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Resumo

A Bosch Security Systems, localizada em Ovar, utiliza nas suas instalagoes diver-
SOs recursos essenciais ao funcionamento industrial, nomeadamente energia elétrica,
ar comprimido, azoto e agua, cujo custo agregado ascende, em média, a 90 000 €
mensais. Atualmente, o consumo destes recursos é registado apenas de forma global,
impossibilitando identificar detalhadamente as dreas, departamentos ou equipamen-
tos com maior utilizacdo ou consumos atipicos. Esta limitagdo compromete a gestao
eficiente dos recursos, dificulta a identificagdo de oportunidades de melhoria e invi-
abiliza a imputagao rigorosa de custos.

A implementacdo de um sistema de monitorizagdo de recursos permitiria desa-
gregar os consumos, proporcionando uma visao detalhada de cada recurso, desde o
consumo global das instalacoes até aos consumos individuais de cada equipamento.
Esta abordagem possibilita ganhos significativos, nomeadamente a otimizacao do
uso dos recursos, a reducao de custos e a melhoria na gestdo de equipamentos e
infraestruturas. Adicionalmente, permite antecipar eventuais avarias mediante a
identificacdo de padrbes anémalos de consumo, bem como atribuir os custos de
forma proporcional a utilizagdo de recursos por departamento da empresa.

O presente trabalho endereca parcialmente este problema através do desenvol-
vimento e implementagdo de um sistema de monitorizagdo de energia elétrica, ar
comprimido e azoto nas diferentes areas do parque industrial da empresa. A solugédo
concebida procurou alinhar-se com os principios definidos pela norma ISO 50001,
que estabelece boas praticas para a gestao eficiente da energia.

Os resultados obtidos demonstram a relevancia e a aplicabilidade da aborda-
gem proposta, contribuindo ndo apenas para a melhoria da eficiéncia energética,
da sustentabilidade e da competitividade da organizacdo, mas também para o seu

alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentével.

Palavras-Chave: Monitorizagdo de Consumos, Ambiente Industrial, Energia Elé-
trica, Azoto, Ar Comprimido, Modbus, SCADA, PowerStudio.






Abstract

Bosch Security Systems, located in Ovar, utilizes several essential resources for
industrial operations, namely electricity, compressed air, nitrogen, and water, with
an average combined cost of €90,000 per month. Currently, the consumption of these
resources is recorded only at a global level, making it impossible to identify in detail
the areas, departments, or equipment with the highest usage or atypical consumption
patterns. This limitation hinders efficient resource management, complicates the
identification of improvement opportunities, and prevents accurate cost allocation.

The implementation of a resource monitoring system would allow the disaggre-
gation of consumption, providing a detailed view of each resource, from the overall
facility consumption to the individual consumption of each piece of equipment. This
approach enables significant benefits, including resource use optimization, cost re-
duction, and improved management of equipment and infrastructure. Additionally,
it allows for the anticipation of potential failures by identifying anomalous con-
sumption patterns, as well as assigning costs proportionally to resource usage by
each company department.

This work partially addresses this issue through the development and implemen-
tation of a monitoring system for electricity, compressed air, and nitrogen across
different areas of the company’s industrial park. The proposed solution aimed to
align with the principles defined by ISO 50001, which establishes best practices for
efficient energy management.

The results obtained demonstrate the relevance and applicability of the pro-
posed approach, contributing not only to improved energy efficiency, sustainability,
and organizational competitiveness but also to alignment with the Sustainable De-

velopment Goals.

Keywords: Monitoring of Consumption, Industrial Facilities, Electric Energy, Ni-
trogen, Compressed Air, Modbus, SCADA, PowerStudio.
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Capitulo 1

Introducao

A industria constitui um dos setores de maior impacto energético a escala glo-
bal, representando, segundo a International Energy Agency (IEA), cerca de 32% do
consumo total de energia nos paises pertencentes a Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD). Esta realidade evidencia o papel fundamental
que o setor industrial desempenha nao apenas no desenvolvimento econémico, mas
também no contexto ambiental, nomeadamente no que se refere as emissoes de gases
com efeito de estufa e & utilizacdo intensiva de recursos [1], [2].

Com a crescente complexidade dos sistemas industriais e a pressao para alcan-
car padroes mais elevados de eficiéncia e sustentabilidade, torna-se essencial a im-
plementaciao de mecanismos de monitorizagio rigorosa e sistematica dos consumos
energéticos. Entre os recursos mais criticos em ambiente fabril encontram-se a ener-
gia elétrica, o ar comprimido e o azoto. Embora com aplicacdes distintas, estes trés
vetores partilham uma caracteristica comum: a sua gestao ineficiente pode conduzir
a perdas significativas, tanto do ponto de vista econémico como ambiental [3].

O ar comprimido, por exemplo, representa tipicamente entre 10% e 30% do con-
sumo total de energia elétrica de uma instalagdo industrial, sendo frequentemente
marcado por ineficiéncias, fugas e utilizagdo excessiva. Por outro lado, o azoto de-
sempenha um papel estratégico em processos que exigem atmosferas inertes, purgas
ou conservacao de produtos sensiveis. A gestdo adequada destes recursos assume,
portanto, particular relevancia no desempenho sustentavel das industrias [4], [5].

A implementacio de sistemas de monitorizacdo em tempo real permite a iden-

tificacdo de padrdes de consumo, a detegdo precoce de anomalias e o diagnéstico
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das respetivas causas, tais como falhas de equipamentos, utilizagdo inadequada de
recursos ou ineficiéncias nos processos produtivos. Além disto, promove uma cultura
de consciencializagao energética e incentiva a adog¢do de préaticas mais sustentaveis e
eficientes por parte dos utilizadores. Efetivamente, a monitorizacao de recursos visa

melhorar os aspetos econémicos, ambientais e sociais da entidade em causa [6], [7].

1.1 Contextualizacao

A Bosch Security Systems — Sistemas de Seguranga, S.A, caracteriza-se como
uma unidade fabril de grande dimensao e um consumidor intensivo de energia. Nas
suas instalacoes sdo utilizados diversos recursos essenciais ao funcionamento indus-
trial, nomeadamente energia elétrica, ar comprimido, azoto e 4gua, cujo custo agre-
gado ascende, em média, a 90 000 € mensais. Atualmente, o consumo destes recursos
é registado apenas de forma global, o que impossibilita a identificacdo dos pontos de
maior utilizacdo ou de consumos atipicos, limitando a capacidade de implementar
uma gestao eficiente e sustentavel.

A fabrica ja dispoe de alguns equipamentos de medigao instalados, embora ape-
nas uma parte esteja integrada numa rede de comunicacao e monitorizada através
de um software. Idealmente, um sistema de monitorizacao deveria abranger todos os
pontos da instalacdo, permitindo obter uma visao completa dos padroes de consumo,
identificar desperdicios e detetar precocemente anomalias. Contudo, esta aborda-
gem revela-se financeiramente invidavel devido ao elevado investimento necessario
para aquisicao e instalagao do hardware adequado para uma monitorizacao integral
da infraestrutura.

Neste contexto, o presente trabalho visa desenvolver e implementar um sistema
de monitorizagdo capaz de analisar, em tempo real, os consumos de energia elétrica,
ar comprimido e azoto, uma vez que a agua ndo representa um peso significativo
no consumo total. Numa fase inicial, e de forma conservadora, estima-se que a
implementacao deste sistema permita alcancar poupancas da ordem dos 5% a 10%
dos recursos monitorizados.

Para atingir estes resultados, torna-se necessario adotar uma estratégia seletiva,
priorizando os pontos de maior impacto no consumo da instalagdo. Com a execugao
do presente projeto, prevé-se a implementacdo de 12 novos pontos de monitorizagao
de energia elétrica, um ponto de ar comprimido e sete pontos de azoto. Adicio-
nalmente, serd imprescindivel proceder a reestruturacdo da infraestrutura de co-
municacao existente, que se encontra desatualizada e sem documentagao adequada,
resultado das varias alteragoes ao layout da fabrica ao longo do tempo. Esta in-
tervencao devera ser cuidadosamente planeada e executada, garantindo uma rede
robusta, escalavel e compativel com os novos pontos de medicdo, bem como com a

futura plataforma de gestéao.
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A plataforma de monitorizagdo a implementar constituird uma mais-valia sig-
nificativa, permitindo a centralizacdo dos dados recolhidos, a emissao de relatérios
personalizados, a configuracdo de alarmes automaticos e o acesso a interfaces visuais
intuitivas. Estas funcionalidades facilitarao a andlise e interpretacdo da informagao
disponivel, potenciando uma gestao mais eficiente dos consumos e promovendo a me-
lhoria continua do desempenho industrial. Além disto, o sistema devera alinhar-se
com os principios da norma International Standards Organization (ISO) 50001, que
define boas praticas para a gestdo da energia, e contribuir para os Sustainable De-
velopment Goals (SDG), incentivando praticas de eficiéncia energética e refor¢cando

a sustentabilidade ambiental.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este projeto tem como principal objetivo a monitorizacdo de recursos em am-
biente fabril, através de um software, tais como energia elétrica, ar comprimido e

azoto. Para tal, foram estabelecidos os seguintes objetivos parciais:

e Compreender as infraestruturas de suporte aos recursos a monitorizar;

o Analisar os equipamentos de medicao e a rede de comunicacdo existentes nas

instalagoes;
o Planear os novos pontos de monitorizagdo a integrar no sistema;

o Avaliar o material necessdrio para a implementacéo do sistema de monitoriza-
Gao;
e Projetar a arquitetura da rede de comunicacado do sistema de monitorizacao;

e Gerir e validar a execucdo das atividades propostas para a implementacio do

sistema de monitorizagao;

e Definir as funcionalidades essenciais a disponibilizar na plataforma de moni-

torizacao.

A compreensdo e a concretizagdo dos objetivos suprarreferidos sdo fundamentais
para a criacao de uma infraestrutura eficiente e integrada, que possibilite uma gestao

precisa e sustentavel dos recursos nas instalacdes do caso de estudo.

1.3 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

As Nagoes Unidas apresentaram uma agenda para o desenvolvimento sustentavel
mundial até 2030, aprovada por todos os estados-membros em 2015. De acordo com

a Figura 1.1, esta contempla os SDG que sdo um conjunto de 17 objetivos e 169 alvos,
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com o propoésito de atingir a sustentabilidade nas dimensées: social, econémica e
ambiental [8], [9], [10].

Parmerships
for the Goals Poverty
Peace, Justice
and Strong
Institutions.

Good
Health and
Well-Being

s
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Innovation and ~ Growth
Infrastructure

Figura 1.1: Representagdo dos SDG; adaptado de [11].

Surgiram a partir dos Millennium Development Goals (MDG), definidos em 2000,
alinhando os objetivos que nao foram alcangados anteriormente com os novos desafios
da atualidade [8], [9], [10].

