta dissertacdo foram alcancados, sendo este um sistema de monitorizacao
de energia que permite ndo sé a andlise “online” dos parametros eléctricos nos varios
pontos de consumo, como efectua o registo da energia activa e reactiva nos varios pontos de
consumo, sendo um sistema de baixo custo.
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5.2. PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

No trabalho realizado foram identificados varios aspectos complementares que permitem
tracar linhas de investigacdo futuras, entre os quais sdo de destacar os seguintes:

® Analise dos consumos de gas;
e Andlise dos consumos de agua;
e Analise da producdo de energia renovavel;

e Histérico dos respectivos custos associados e de varidaveis ambientais.

Com o decorrer deste trabalho foi perceptivel que os elevados consumos que se praticam
em grandes complexos ndo sdao apenas de caracter eléctrico. Também esses outros
consumos sdo passiveis de serem controlados ou reduzidos. Desta forma, uma evolucdo
natural do Energy Monitor sera a integracao de todos os consumos de energia.

Trabalhos como este podem ser utilizados para posteriores andlises em meios sociais
altamente consumistas, onde o consumo ndo tem restricdes, ndo existe controlo, nem
responsabilizacao pelos actos de cada um.
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ANEXO A: MANUAL DE INSTALAGAO / PERSONALIZAGAO

INSTALACAO

Nesta seccdo far-se-4 uma andlise relativamente aos ficheiros necessarios para o bom
funcionamento das aplicagdes desenvolvidas. Todos os passos aqui descritos devem ser
efectuados para que ndo existam erros no funcionamento nas aplicagdes.

Uma das configuragcdes mais importantes é a frequéncia de amostragem, esta frequéncia
pode ser estabelecida pelo utilizador, podendo ir de 1seg, até 24h.

A aplicacdo tem como valor pré-definido 5s, pois para a situacdo que se pretendia estudar
era o intervalo de tempo que fazia sentido, todavia este valor deve ser alterado de acordo
com tipo de andlise que se pretende efectuar, face ao niumero de contadores que se
encontram na rede.

O protocolo Modbus define uma série de funcdes as quais sdo necessarias para o
funcionamento da aplica¢do, o primeiro passo que se deve efectuar uma cépia para a pasta
¢: \windows\system\ no disco rigido do computador onde devem constar dois ficheiros
essenciais:

® MbMasterV7.ocx — ActiveXcontrol;
e  Modbusm.dll.

Depois de colocados na pasta, devemos passar por referéncia os ficheiros no VBA (Visual
Basic for Applications) tal como esta demonstrado na Fig. B.
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Fig. B - Passagem do Protocolo por referéncia em VBA

Deve gravar as alteracdes efectuadas e reiniciar o computador, em seguida as aplicacoes
ONLINE e LOGGER ja devem estar disponiveis para correr conforme desejado.

51



PERSONALIZACAO

Existem varios parametros que podem ser personalizados no Energy Monitor.
Serdo descritos nesta seccdo os mais importantes, tais como:

® |ntervalo de tempo entre leituras;
e Guardar Relatérios;
e Ajuste Tarifario;

O intervalo de tempo entre leituras pode ser personalizado pelo utilizador alterando o seguinte
parametro de cddigo presente na funcao “Private Sub MbMasterV71_SlaveReadResponse”:

PauseTime = 5
Este valor encontra-se predefinido para 5s (minimo testado).

O sistema grava relatdrios diarios dos consumos de energia, este parametro pode ser alterado na
funcao “Private Sub MbMasterV71_SlaveReadResponse” no seguinte parametro:

MyTime = Time

A aplicacao Logger efectua o ajuste automatico do periodo tarifario, todavia este periodo pode-se
alterar de ano para ano, desta forma € necessario efectuar reajustes no seguinte codigo da funcao
“Private Sub MbMasterV71_SlaveReadResponse”:

Data1 = CLng(CDate("1/1"))
Data2 = CLng(CDate("31/1"))
Data3 = CLng(CDate("1/10"))
Data4 = CLng(CDate("31/12"))

Apds a introducado das datas correctas de inicio de cada periodo, o sistema gera os relatorios de
forma completamente automatica.
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