O desenvolvimento sustentavel procura responder as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras em satisfazer as suas necessi-
dades. Dado isto, a sustentabilidade fundamenta-se no principio de que todos os
individuos tém direito a uma vida melhor e digna, com base nos direitos humanos e
na consciéncia da responsabilidade individual na preservacdo dos recursos naturais.
Isto, pode ser alcancado através da contribuicao de todas as entidades que promo-
vam a igualdade social, protecdo ambiental e prosperidade econémica. Em suma,
os SDG podem ser caracterizados pelos seguintes principios ou areas criticas, como

ilustrado na Figura 1.2:

e Pessoas - acabar com a pobreza e fome de todas as formas e dimensdes e
assegurar que todos os individuos possam atingir o seu potencial com dignidade

e equidade;

o Planeta - preservar os recursos naturais através de um consumo e produg¢ido

sustentavel e adotar medidas para combater as mudancas climéticas;

o Parcerias - mobilizar os meios necessarios para o desenvolvimento sustentdvel,

com a participacao de todos os paises, partes interessadas e pessoas;
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e Prosperidade - assegurar que todos os seres humanos possam desfrutar de uma
vida prospera e gratificante e a importancia do desenvolvimento econémico,

social e tecnoldgico em conformidade com a natureza;

o Paz - promover sociedades pacificas, justas e inclusivas, livres do medo e da
violéncia [12], [13], [14].

people H1#

Sustainable
Development

Partnership

Figura 1.2: Principios fundamentais dos SDG; adaptado de [15].

Mediante as matrizes do presente relatério, é importante destacar o SDG 9, que
ressalva a importancia da inovagdo e do desenvolvimento de infraestruturas de qua-
lidade, confianca e sustentdveis na industria, dado que esta apresenta um papel pre-
ponderante na validagao dos SDG. Efetivamente, o setor industrial é dos principais
responsaveis pelo consumo energético, crescimento econémico, criacado de postos de
trabalho e instigacdo na investigacdo e desenvolvimento de novas tecnologias. Dado
isto, a inclusdo de novos espacos industriais e o desenvolvimento de infraestruturas

sustentaveis, visam promover, entre outros, os seguintes objetivos:

e Bem-estar dos colaboradores;
¢ Aumento da produtividade;

o Atenuacao da pobreza;

e Inclusao social;

e Igualdade de género;

o Reducao de residuos;

» Mitigacao da emissdo de gases poluentes [16], [17], [18], [19].
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1.4 Apresentacao da Empresa

De modo a enquadrar o contexto organizacional do presente trabalho, apresenta-
se em seguida uma breve caracterizacdo do Grupo Bosch e, posteriormente, da uni-

dade de Ovar, local onde o projeto foi desenvolvido.

1.4.1 Grupo Bosch

O ano de 1886 foi marcado pela fundacdo da oficina de precisdo mecanica e
engenharia elétrica por Robert Bosch na cidade de Estugarda. Esta foi a data de
inicio da conceituada companhia multinacional alema, denominada de Grupo Bosch.
Esta empresa destaca-se por liderar o fornecimento de tecnologias e servicos a nivel
mundial, cujas operacoes podem ser divididas em quatro areas de negdcio: solucoes
de mobilidade, tecnologia industrial, bens de consumo e tecnologia de energia e
construcao. Efetivamente, a Bosch prioriza o desenvolvimento de produtos que
sejam “Invented for life”, na medida que alavanquem o interesse e a qualidade de
vida dos seus clientes e colabore na preservagao dos recursos naturais [20], [21].

A sustentabilidade estd presente na cultura da empresa como equilibrio entre
as dimensoes econdmicas, ecologicas e sociais das atividades que fazem parte da
responsabilidade corporativa. Além disto, esta permite garantir a prosperidade lon-
ginqua da organizagdo sem comprometer os recursos que a presente e futuras gera-
¢Oes dispoem. Dado isto, a Bosch estabeleceu um conjunto de objetivos relativos a

sustentabilidade para 2025, representados na Figura 1.3 [21], [22].

Acdo Climatica

1 | Redugdo de emissGes de CO;

2 | Eficiéncia energética e energias renovaveis
A Bosch é pioneira nas agdes climaticas, com
foco nas energias renovéveis e no aumentoe da
eficiéncia energética.

Agua

1 | Escassez da dgua

2 | Qualidade da dgua

Para a Bosch, a 4gua & um recurso a ser usado de
forma racienal. As regities onde existe escassez de
dgua sdo de especial preocupagdo.

Saude Economia Circular

1 | satde Ocupacional e Seguranga 1 | Eficiéncia dos materiais

2 | Substancias de elevada preocupagdo e 2 | Reutilizagdo

A Bosch contribui para a sadde humana — com Sustentabilidade A Bosch estd a reduzir a sua pegada ecoldgica,
produtos e servigos inovadores e assegurando 2025 procurando criar beneficio social, Neste esforgo a
que 03 seus processos produtivos ndo Bosch inspira-se nos principios da economia circular.
prejudicam as pessoas e o ambiente,

Novas Dimensdes de

Diversidade

1 | Equidade

2 | Inclusao

Para a Bosch, a diversidade, a equidade e a inclusio
sdo a chave para o sucesso no negdcio a longo prazo.
Adicionalmente, a Bosch contribui para o bem estar
das comunidades préximas das suas localizagdes.

Direitos Humanos

1 | Responsabilidade

2 | Transparéncia

A Bosch assume responsabilidade e empenha-
se no respeito pelos direitos humanos ao longo
de toda a cadeia de valor

Figura 1.3: Visao estratégica de sustentabilidade do Grupo Bosch;
adaptado de [23].

Este descreve as seis dimensbes fundamentais para a contribuicdo da instituicdo
nos desafios que a sociedade mundial enfrenta, em que cada uma é descrita com

referéncia a dois aspetos chave [21], [22].
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1.4.2 Bosch Ovar

A aquisigdo da divisdo de Security Systems da Philips em 2002 por parte da
Bosch, deu inicio a sua histéria em Ovar. Desde entdo, a unidade estabeleceu-se
como Bosch Security Systems e encontra-se situada na zona industrial de Ovar,
ocupando uma propriedade com uma &rea total de 96 500 m?, conforme ilustrado

na Figura 1.4.

Figura 1.4: Vista aérea da Bosch Security Systems.

Esta unidade integra a divisao de tecnologia de edificios da Bosch, desenvolvendo
mais de 3 000 projetos mundialmente e contando com cerca de 1 100 colaboradores.
Apresenta diferentes tipos de atividades nas suas instalagoes, tais como, investigacéo,
desenvolvimento, producao, logistica e servicos partilhados.

A 4rea de producao foca a sua atividade na assemblagem de soluc¢oes inovadoras
para diversos produtos das diferentes unidades de negécio do Grupo Bosch. No que
diz respeito as atividades de investigacao e desenvolvimento, a integracdo de equipas
nestas areas na unidade em 2012, permitiu alargar o portefélio de servigos e produ-
tos, existindo atualmente a possibilidade de contribuir para o desenvolvimento de
solugoes para equipamentos de videovigilancia, comunicacao, dete¢do de incéndios,
controlo de acessos, ferramentas elétricas, bicicletas elétricas, entre outros. Tudo
isto, contribuiu para a eclosao de tecnologias mais inteligentes e eficientes e para o
crescimento da propria unidade, pelo que se encontra envolvida em diversos projetos

de diferentes areas, além da tecnologia de edificios.

1.5 Calendarizacao do Trabalho

Com o objetivo de organizar e planear as diferentes fases do projeto, foi desenvol-
vido um plano de trabalhos que permite representar, de forma clara, a distribuicao
temporal das principais tarefas a realizar. Para tal, recorreu-se a elaboracio de
um grafico de Gantt, apresentado na Figura 1.5, que sintetiza a calendarizagao das

atividades previstas.
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Primeiramente, sdo destacadas duas tarefas associadas ao estudo preliminar do
caso de estudo, fundamentais para garantir o enquadramento técnico e metodolé-
gico necessério a execucdo do projeto. De seguida, o plano de trabalhos estrutura-se
em trés grupos principais de tarefas. O primeiro corresponde a vertente de investi-
gacao, indispensavel para a aquisicdo e consolidacdo dos conhecimentos técnicos e
cientificos que sustentam tanto a implementacao da solucdo como a elaboracgdo do
presente documento. O segundo grupo de tarefas incide sobre o desenvolvimento e
a implementagao pratica da solugdo proposta, incluindo a respetiva validagdo. Por
fim, o terceiro grupo diz respeito a redacao da dissertacao, tratando-se da fase mais

prolongada do plano.

1.6 Organizacao do Relatério

O presente relatério encontra-se organizado em sete capitulos, estruturados de
forma logica e sequencial, com a finalidade de proporcionar uma apresentacio coe-
rente e compreensivel do trabalho desenvolvido.

O primeiro capitulo, intitulado Introdugdo, enquadra o tema da dissertagao,
define os objetivos do projeto e apresenta a entidade envolvida, estabelecendo o
ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo, dedicado a Revisado Bibliografica, analisa casos de estudo
existentes no dominio da monitorizacdo de recursos, cuja relevancia contribui para
a fundamentacdo tedrica e para o desenvolvimento da solucdo proposta.

O terceiro capitulo, designado Conceitos Fundamentais, reline os principais con-
ceitos, normas, tecnologias e ferramentas indispensaveis a compreensao e execugao
do projeto.

O quarto capitulo, correspondente ao Caso de Estudo, caracteriza o ambiente
onde o sistema é implementado, descreve os processos produtivos relevantes, identi-
fica os requisitos do sistema e apresenta a proposta de solucdo adotada.

O quinto capitulo, denominado Implementacdo do Projeto, detalha a execugao
pratica do trabalho, incluindo a instalacdo dos componentes, a configuracdo dos
dispositivos e a integracao das ferramentas de monitorizagao.

O sexto capitulo, referente a Validagao da Solucio, avalia o desempenho da solu-
¢ao implementada, analisando a sua eficdcia face aos objetivos e requisitos definidos,
o impacto no caso de estudo e os resultados obtidos.

Por fim, o sétimo capitulo, intitulado ConclusGes, apresenta as consideragoes
finais do trabalho, a partir das quais se reflete os contributos alcangados e se propoe

possiveis desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Atualmente, ndo existe uma solucdo amplamente aceite para a implementacao de
sistemas de monitorizacado de recursos em ambiente fabril, especialmente no que diz
respeito as tecnologias de comunicagao a adotar. Deste modo, no presente capitulo
foi conduzida uma andlise a diferentes casos de estudo, com o objetivo de compre-
ender as abordagens utilizadas, desde a infraestrutura de comunicagao e recolha de
dados até ao seu impacto na otimizacio de recursos e eficiéncia operacional.

Seguidamente, serdo apresentados exemplos de implementagdao de sistemas de
monitorizagdo em diferentes cendrios de aplicacdo, bem como a andlise comparativa

dos casos apresentados.

2.1 Caso 1 - Sistema de Monitorizacao numa Fabrica

Automovel

O estudo apresentado em [24] descreve a implementagao de um sistema de moni-
torizacao de energia numa fabrica automovel no Paquistao, com o objetivo principal
de melhorar a eficiéncia energética e reduzir desperdicios. A unidade industrial anali-
sada é composta por mais de onze departamentos e opera com uma poténcia elétrica
instalada de 5 MW. A implementagdo deste sistema resultou da dificuldade enfren-
tada pela equipa de engenharia em controlar eficazmente os padrées de consumo

energético sem uma ferramenta apropriada [24].

11
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A solucdo adotada consistiu na instalacdo de uma rede de hardware interligada
a um software centralizado de monitorizagédo e registo de dados, cuja arquitetura é

apresentada na Figura 2.1 [24].

o |
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m— A |
: 5y
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Production Datalog Server L -
Ethernet
. - Modbus RS-485

/\-\ T LAN
PLC = Gateway =" Gateway =7 Gateway =T Gateway
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Energy Analyzers Energy Analyzers Energy Analyzers Energy Analyzers

Figura 2.1: Arquitetura da rede do sistema de monitorizacio [24].

A comunicacao dos dados foi realizada através da combinacao dos protocolos Mod-
bus e Ethernet, permitindo uma troca eficiente de informacoes entre os diversos
componentes do sistema. A infraestrutura de monitorizacdo foi composta por 50
analisadores de energia PM5310 da Schneider, dispositivos responsaveis pela medi-
¢ao de diversos parametros elétricos, incluindo corrente, tensdo, frequéncia, poténcia
ativa e reativa, energia e fator de poténcia, entre outros. A rede de comunicagao,
que se estendia por um comprimento total de 3 km, foi segmentada em quatro zo-
nas distintas devido as caracteristicas técnicas do sinal RS-485. Por sua vez, para
superar essas limitacoes, foram implementadas gateways em cada uma dessas zonas,
as quais permitem a conversao da comunicagdo por Modbus RS-485 para Ether-
net, possibilitando a transmissao dos dados via Local Area Network (LAN) para o
servidor central. Adicionalmente, foi integrado um Programmable Logic Controller
(PLC), juntamente com médulos de entrada e saida, com o propésito de efetuar
o controlo de processos, tais como o sistema de iluminacdo, detecao de alarmes de
incéndio, dados de equipamentos de medi¢ao de dgua, entre outros [24].

Para a gestdo e andlise dos dados adquiridos, foi instalado e configurado um
software Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) no servidor central,
o qual desempenha um papel fundamental na monitorizacdo e processamento dos
dados em tempo real. Todos os equipamentos foram devidamente configurados de
acordo com a sua localizagdo e apresentavam uma identificagdo tnica, permitindo
uma gestdo eficaz dos dados monitorizados. Além disto, foram integrados os dados
dos medidores de vazao de gds, vapor, dgua e ar através deste software, com o

objetivo de monitorizar os consumos de todos os recursos da fabrica. O software
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SCADA faculta a apresenta¢ao intuitiva dos dados monitorizados através de gréficos,

como ilustrado na Figura 2.2 [24].
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Figura 2.2: Dashboard do software SCADA [24].

Além disto, o sistema tem a capacidade de gerar relatorios automaticamente, os quais
sdo periodicamente enviados para os enderegos de e-mail previamente definidos [24].

Com base na analise dos dados do sistema de monitorizagao, foi possivel identi-
ficar desperdicios de energia resultantes de falhas nas maquinas da fabrica e, prin-
cipalmente, por negligéncia dos colaboradores, que nao desligavam os equipamentos
durante os intervalos, gerando um consumo desnecessario. Para mitigar esse pro-
blema, foram implementadas politicas de eficiéncia energética com o objetivo de
manter o consumo diario de cada departamento dentro dos limites estabelecidos.
Esses limites foram definidos com base nos dados do sistema de monitorizagdo e na
adocao de praticas de uso eficiente da energia durante os turnos laborais. O sistema
de monitorizagdo permitiu o acompanhamento em tempo real do consumo energético
de cada departamento, apresentando esses dados nos monitores locais instalados em
cada unidade, garantindo maior controlo e otimizacao do uso da energia [24].

O utilizador implementou as politicas de eficiéncia energética e monitorizou e
avaliou os dados obtidos durante um ano. Como resultado, a auditoria energética
anual demonstrou que a fabrica conseguiu economizar aproximadamente 7,75% dos
custos com energia, refletindo o impacto positivo das politicas de eficiéncia energética

e do sistema de monitorizacao [24].

2.2 Caso 2 - Sistema de Monitorizacao de Energia numa

Fabrica Biomédica

O caso abordado em [25] refere a implementagao de um sistema de monitorizacao

de energia numa unidade industrial biomédica localizada na Irlanda. O principal
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objetivo desta iniciativa foi aumentar a transparéncia do consumo de energia da
instalagao, proporcionando suporte a otimizacdo dos processos e a reducgao de des-
perdicios. A infraestrutura elétrica da fabrica inclui trés transformadores de 1 600
kVA e 15 quadros elétricos responséveis pela alimentagao das diversas areas [25].

Com o propésito de maximizar a eficicia dos equipamentos de medigdo e garan-
tir uma maior rentabilidade sobre o investimento, o caso apresentado adotou uma
estratégia de selecdo dos circuitos a monitorizar, tendo em conta a sua relevancia
no consumo energético. Assim, além da medi¢do dos transformadores e dos quadros
elétricos de distribuicao, foram identificados, através de um processo de triagem
com recurso a um equipamento de medi¢do temporario, os pontos de consumo que
apresentavam um perfil constante superior a 20 kW ou um perfil variavel acima de 5
kW. A Tabela 2.1 apresenta exemplos de operagoes analisadas quanto & necessidade
de medicao [25].

Tabela 2.1: Exemplos de operagoes avaliadas quanto a necessidade de
medigdo; adaptado de [25].

B Perfil de Poténcia Necessidade
Operacao
Consumo Meédia (kW) de Medigao
Milling Varidvel 7,42 Sim
Coolant Pump Constante 9,87 Nao
Sand Blasting Variavel 2,84 Nao
Extraction Fan Constante 34,26 Sim
Cleanline (large) Variavel 15,31 Sim

Dada a constante reconfiguragao do layout dos equipamentos no chao de fabrica,
tornou-se fundamental a implementacdo de uma solugao flexivel. Esta solucéo re-
queria a medicdo de parametros como poténcia ativa, energia e fator de poténcia
dos circuitos selecionados, integrando as informagdes obtidas no Building Manage-
ment System (BMS) previamente instalado. Para tal, o analisador de energia que
apresentava a melhor solucdo para a aplicagdo dada, do ponto de vista de custo,
funcionalidade, instalacdo e suporte, foi o Episensor ZEM-61. Este equipamento
permitia a transmissdo sem fios dos pardmetros recolhidos através da tecnologia
Zigbee, garantindo a sua comunicacdo com uma gateway SiCA. Por sua vez, a ga-
teway encontrava-se conectada por Ethernet a um servidor SiCA, possibilitando a
integracao direta com o BMS existente. A escolha pela comunicagdo sem fios foi mo-
tivada pela flexibilidade exigida, possibilitando a adaptacgao as alteracées do layout
da fabrica sem comprometer a fiabilidade da monitorizacdo do sistema. A Figura 2.3
ilustra o nivel de transparéncia alcancado na visualizagdo do consumo energético da

instalagao [25].
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Figura 2.3: Estrutura de transparéncia na visualizagdo do consumo
energético [25].

A implementacao do sistema de monitorizacdo viabilizou a andlise detalhada
dos perfis de consumo e o desenvolvimento de indicadores de desempenho energé-
tico que, até entdo, nao era possivel devido a auséncia de dados. Esta abordagem
alinhou a unidade fabril as diretrizes da norma ISO 50001, promovendo avancos na
gestao da energia. Adicionalmente, a instalacdo do sistema favoreceu a evolugao dos
principios lean estabelecidos no caso de estudo, na medida que permitiu a avaliagdo
dos processos produtivos em tempo real do ponto de vista do consumo energético.
Deste modo, foi possivel estabelecer estratégias de otimizagao operacional, tornando

os processos mais eficientes e competitivos [25].

2.3 Caso 3 - Monitorizagcao de Consumos Energéticos

em Edificios Hospitalares

De acordo com a referéncia [26], a monitorizagdo do consumo energético em edi-
ficios hospitalares desempenha um papel essencial na otimizagao da eficiéncia ener-
gética. Neste sentido, o estudo em questdao aborda a implementacao de um sistema
de monitorizacao de energia no Hospital de San Martino, em Génova. O objetivo
principal desta solucao é a identificacio de potenciais problemas na rede elétrica,
bem como a avaliacdo de medidas que permitam reduzir o desperdicio de energia.
A infraestrutura elétrica do Hospital baseia-se numa rede de Média Tensao (MT) de
15 kV, que se estende por 3,7 km e apresenta 13 postos de transformacdo, os quais

capacitam a instalagdo de uma poténcia de 4 MW. Além disso, o hospital apresenta
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um sistema de trigeragdo, que consiste na utilizagdo de dois motores de combustao
a gas natural para produzir energia elétrica e térmica, suprindo parcialmente os
consumos energéticos da instalacdo [26].

A implementacado do sistema de monitorizacdo de energia foi realizada sem a
necessidade de instalagdo de analisadores de energia dedicados. Em vez disso, a
recolha de dados foi estabelecida através de uma Remote Terminal Unit (RTU), que
comunicava remotamente com a instrumentacao existente nas protecoes de entrada e
saida dos transformadores elétricos, utilizando o protocolo BACnet. Deste modo, os
valores medidos eram transmitidos para um servidor central através do File Trans-
fer Protocol (FTP), onde eram armazenados numa base de dados e processados pelo
sistema, possibilitando o célculo do consumo energético de cada posto de transfor-
macao. A arquitetura do sistema de monitorizagdo de energia implementado no caso

de estudo encontra-se ilustrada na Figura 2.4 [26].
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Figura 2.4: Arquitetura do sistema de monitorizacdo de energia [26].

A monitorizacdo e andlise dos consumos eram efetuadas através da plataforma
Energy Smart Optimization System (ESOS), um software acessivel via web service.
O ESOS permite o acesso simultdneo de varios utilizadores, em qualquer disposi-
tivo, aos pardmetros energéticos em tempo real. A interface do sistema foi concebida
para facilitar a experiéncia do utilizador no software, disponibilizando atalhos para
elementos frequentemente analisados, como graficos e tabelas. O protocolo BACnet
desempenhou um papel fundamental na implementacao do sistema de monitorizacao,
uma vez que permitiu a integragdo entre as plataformas de monitorizacao e protegao

dos postos de transformagdo, mesmo sendo provenientes de diferentes fabricantes.
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Assim, garantiu-se a interoperabilidade entre os equipamentos, facultando a reco-
lha e transmissao eficiente dos dados necessarios para a monitorizacdo do consumo
energético [26].

Os primeiros meses de operagao do sistema de monitorizagdo demonstraram va-
rios padroes de consumo que apontam para potenciais ineficiéncias energéticas. A
analise comprovou que o consumo energético do hospital difere pouco ao longo do
dia, fator caracteristico das unidades de satde que apresentam funcionamento con-
tinuo. No entanto, verificaram-se discrepancias no consumo de determinados pavi-
lhoes, como por exemplo o edificio de especialidades médicas, onde ocorrem picos de
consumo noturnos e durante os fins de semana, que sugerem um uso ineficiente da
energia. Adicionalmente, a Figura 2.5 apresenta a comparacio do consumo energé-
tico semanal, em que o periodo de inverno surge representado em verde e o periodo

de verdo em vermelho [26].

»,
5,00MWh . r .-.

o®
.
s o Se®,
4,00MWh .., oo e, o .,
d seny *ecqs® o
., eeses
g0t
00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 o

Figura 2.5: Comparacdo do consumo energético semanal nos periodos
de inverno e verdo [26].

Verifica-se um aumento do consumo energético durante o verao, atribuido, sobre-
tudo, ao impacto da climatizacdo e da refrigeracdo, que representam aproximada-
mente 25% do consumo total do hospital [26].

Os resultados iniciais obtidos com o sistema implementado evidenciam a impor-
tancia da monitorizacdo continua, essencial para a detecdo de anomalias e para a
identificacao de agdes em prol da eficiéncia energética. Os préximos passos consis-
tem na extensao da monitorizacdo, através da instalacao de dispositivos de medigao
em equipamentos e cargas criticas, com o objetivo de detalhar a analise do consumo

energético total do hospital [26].

2.4 Caso 4 - Sistema de Monitorizagcao de Energia com
Aplicagao no Departamento de Energia Elétrica da
Universidade Gazi

O estudo referido em [27] apresenta o desenvolvimento e a implementacao de

um sistema de monitorizacdo de energia no Departamento de Energia Elétrica da

Universidade de Gazi, na Turquia. Esta solucao foi concebida com dupla finalidade:
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por um lado, melhorar a eficiéncia energética do departamento e, por outro, servir
como ferramenta pedagogica para os alunos. O departamento em que se realizou a
implementagao do sistema dispoe de uma poténcia elétrica instalada de 50 kW [27].

O sistema de monitorizacao de energia implementado no caso apresentado é com-
posto por um analisador de energia Merlin Gerin PM850, um PLC e um moédulo
Ethernet. A utilizacdo do PLC e de um switch permite a comunicacido dos dados
medidos pelo analisador de energia para um computador central, através do pro-
tocolo Modbus, onde sdo armazenados numa base de dados em intervalos de um
minuto. O analisador de energia instalado apresenta a capacidade de medir diversos
parametros elétricos, tais como a corrente, tensao, frequéncia, fator de poténcia,
harménicos, energia, poténcia ativa, reativa e aparente. A arquitetura do sistema

de monitorizacdo apresenta-se representada na Figura 2.6 [27].

Energy
Analyzer

Modbus RS 485

Figura 2.6: Arquitetura do sistema de monitorizacio de energia;
adaptado de [27].

O software foi desenvolvido em Delphi 6 e permite a apresentacdo dos dados do
sistema em tempo real. A interface é intuitiva, facultando a visualizacdo dos pa-
rdmetros monitorizados tanto em formato numérico como grafico. Além disto, o
utilizador pode consultar histéricos de consumo e gerar relatérios detalhados de
uma, variavel especifica para diferentes periodos de tempo, nomeadamente horério,
didrio, mensal e anual. A Figura 2.7 ilustra um relatério dos valores da corrente do

sistema no periodo definido pelo utilizador [27].
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Figura 2.7: Relatério dos valores da corrente [27].

O sistema implementado destacou-se como uma solucao de baixo custo e elevada
eficidcia na andlise do consumo de energia. Adicionalmente, foi testado numa planta
industrial de pequena escala, obtendo resultados positivos. Assim, com as devidas
alteracgoes, é possivel utilizar o sistema apresentado em aplicagoes de maior dimen-
sdo, permitindo o controlo e a otimiza¢do do consumo energético de forma eficiente

e automatizada [27].

2.5 Caso 5 - Sistema de Monitorizacao com Tecnologia

de Comunicacao Sem Fios

O estudo apresentado em [28] aborda a implementa¢do de um sistema de mo-
nitorizacdo no laboratorio de maquinas elétricas do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade de Jaén. Este local foi utilizado para avaliar a viabilidade
da comunicagado definida num ambiente industrial simulado, analisando a eficicia da
transmissdo de dados entre diferentes pisos e em condi¢bes de interferéncia eletro-
magnética [28].

A crescente necessidade de uma comunicacao eficiente e sem restrigoes fisicas
promove o desenvolvimento de solugoes sem fios para a monitorizagao e controlo de
equipamentos industriais. Neste contexto, as redes Low-Power Wide Area Network

(LPWAN) surgem como uma alternativa vidvel as limitagoes inerentes as conexoes



20 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

com fios. Em particular, o protocolo LOng RAnge (LoRa) destaca-se pelo baixo
consumo energético e longo alcance, que pode atingir até 10 km, tornando-se uma
solucao interessante para ambientes industriais. Assim, foi desenvolvido um sistema
de monitorizagdo baseado na tecnologia LoRa LPWAN, em que o equipamento pri-
mordial é designado Power Analyzer Monitor and Programming Device (PAMPD).
Este dispositivo permite o controlo total das fungoes de leitura e a configuracio dos
pardmetros do analisador de energia, além de viabilizar a sua integragdo na rede de

comunicacao sem fios. O PAMPD é constituido pelos seguintes elementos principais:

e Microcontrolador - responsavel pelo processamento das leituras e comandos;

e Chip de comunicagdo LoRa - assegura a transmissdo eficiente e segura dos
dados;

e Interface de comunicagao RS-485 - garante a compatibilidade com analisadores

de energia [28].

A principal vantagem da solugdo proposta reside na eliminagdo da necessidade de
cablagem adicional para a comunicagdo entre equipamentos, assim como na possi-
bilidade de armazenamento e andlise dos dados na cloud em tempo real. O sistema
pode ser segmentado em duas redes distintas, conforme representado na arquitetura

da Figura 2.8, sendo estas descritas sucintamente abaixo:

e LoRa LPWAN - responsavel pela comunicagdo sem fios entre os equipamentos
de medigdo (PAMPD) e a gateway (PG1301), utilizando o protocolo LoRa,
que permite um fluxo de dados bidirecional. O modelo PG1301 confere ao
sistema a capacidade de integrar até 1 000 dispositivos LoRa, possibilitando a

interoperabilidade com equipamentos de diferentes fabricantes e modelos;

o WAN/Wi-Fi - estabelece a ligagdo entre a gateway e o servidor Internet Of
Things (IoT), facultando a conexdo através de uma infraestrutura de rede
com ou sem fios. No sistema desenvolvido, a plataforma The Things Network
(TTN) desempenha a func¢do de servidor IoT, permitindo a integracdo com
diversos servigos e aplicagOes, tais como Google Sheets, Google Firebase, Mes-

sage Queue Telemetry Transport (MQTT), entre outros [28].
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Figura 2.8: Arquitetura do sistema proposto; adaptado de [28].

Posto isto, os dados ficam disponiveis em qualquer equipamento, onde é possivel
monitorizar e armazenar os mesmos, bem como enviar comandos programados para
os analisadores de energia [28].

De modo a validar o desempenho do sistema de monitorizacao desenvolvido,
foram conduzidos testes experimentais com uma duragdo de 30 minutos no labora-
torio de maquinas elétricas da Universidade de Jaén. O foco da avaliagao incidiu
na confiabilidade da transmissdo dos dados, perante condicbes tipicas de ambientes
industriais. Para tal, posicionou-se a gateway PG1301 distanciada dos equipamen-
tos de medicdo, estabelecendo uma distancia consideravel. Deste modo, os testes
demonstraram que a comunicacao estabelecida manteve uma taxa de perda de dados
inferior a 3%, mesmo em condigdes de interferéncia eletromagnética moderada [28].

Tal como mencionado anteriormente, é possivel integrar os dados do sistema em
diferentes servigos e aplicagoes através do servidor TTN. No caso especifico da sua
incorporacdo no Google Sheets, o processo inicia-se com a criagdo de uma conta
na plataforma TTN e o registo da gateway utilizada. Posteriormente, é necessario
configurar a aplicagdo correspondente para a gestao dos dispositivos. Para permitir
a transmissao automatica de dados para o Google Sheets, procede-se a adi¢ao dos
equipamentos na aplicacao e & configuracao de uma integracdo HyperText Transfer
Protocol (HTTP). Nesta etapa, define-se o endereco do documento onde os dados
serdo armazenados. No Google Sheets, cria-se uma folha de célculo e estabelece-se
um mecanismo para a rece¢ao das informagoes via HT'TP. Com este procedimento, os
dados obtidos pelo sistema sdo automaticamente registados no servico, possibilitando

a sua monitorizagdo em tempo real, conforme ilustrado na Figura 2.9 [28].
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Figura 2.9: Dados disponiveis no Google Sheets; adaptado de [28].

A implementacao desta solucdo demonstrou a viabilidade de integrar analisadores
de energia em redes sem fio de forma econémica, utilizando o protocolo LoRa e a
interface RS-485. O PAMPD destaca-se pelo seu baixo custo, dimensdes compactas,
elevada eficiéncia de transmissdo e reduzida perda de informacao. Adicionalmente,
a conectividade proporcionada pela rede LoRa LPWAN permite a monitorizagdo e
configuracdo remota dos equipamentos, otimizando a gestao das instalagoes elétricas

em diferentes escalas industriais [28].

2.6 Analise Comparativa dos Casos de Estudo

Apés a apresentacao de cada caso de estudo, seria pertinente realizar uma ana-
lise comparativa dos diferentes casos. Esta poderia basear-se em alguns indicadores
de performance frequentemente relevantes em projetos de monitorizacao, tais como
escalabilidade, robustez, custo e interoperabilidade. No entanto, os documentos re-
ferentes aos casos apresentados nao fornecem, de forma explicita, dados ou feedback
sobre a performance dos sistemas implementados relativamente aos indicadores men-
cionados. Assim, torna-se invidvel disponibilizar uma anélise comparativa detalhada

para cada caso.



Capitulo 3

Conceitos Fundamentais

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os conceitos que sustentam o desen-
volvimento do presente projeto, abrangendo tecnologias, equipamentos e principios
tedricos relevantes. Esta fundamentacdo visa proporcionar uma compreensao clara
dos elementos essenciais, facilitando a integragao e aplicacdo das solugbes selecio-
nadas ao longo do trabalho. Assim, este capitulo constitui a base para a correta

execucao das fases subsequentes do projeto.

3.1 Gestao e Monitorizacao de Energia

O Sistema de Gestdo de Energia (SGE) engloba um conjunto de ferramentas
destinadas & monitorizacdo, otimizacdo e controlo eficaz da producao, distribuigao
e consumo de energia. O seu principal objetivo é o aumento da eficiéncia energética
através da monitorizacdo continua das instalacGes, da melhoria do desempenho dos
equipamentos e da redugao do consumo energético, sem comprometer as necessidades
do cliente [6].

Embora a reducao dos custos com energia contribua diretamente para o aumento
da rentabilidade das organizacOes, a identificacdo e implementacdo de medidas de
eficiéncia energética exige, muitas vezes, investimentos significativos. Este fator
constitui um dos principais entraves a ado¢ao do SGE [6].

A gestao e monitorizagao de energia envolvem, assim, a instalagdo e o desenvol-

vimento de hardware e software especificos, capazes de medir, registar e analisar com

23
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precisao o desempenho dos varios equipamentos e 0s consumos energéticos associa-

dos. A correta integracao destes elementos permite as organizagoes tomar decisoes

fundamentadas e sustentadas relativamente & sua estratégia energética [7].
Tipicamente, um SGE é estruturado em trés niveis hierarquicos, conforme re-

presentado na Figura 3.1:

1. Inferior (Bottom) - compreende os dispositivos de aquisi¢do de dados, como
por exemplo sensores e analisadores de energia, que monitorizam parametros

dos processos e 0s consumos energéticos em tempo real;

2. Intermédio (Middle) - diz respeito & camada de comunicagao, responsavel por
garantir a transmissdo dos dados adquiridos para os dispositivos centrais de

gestdo, como computadores ou servidores;

3. Superior (Top) - corresponde & interface homem-méquina, isto é, a plataforma
de software que permite visualizar e analisar os dados, facilitando a tomada

de decisoes e o controlo do sistema de monitorizagdo e gestao energética [29].
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Figura 3.1: Arquitetura de um SGE; adaptado de [30].
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3.2 Norma ISO 50001

A norma ISO 50001 surgiu em 2011 e suporta a implementagdao de um SGE. Esta
nao foi a primeira norma de gestao de energia, visto que ja tinham sido definidas va-
rias normas nacionais e regionais, como por exemplo a Furopean Norm (EN) 16001.
Deste modo, a ISO 50001 veio melhorar e universalizar as normas ji existentes para
a implementacao de um SGE. A sua implementacio pode variar consoante o tipo de
operagoes a gerir, os recursos energéticos que sao utilizados e da instalacao prévia
de um SGE [31], [32].

A ISO 50001 descreve os requisitos para estabelecer, implementar, manter e me-
lhorar um SGE, com o propdésito de permitir a organizacao seguir uma abordagem
para alcancar a melhoria do desempenho energético, incluindo a eficiéncia energé-
tica, seguranca, consumo de energia e reducao de custos. Esta norma nao impde
nenhum objetivo especifico para melhorar o desempenho energético. Por sua vez, os
objetivos energéticos estratégicos e operacionais sao da responsabilidade da propria
organizacao, ou seja, qualquer organizacao, independentemente do seu nivel atual
de gestao de energia, pode implementar o padrao ISO 50001 para estabelecer uma
linha de base e, ao longo do tempo, melhorar o seu aproveitamento. As empresas
contratam organismos de certificacdo para realizar auditorias regulares independen-
tes, de modo a serem certificadas para usar um SGE em conformidade com a ISO
50001. Por um lado, estas certificagoes, geralmente, nao sao exigidas por lei, no
entanto, servem como comprovativo que a organizagao estd a fazer esforcos em prol
do desempenho energético [31], [32], [33].

A semelhanca dos padroes de gestdo ISO, como por exemplo o de gestdao de
qualidade (i.e. ISO 9001) e o do ambiente (i.e. ISO 14001), a norma ISO 50001 pode
ser implementada por qualquer organizacgao, independentemente do seu tamanho,
ramo de negdbcio ou localizacdo. As normas de gestdo ISO baseiam-se no método
Plan-Do-Check-Act (PDCA), sendo este explicado de seguida [31].

3.2.1 Meétodo Plan-Do-Check-Act

A implementagao e execugao de um SGE com o padrao ISO 50001 segue o método
PDCA, também utilizado nos padrdes ISO 9001 e 14001. O PDCA fornece uma
estrutura que visa a procura da melhoria continua dos processos e dos produtos.
Esta estrutura permite uma reavaliagdo continua do consumo de energia e uma
otimizacdo e reducdo sustentdvel. E um modelo dindmico e repetitivo, na medida
que os resultados de um ciclo sdo a entrada para o seguinte. Este método descreve

quatro fases, sendo as mesmas descritas da seguinte forma:

e Plan - efetua uma andlise energética e define a linha de base, indicadores

de desempenho energético, objetivos, metas e planos de agdo necessarios para



26 Capitulo 3. Conceitos Fundamentais

alcangar resultados em conformidade com as oportunidades de melhoria do de-
sempenho energético e da prépria politica energética da entidade que pretende

implementar o SGE;

e Do - empreende os planos de acido para executar a gestdo de energia, como
por exemplo, fornecer indicagoes ou formacao aos elementos responsaveis pela

monitorizagdo de energia;

e Check - monitoriza e afere os processos e os produtos envolvidos, as caracte-
risticas principais das operag¢oes que determinam o desempenho energético em
prol da politica e dos objetivos energéticos, assim como concede o feedback dos

resultados obtidos;

e Act - realiza um conjunto de operagdes que visem promover a melhoria conti-
nua do desempenho energético e do SGE [31], [32], [34].

3.3 Sistema SCADA

O SCADA é um sistema amplamente utilizado para a supervisdo, monitoriza-
¢ao e controlo de processos industriais em tempo real. Este combina hardware e
software, permitindo a aquisicdo, processamento e andlise de grandes volumes de
dados provenientes de equipamentos e sensores. Encontra-se presente em diversos
setores industriais, tais como o energético, transporte, petréleo, dgua, gas, entre
outros. Os dados adquiridos sdo imprescindiveis para a monitorizagao continua dos
processos, facultando a detecao de falhas, a otimizacao do desempenho operacional
e uma tomada de decisbes célere e informada. Além disto, o SCADA possibilita a
automatizacao dos diferentes processos, contribuindo para o aumento da eficiéncia

das infraestruturas e para a redugao dos custos operacionais [35], [36].

3.3.1 Componentes do sistema SCADA

Na Figura 3.2 estao apresentados os quatro conceitos principais que integram os
componentes de um sistema SCADA, pelo que se encontram sucintamente descritos

abaixo:

o Aquisicdo de dados - responsavel pela obtencdo em tempo real dos dados dos

equipamentos de campo, processo executado através da RTU e/ou PLC;

o Transferéncia de dados - realiza a troca de informagoes entre os diversos equi-
pamentos de um sistema de SCADA, utilizando protocolos de comunicagdo e
meios com ou sem fios, garantindo a integracdo e sincronizagdo dos equipa-

mentos distribuidos;
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Armazenamento de dados - efetua o registo dos dados numa base de dados,
mantendo um histérico completo das operagoes, essencial para andlises pos-
teriores, identificagdo de tendéncias, resolucdo de problemas e otimizacdao do

desempenho do sistema;

Supervisao e controlo de dados - permite ao operador monitorizar em tempo
real os dados do sistema através da Human Machine Interface (HMI). O con-
trolo central é efetuado pela Master Terminal Unit (MTU), que estabelece
a ligacdo entre o software de visualizagdo e os equipamentos de aquisicdo de
dados [37], [38].

PLC

Aquisicéo de Dados ——

SCADA

RTU

Protocolos de
Comunicacéo
Transferéncia de Dados |—— Com Fio

— Meios de Comunicacéo f—

Sem Fio

Armazenamento de Dados Base de Dados

HMI

Superviséo e Controlo de
Dados

MTU

Figura 3.2: Componentes de um sistema SCADA; adaptado de [38].

3.3.2 Evolugao da arquitetura dos sistemas SCADA

Com o avango da tecnologia ao longo do tempo, os sistemas SCADA sofreram

diversas alteracOes na sua arquitetura e nos paradigmas de comunicacao, de modo

a facultar novas funcionalidades e recursos que permitem tornar os processos mais

seguros e eficientes. Assim, a arquitetura destes sistemas pode ser classificada crono-

logicamente através de quatro geragdes, as quais se encontram descritas de seguida:

1.

Monolitica - a primeira geragao baseou-se em mainframes isolados com elevada
capacidade de computacdo. A comunicacao entre as RTU e o mainframe era
realizada através do conceito de Wide Area Network (WAN). Os protocolos de
comunicacao utilizados eram proprietarios, limitando a troca de informacoes
exclusivamente entre as RTU e o mainframe do mesmo fornecedor. Esta de-
pendéncia restringia a interoperabilidade e, consequentemente, comprometia
a escalabilidade do sistema, dificultando a expansao ou integracdo com novas

tecnologias;
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2. Distribuida - esta arquitetura é marcada pela implementacio de LAN, que
facultam a troca de dados em tempo real entre diferentes sistemas. Além
disto, este modelo permitiu a introducédo de redundancia, o que contribui para
a melhoria da confiabilidade do sistema. Embora ainda persista a utilizacao
de protocolos proprietarios, esta geracdo demonstrou uma eficiéncia aprimo-
rada, oferecendo maior rapidez e reducdo de custos comparativamente a versao

anterior;

3. Rede - baseada na evolugdo da arquitetura anterior, esta geracio caracteriza-
se pela adocao de tecnologias comerciais que possibilitam a conexdo através
de redes Internet Protocol (IP), em detrimento dos protocolos proprietérios.
Isto, possibilitou maior flexibilidade e padronizacido dos sistemas, facilitando
a sua integracdo e operacdo. Esta arquitetura destaca-se pela utilizacao de
protocolos baseados em IP sobre WAN, permitindo a integragdo de redes além
das limitag6es impostas por LAN, viabilizando, assim, a expansdo geografica
dos sistemas SCADA. Adicionalmente, a utilizacdo de padroes abertos melhora
a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes, aumentado

a escalabilidade e a performance do sistema;

4. Internet of Things - as solugbes mais recentes baseiam-se na integracdo do
SCADA com o conceito de IoT e ambientes em cloud, proporcionando ao
sistema maior flexibilidade, escalabilidade e capacidade de processamento de
grandes volumes de dados. Contudo, esta evolucdo tecnoldgica levanta preo-
cupagoes relativamente a seguranca, uma vez que a maior exposicao a internet
torna os sistemas mais vulneraveis a ciberataques, exigindo medidas robustas
de protegdo para garantir a integridade e confiabilidade das operagoes [38],
[39].

3.4 Modbus

O Modbus é uma tecnologia de comunicacgao introduzida pela empresa Modicon,
atual Schneider Electric, largamente utilizada na industria devido a sua simplicidade
e confiabilidade. Efetivamente, é um padrao de comunicacao industrial que permite
a transmissao, em tempo real, de grandes quantidades de dados usados em controla-
dores e em dispositivos de medida. O protocolo alberga dois modos de transmissao
em série, American Standard Code for Information Interchange (ASCII) e RTU e
o Modbus Transmission Control Protocol (TCP), representados na Figura 3.3 [40],
[41].
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WOdbus w::dbus

Figura 3.3: Redes de comunicagdo Modbus; adaptado de [42], [43].

Os primeiros suportam RS-232, RS-422 e RS-485, enquanto o ultimo emprega o meio
fisico Ethernet [40], [41].

A velocidade de transmissao dos dados varia de acordo com o padrao que esteja
a ser utilizado, assim como o comprimento e o nimero méaximo de dispositivos
conectados a rede. Na comunicacao série, é importante que a taxa de transferéncia
de dados seja a mesma em todo o sistema. Deste modo, os dispositivos devem estar
configurados de igual forma quanto ao modo de transmissdo e parametros, como por
exemplo o baud rate, a paridade, stop bits, entre outros [42], [44].

No modelo Open Systems Interconnection (OSI), o Modbus insere-se na camada
sete, a de aplicacdo. Este protocolo apresenta uma arquitetura de comunicacao mas-
ter/slave, ou client/server no caso do Modbus TCP, entre os dispositivos que se en-
contram conectados na rede. Cada dispositivo slave deve apresentar explicitamente
um endereco Unico atribuido, enquanto o master estd enderecado implicitamente. O
barramento é constituido apenas por um master e varias slaves, até um maximo de
247, nimero que depende, na pratica, do meio utilizado para a comunicacao, sendo
o master o Unico responsavel por iniciar a transmissao. Este pode comunicar com
as slaves através de dois modos, ilustrados na Figura 3.4: unicast ou broadcast [40],
[45], [46], [47].
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Master Master

Request
v
Slave Slave
(a) Modo Unicast (b) Modo Broadcast

Figura 3.4: Modos de comunicagdo Modbus; adaptado de [48].

Por um lado, o modo wunicast, apresentado na Figura 3.4a, prende-se na comuni-
cacdo individual entre o master e as slaves, isto é, o master envia um pedido (i.e.
request) para o endereco de uma unica slave e esta, por sua vez, processa e envia
uma mensagem de resposta (i.e. reply) para o master. Por outro lado, o modo bro-
adcast, exibido na Figura 3.4b, baseia-se no envio de um pedido por parte do master
para todas as slaves simultaneamente e estas, contrariamente ao modo anterior, nao
geram qualquer tipo de resposta [40], [45], [46], [47].

O Modbus define uma estrutura para o envio das mensagens que beneficia da
predefini¢do de tramas, incluindo a indicagdo do inicio e do fim da transmissdo nos
modos RTU e ASCII. Isto, permite que a mensagem seja passivel de ser identificada
e utilizada pelos dispositivos que se encontram na rede, independentemente do tipo
de rede onde esta a ser realizada a comunicacdo. No entanto, o Modbus TCP néo
apresenta esses tramas, uma vez que a sua mensagem ja apresenta a indicacdo do
comprimento dos dados que ird enviar e, deste modo, o dispositivo que recebe a
mensagem j4 identifica o inicio e o fim da mesma. Adicionalmente, a estrutura do
Modbus, representada na Figura 3.5, é caracterizada por apresentar uma Application
Data Unit (ADU) gerada pelo master no seu miolo, que apresenta um conjunto de
campos que dependem do tipo de rede onde esta a ser efetuada a comunicagao [42],
[46], [49].

— P@U ——

Address Function Code Data Error Check

ADU

Figura 3.5: Estrutura geral de uma mensagem Modbus; adaptado de
[47].
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Portanto, de modo geral, a ADU apresenta o endereco do dispositivo, uma Protocol
Data Unit (PDU) que engloba o c6digo de funcao e os dados e, uma verificagao de
erros da mensagem [42], [46], [49].

Através do campo do endereco, o master pode definir o endereco ao qual pretende
solicitar um pedido e, por sua vez, os dispositivos (i.e. slaves) que se encontram na
rede descodificam esse endereco, de modo a identificar qual deve receber a mensagem,

podendo tomar 256 valores possiveis:

e Endereco 0 - o pedido é enviado a todas as slaves em modo broadcast, nao

existindo qualquer mensagem de resposta por parte destas;

o Enderecos 1 a 247 - o pedido é dirigido exclusivamente a slave correspondente,
em modo unicast, a qual processa a solicitagdo e, posteriormente, envia uma

mensagem de resposta ao master;

o Enderegos 248 a 255 - correspondem a enderecos reservados, como por exemplo

para gateways [44].

O codigo de fungao define a acdo que deve ser executada pela slave, que pode ser
de leitura ou escrita anal6gica/digital, apresentando-se as mais comuns na Tabela 3.1
[50].

Tabela 3.1: Cédigos de funcdo mais comuns; adaptado de [44].

Function .

Code Action
01 Read discrete output coils
02 Read discrete input contacts
03 Read analog output holding registers
04 Read analog input registers
05 Write single discrete output coils
06 Write single analog output holding registers
15 Write multiple discrete output coils
16 Write multiple analog output holding registers

Por sua vez, o campo dos dados consiste na informagao adicional que um dispo-
sitivo deve utilizar para realizar a funcao que lhe é atribuida no campo do cédigo
de funcdo. O campo de verificagdo de erros da mensagem é utilizado somente na
comunicacao série e apoia-se num método que permite aos dispositivos validarem
a integridade do contetido da mensagem. No Modbus RTU e ASCII, a verificagao
dos erros pode ser feita por Cyclic Redundancy Check (CRC) e Longitudinal Re-

dundancy Check (LRC), respetivamente. Este campo ¢é inicialmente verificado pelo
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master e, de seguida, é enviado para a slave onde vai ser recalculado pela mesma,
validando o que foi enviado pelo master. Neste contexto, caso seja detetado algum
erro, nenhuma resposta é devolvida por parte da slave solicitada [50], [51], [52].

De seguida, vao ser abordadas as diferentes redes de Modbus apresentadas ante-

riormente na Figura 3.3.

3.4.1 Modbus RTU

O Modbus RTU caracteriza-se pela comunicagdo série e é uma das redes do
Modbus mais utilizadas na industria. Como mencionado anteriormente, apresenta
um modelo de comunicacdo master/slave entre os dispositivos da rede e suporta
os meios fisicos RS-232, RS-422 ou RS-485, sendo o RS-485 o mais comum devido
as suas carateristicas. No Modbus RTU, cada mensagem de 8 bits (i.e. 1 byte)
apresenta dois caracteres hexadecimais de 4 bits cada, designados nibbles. O inicio
da transmissdo de dados é decorrente de um intervalo de tempo correspondente,
no minimo, a 3,5 vezes o tempo de transmissdo de um byte de dados. Apos este
periodo, qualquer caractere que seja enviado marca o inicio de uma nova mensagem
no Modbus RTU, conforme ilustrado na Figura 3.6 [47], [52], [53], [54].

PDU

Start Address Function Code Data CRC End
>=3,5 bytes 1 byte 1 byte n bytes 2 bytes >= 3,5 bytes

ADU

Figura 3.6: Estrutura da mensagem Modbus RTU; adaptado de [55].

Da mesma forma, o término da transmissdo de dados também decorre do mesmo
intervalo de tempo que carimba o inicio do envio de dados. Por sua vez, cada
mensagem deve ser transmitida de forma continua, isto é, o intervalo de tempo
entre os caracteres nao pode ser superior a 1,5 bytes. De outra forma, o dispositivo
vai receber uma mensagem de erro e vai interpretar que esta transmissao de dados
foi concluida e, portanto, vai esperar que seja estabelecida uma nova mensagem [47],
[52], [63], [54].

Quando a transmissao da mensagem é instaurada, esta é composta pela ADU
que contempla os campos do endereco do dispositivo, a PDU que contém os campos
do codigo de fungdo e o de dados e, por ultimo, a verificacdo de erros por CRC. O
campo do endereco e o cddigo de funcao sdo enviados com o formato de 1 byte, a
verificagao de erros é feita através de 2 bytes e os dados dependem do contetido que é
solicitado pelo master e devolvido pela slave. No caso de o intervalo de tempo para
o inicio da transmissao ser inferior a 3,5 bytes, o dispositivo considera que se trata
da mensagem precedente e, por conseguinte, o valor do campo CRC serd invalido,

dando origem a um erro [52], [53].
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3.4.2 Modbus ASCII

A semelhanca do Modbus RTU, o Modbus ASCII também se apresenta como um
protocolo de comunicagdo série, com arquitetura master/slave e permite os meios
fisicos RS-232, RS-485 ou RS-422. Neste modo, cada byte da mensagem é enviado
no formato de dois caracteres ASCII que representam o valor hexadecimal do byte.
A estrutura da mensagem no Modbus ASCII, apresentada na Figura 3.7, inicia-se

com o caractere dois pontos (i.e. :), que corresponde a 3A em hexadecimal [47], [56].

PDU

Start Address Function Code Data LRC End
1 char 2 chars 2 chars n chars 2 chars 2 chars

ADU

Figura 3.7: Estrutura da mensagem Modbus ASCII; adaptado de
[55].

Por sua vez, o término da transmissao é assinalado pelo par de caracteres Carriage
Return - Line Feed (CRLF), representados em hexadecimal por 0D e 0A, respetiva-
mente [47], [56].

Dado o inicio da transmissdo da mensagem, esta é caracterizada pela ADU que
contém o campo do endereco do dispositivo, a PDU que contém os campos do
cddigo de fungao e de dados e, por ultimo, a verificagdo de erros por LRC. Todos os
campos mencionados, a excegdo do campo de dados, apresentam-se como 2 chars (i.e.
caracteres), enquanto os dados dependem do contetido que é enviado pelo dispositivo

que é solicitado [57].

3.4.3 Modbus TCP

O Modbus TCP decorre da implementagao do protocolo Modbus com a interface
Ethernet TCP/IP, isto ¢, o TCP/IP e o meio fisico Ethernet facultam a transmissao
dos dados da mensagem Modbus entre dispositivos compativeis, sendo os dados en-
capsulados e enviados em pacotes. O TCP apresenta a funcao de assegurar que todos
os pacotes de dados sdo recebidos corretamente, ao passo que o IP certifica que o
enderecamento e o encaminhamento das mensagens sao realizados sem erros. Deste
modo, o TCP/IP representa o protocolo de transporte dos dados e, portanto, ndo
altera a estrutura padrao da mensagem Modbus. A distin¢do entre a estrutura pa-
drao e a do Modbus TCP prende-se na forma como é representado o enderegamento
e na remoc¢ao do campo de verificagdo de erros, como demonstrado na Figura 3.8

[42], [53].
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MBAP Header

PDU

Transaction ID
2 bytes

Protocol ID
2 bytes

Length
2 bytes

Unit ID
1 byte

Function Code
1 byte

Data
n bytes

ADU

Figura 3.8: Estrutura da mensagem Modbus TCP; adaptado de [42],
[53].

A mensagem deste protocolo inclui a ADU que contempla o cabegalho ModBus
Application Protocol (MBAP) e a PDU, esta ultima que se apresenta semelhante aos
protocolos de comunicacao série do Modbus. Por sua vez, o MBAP é o responsével

pelo enderecamento e apresenta os seguintes campos:

o Transaction Identifier (2 bytes) - identifica a transacido que é enviada (i.e.
request/response), de modo a garantir que nao haja conflito de informagoes,
visto que sdo transmitidas multiplas mensagens através da mesma conexao

TCP por parte do cliente, sem esperar por uma resposta antecedente;

o Protocol Identifier (2 bytes) - caracteriza o protocolo usado na comunicagao e,

dado que corresponde ao Modbus, este valor é sempre 0;

o Length (2 bytes) - indica o comprimento dos campos que lhe seguem na estru-
tura da mensagem, nomeadamente os campos de identificacdo do dispositivo,

o codigo de funcao e os dados;

o Unit Identifier (1 byte) - define o dispositivo ao qual pretende estabelecer
comunicacao, sendo possivel a identificacdo de equipamentos num barramento

série, como por exemplo Modbus RTU, através de uma gateway [49], [58], [59].

Este protocolo baseia-se na arquitetura client/server, que se assemelha a ar-
quitetura master/slave da comunicacdo série do Modbus e, por analogia, o client
corresponde ao master e o server a slave. Contrariamente ao Modbus por comu-
nicagao série, o Modbus TCP permite que um server/slave comunique com varios

clients/masters, conforme ilustrado na Figura 3.9 [58], [60].
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Modbus Modbus
Client Client

Response I Request Response I Request
Ethernet Modbus TCP/IP J_
ResponseT I Request Responset I Request
PLC PLC
Modbus Modbus
Server Server

Figura 3.9: Topologia do Modbus TCP; adaptado de [61].

Os dispositivos incorporados no Modbus TCP efetuam o envio e a receciao dos dados
através da porta 502, esta que é reservada para comunicag¢oes Modbus [58], [60].

O client envia uma mensagem (i.e. request) para o server e este, por sua vez,
executa o que lhe foi pedido e envia uma mensagem de resposta (i.e. response)
com os dados solicitados. Deste modo, sdo definidos trés tipos de PDU no Modbus
TCP: o de request, response e o exception response. Caso o formato e o conteido
da mensagem do client estiver correto, o server vai enviar uma resposta, onde o
campo do cédigo de funcao é igual ao do client e o de dados apresenta o contetido
requisitado. De outra forma, caso ocorram erros, é devolvida uma mensagem (i.e.
exception response), em que o cddigo de fungdo provém da operagdo de bitwise
aplicada ao codigo de funcao do client, sendo o valor do bit mais significativo alterado
para 1, enquanto o campo de dados contém um cédigo indicativo do erro [58], [62],
[63].

3.5 RS-485

A comunicacdo série é o processo de envio e de rececao de um byte de dados,
um bit de cada vez, contrariamente ao que se dd na comunicacdo paralela, onde
sdo enviados e recebidos 8 bits de uma s6 vez. A taxa de transmissdo de dados,
conhecida como baud rate, ¢ uma medida de velocidade de comunicagdo que indica
o nimero de bits transmitidos por segundo [64].

O RS-485 é um padrao de transmissao de dados para comunicacao série baseado
no RS-232 e RS-422 e, é também conhecido como EIA-485 ou TIA-485. E ampla-

mente utilizado no processo industrial, pois é ideal para transmissdo de dados a
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longas distancias, velocidades elevadas e ambientes com muita interferéncia eletro-
magnética. Permite uma transmissao de dados de 10 MegaBits Per Second (Mbps)
até uma distancia de 15 m, porém, permite operar a distancias até 1 200 m para
velocidades inferiores, na ordem dos 100 KiloBits Per Second (kbps). Este padrao
possibilita a comunicacgao de até 32 dispositivos ligados num s6 barramento, em que
estes sdo capazes de transmitir e receber dados que advém do barramento. O barra-
mento consiste na presenca de um dispositivo master e de até 31 dispositivos slaves,
como ilustrado na Figura 3.10 [65], [66], [67], [68].

Y

Master | ‘ ‘ —\

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave N

Figura 3.10: Barramento RS-485; adaptado de [68].
O ntmero de dispositivos e a distdncia do barramento podem ser aumentados
através de repetidores de sinal, sem prejudicar a fiabilidade dos dados. Quanto
maior for a velocidade de comunicacao pretendida no barramento, menor devera ser

o comprimento do barramento, como demonstrado na Figura 3.11 [67].
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Figura 3.11: Relacdo da velocidade e o comprimento do cabo de
comunicagao RS-485; adaptado de [69].

Na comunicacao série, os dados podem ser transferidos de dois modos, sincrono e
assincrono. No modo sincrono, a transferéncia de dados baseia-se num sinal de clock
que permite a sincronizagdo entre o transmissor e o recetor. Quando a ligacdo é
estabelecida, da-se o inicio da transferéncia de dados entre ambos e, mesmo quando
nao estao a ser transferidos dados, estd a ser enviado um fill character de modo
a assegurar a continuidade da transmissdo. Isto, é a maneira mais adequada para
a transmissao de dados no modo sincrono, visto que s6 sdo enviados bits de dados

nesta transmissao. Contudo, pode ocorrer o envio de dados corrompidos, caso a
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ligacao entre o transmissor e o recetor nao esteja sincronizada. Por sua vez, o modo
assincrono, representado na Figura 3.12, além da utilizagdo de bits de dados, engloba

também os bits de inicio, paridade e paragem [64].

Start bit Data bits Parity bit  Stop bit

l l

Figura 3.12: Transmissao assincrona de dados em série; adaptado de
[64].

E enviado um byte de dados, em que o bit de inicio é adicionado no comeco desse
byte e indica ao recetor que estd pronto para enviar os dados, enquanto o bit de
paragem estd no fim desse byte e assinala o fim da transmissdo. O bit de paridade é
enviado antes do bit de paragem e é utilizado para verificar se ocorreu erros no envio
dos dados. Caso o bit de paragem nao for corretamente inserido, o recetor deteta
um erro e assume que os dados estao corrompidos [64].

A comunicacdo RS-485 permite dois tipos de conexdes, uma estabelecida por
quatro fios em full-duplex e outra por dois fios em half-duplex. A comunicagio é
realizada pela diferenca de tensdo entre os condutores A e B, com a possibilidade de
apresentarem um sinal de referéncia l6gico 0 comum, designado Ground, que permite

uma maior estabilidade e imunidade a ruidos [69).

3.6 Ethernet

A Ethernet é uma tecnologia de comunicacdo amplamente utilizada para a inter-
ligacdo de dispositivos em LAN, tendo sido originalmente desenvolvida por Robert
Metcalfe na década de 1970. Desde entdo, tem vindo a consolidar-se como um dos
principais padroes para transmissao de dados, gragas a sua versatilidade, escalabili-
dade e compatibilidade com diversos meios fisicos [70].

A sua principal funcdo consiste em disponibilizar um meio fisico e 16gico padro-
nizado para a comunicacdo entre equipamentos, tais como computadores, servido-
res, dispositivos industriais, entre outros. Atualmente, o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) é a organizacao responséavel por rever e atualizar as
especificacoes do padrao Ethernet, incluindo taxas de transmissao e tipos de cabla-
gem. A norma IEEE 802.3 define que, do ponto de vista da arquitetura de rede,
esta tecnologia opera nas camadas um (i.e. fisica) e dois (i.e. ligacdo de dados) do
modelo OSI [70], [71].
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Cada dispositivo ligado a rede Ethernet possui um endereco Media Access Control
(MAC) tinico, garantindo a identificagio inequivoca dos equipamentos envolvidos na
comunicacdo. O acesso ao meio de transmissao é tradicionalmente gerido através do
método Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD), que
assegura a transmissao de um dispositivo de cada vez, reduzindo a probabilidade
de colisoes e otimizando o fluxo de informagao. Contudo, este mecanismo introduz
tempos de espera aleatérios, o que compromete a previsibilidade e limita a sua
adequagao a aplicagoes com requisitos de tempo rigorosos [70], [71].

Ao longo do tempo, a Ethernet registou uma evolugao significativa ao nivel da
velocidade de transmissdo. As taxas de transmissao passaram de 10 MegaBytes per
Second (Mb/s) para valores que atualmente ultrapassam os 100 GigaBytes per Se-
cond (Gb/s), de forma a dar resposta as crescentes exigéncias de largura de banda
nos diferentes contextos de aplicagdo. Inicialmente, utilizava exclusivamente ca-
bos coaxiais como meio de transmissao. No entanto, com os avancos tecnolégicos,
tornou-se compativel com cablagem de par trancado e fibra 6tica, o que lhe confere
maior flexibilidade e alcance [71].

No contexto industrial, a adocdo da Ethernet deparou-se com diversos desafios,
nomeadamente a necessidade de garantir uma comunicacdo fidvel e com requisitos
temporais rigorosos. Para responder a estas exigéncias, foram desenvolvidas ex-
tensoes da Ethernet convencional, como EtherCAT, PROFINET, EtherNet/IP e
Modbus TCP. Estas tecnologias incorporam mecanismos adicionais que permitem
assegurar um desempenho adequado em ambientes industriais, onde a resposta em

tempo real é essencial [71].

3.7 Equipamentos de Monitorizacao

Num sistema de monitorizagdo de recursos, os equipamentos de monitorizacao
desempenham um papel fundamental na recolha, processamento e transmissio de
dados essenciais para a eficiéncia e otimizagdo dos processos. De seguida, serdao
descritos os diferentes tipos de equipamentos, destacando a sua funcao e relevancia

na monitorizagao eficaz dos recursos.

3.7.1 Analisadores de energia

Os analisadores de energia, sdo equipamentos que permitem medir e monitorizar
o consumo energético de circuitos elétricos. Estes dispositivos medem, em tempo
real, valores da corrente e tensao de um circuito, através de ligacoes em série e pa-
ralelo com a carga a ser medida, respetivamente. Apresentam um sistema integrado
de processamento, que permite a interpretacdo e manipulacdo dos valores obtidos,
facultando o calculo instantaneo de diversas varidveis elétricas, tais como poténcia

ativa, reativa e aparente, energia, frequéncia, fator de poténcia, harmoénicos, entre
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outras. Além disto, possibilitam o registo e armazenamento dos dados das dife-
rentes varidveis, incluindo valores maximos e minimos, e capacitam a comunicagao
para um sistema central de monitorizacdo. A Figura 3.13 apresenta um exemplo de

analisador de energia, sendo este um modelo da Schneider Electric [45].

Figura 3.13: Exemplo de um analisador de energia - PM5110 [72].

Estes dispositivos sdo fundamentais na monitorizacio e gestdo de consumos elé-
tricos em ambientes industriais, dado que o consumo ¢ intensivo e o custo associado
é elevado. Neste contexto, a utilizacdo em grande escala destes equipamentos vi-
abiliza a segmentacdo do consumo por areas ou equipamentos, possibilitando uma
analise mais granular, o que facilita a identificagdo de oportunidades de melhoria do
consumo e a implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Adicionalmente,
proporcionam o aumento da fiabilidade e seguranca das operacoes, visto que é pos-
sivel detetar anomalias na rede elétrica, prevenindo a ocorréncia de falhas e tempos
de inatividade dispendiosos [73], [74], [75].

Existem diversas solugoes de analisadores de energia elétrica no mercado, com
diferentes graus de sofisticacdo e funcionalidades. A sele¢do de um analisador de
energia para uma determinada aplicacdo exige uma analise criteriosa, dado que
¢é necessario ter em conta as varidveis que se pretende monitorizar e a precisdao
das mesmas, a comunicacdo a estabelecer com o sistema de monitorizagao, custo-
beneficio, entre outros. Algumas solu¢bes permitem o acionamento de alarmes com
base em valores méaximos e minimos definidos pelo utilizador para determinadas

varidveis elétricas [74].

3.7.2 Transformadores de intensidade

Os Transformador de Intensidade (TI), de acordo com a norma International
Electrotechnical Commission (IEC) 61869-2, podem ser divididos em dois grupos:
medicdo e de protecdo. Estes apresentam uma estrutura semelhante e o mesmo
principio de funcionamento, que se baseia na indugdo eletromagnética da lei de
Faraday. Os TT apresentam dois enrolamentos, designados de primério e secundario,
encontrando-se o ultimo a volta de um nticleo magnético, normalmente de ferro. Por

sua vez, o primdrio é geralmente constituido pelo condutor, em cabo ou barra, que
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advém da rede elétrica e alimenta um determinado circuito, como demonstrado no

exemplo da Figura 3.14 que representa um TT de medicao [76], [77], [78].

Main Primary
Conductor

Ammeter

Secondary
Winding

Figura 3.14: Aplicacao do TT para medigdo; adaptado de [79)].

Estes dispositivos trabalham exclusivamente com corrente alternada e sao ca-
pazes de converter corrente alta em baixa. Assim, quando a corrente alternada
atravessa o primario, é criado um campo magnético oscilante que é transferido ao
longo do niicleo do TI e induz no secundario uma corrente proporcional. Deste
modo, a corrente criada no secundario pode ser utilizada para medi¢do ou protecao,
sendo transferida para os respetivos dispositivos através do circuito do secundario
do TI [77], [78].

A relacao de transformacdo de um TI é determinada pela corrente que flui no
primario e a desejada no secundario. Esta encontra-se descrita pela Equacdo 3.1,
que permite calcular o nimero de espiras que o TI carece no secundario [78].

L N

Low =K (3.1)
Por sua vez, o primério apresenta normalmente um enrolamento, visto que é repre-
sentado pelo condutor que advém da rede elétrica e atravessa o nucleo do TI. Por
exemplo, para um TI com relagao de transformagao de 100/5, significa que quando o
primério apresenta 100 A, a corrente presente no secundario é de 5 A. Tipicamente,
um TT é projetado para operar corretamente até a sua corrente nominal no primario.
No exemplo da relagdo 100/5, isso significa que a medicao é fidvel dentro da classe
de precisdo do TT até 100 A. Acima desse valor, a precisao deixa de estar garantida
e o equipamento pode sofrer sobreaquecimento [78].

Existem varios tipos de TI, porém, os TI de janela, como os representados na
Figura 3.15, sdo dos mais utilizados e podem apresentar niicleo fechado ou aberto,
onde o cabo ou barramento de alimentagao de um circuito atravessa o ntcleo do TI

e corresponde ao primario do mesmo [79], [80], [81].
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o

(a) Nucleo fechado (b) Nucleo aberto

Figura 3.15: TI do tipo janela; adaptado de [79].

O TI de nucleo fechado, ilustrado na Figura 3.15a, exige que a sua instalagdo careca
de um corte de energia do circuito a medir, visto que é necessario retirar o circuito
da respetiva protecdao, de modo que se consiga colocar o TI. Por sua vez, o TI de
nucleo aberto, exibido na Figura 3.15b, permite que o mesmo seja instalado sem
que haja um corte de energia para o efeito, dado que quando o nicleo se apresenta
aberto, este pode ser instalado a volta do circuito a medir e fechado aquando da
colocacdo. Além disso, é imprescindivel que sejam tomados os respetivos cuidados
na instalacao dos TI de nucleo aberto, visto que hé presenca de corrente na rede
[79], [80], [81].

E fundamental garantir que, ao utilizar um TI, o circuito secundario se encontre
devidamente conectado a uma carga ou a um equipamento de medi¢do, enquanto
o mesmo estiver em operagdo. De outro modo, se o secundario permanecer aberto
durante o funcionamento, apenas existe fluxo de corrente no circuito primario, o
que provoca uma elevada tensdo no secundario. Isto, pode representar riscos de
seguranca para as pessoas e comprometer o funcionamento do equipamento. Posto
isto, caso nao seja possivel conectar o circuito secundario, deve ser feito um shunt
no mesmo, de modo a evitar os perigos suprarreferidos [82].

O que diferencia os TI de medicdo e protecao ¢é essencialmente a aplicacdo em
que se inserem e a classe de precisdo. Quanto a sua aplicacdo, os TI de medi¢ao sdao
concebidos para serem integrados com dispositivos de medida, como analisadores de
energia, amperimetros, voltimetros, wattimetros, entre outros. Por sua vez, os TI de
protecao sao talhados para serem incorporados com dispositivos de protecao, como
relés de protecao e disjuntores. No que diz respeito a precisao dos TI, aqueles que sdao
aplicados a medicao requerem mais precisao de leitura em relagao aos de protecao.
Assim, sdo atribuidas diferentes classes de precisdo a cada uma das aplicagoes, como
apresentado na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 [76].
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Tabela 3.2: Classes de precisdo dos TI para monitorizacao; adaptado de [76].

Accuracy Ratio Error at % of Rated Current (+%)
Class 1 5 20 50 100 120
0,2S 0,75 0,35 0,2 - 0,2 0,2
058S 1,5 0,75 0,5 - 0,5 0,5

0,1 - 0,4 0,2 - 0,1 0,1
0,2 - 0,75 0,35 - 0,2 0,2
0,5 - 1,5 0,75 - 0,5 0,5
1 - 3 1,5 - 1 1
3 - - - 3 - 3
) - - - 5 - )

Tabela 3.3: Classes de precisao dos T1T para protecao; adaptado de [76].

Accuracy Ratio Error at Composite Error at Rated

Class Rated Current (+%) Accuracy Limit Current (%)
oP 1 )
10P 3 10

As classes de precisao para os TI de medicao sdo definidas na gama de valores
entre 0,1 e 5, sendo que a 3 e 5 sdo as menos utilizadas, visto que ja conferem um
certo nivel de erro na leitura. O erro de leitura dos TI, para uma dada classe de
precisao, varia conforme o valor da corrente que o primario alberga face a corrente
méaxima que o TT permite medir. O erro pode ser calculado através da Equagao 3.2,
em que primeiramente se faz a diferenca entre o valor da corrente no secundario
multiplicado pela relacdo de transformacdo e o valor da corrente no primaério e,
posteriormente, a divisdo deste valor pela corrente no primério [76].

e Ms=Ip 50 (3.2)
Ip
Além disto, este valor deve ainda ser multiplicado por 100, se o mesmo for pretendido

em percentagem [76].

3.7.3 Conversores TCP/IP

Os conversores TCP/IP, ou gateways, desempenham um papel preponderante
na integracao de dispositivos em redes industriais, visto que a maior parte opera
exclusivamente com comunicacoes série. Estes equipamentos permitem a conversao
de sinais provenientes de interfaces de comunicacdo série, como o RS-485, para

protocolos de rede Ethernet, viabilizando a transmissdo eficiente de dados entre
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dispositivos de medicao e a infraestrutura de rede local ou remota, conforme ilustrado
na Figura 3.16 [83].

Servidor

Ethernet

Conversor
RS-485

Equipamentos “

deMedigao EEEEEER [

Figura 3.16: Aplicagdo de um conversor TCP/IP; adaptado de [83].

Entre os diversos modelos disponiveis, os conversores TCP/IP que suportam o
protocolo Modbus destacam-se pela sua versatilidade e ampla utilizagdo em aplica-
¢oes industriais. Estes dispositivos facilitam a integracao entre Modbus RTU (RS-
485) e Modbus TCP (Ethernet), oferecendo uma solugdo pratica e confidvel para a
interoperabilidade de sistemas. De modo a assegurar uma comunicacao eficaz e evi-
tar conflitos entre os diversos equipamentos, é necessario configurar os parametros
de comunicacao do conversor, como os bits de dados, taxa de transmissdo, pari-
dade, endereco IP, entre outros. Uma vez configurado, este equipamento atua como
servidor Modbus TCP e encontra-se apto para a transferéncia de dados entre os
equipamentos de medicao e o servidor de controlo, por exemplo um sistema SCADA
[45].

No contexto do presente projeto, os conversores TCP/IP permitem conectar os
diversos analisadores de energia e caudalimetros a rede local da fibrica. Esta confi-
guracao proporciona a centralizacdo dos dados de consumo num servidor de gestao,
viabilizando uma monitorizagao eficiente e escalavel. Além disto, a integracao dos
dados através destes conversores faculta a anilise avancada das informagoes obtidas,
permitindo a tomada de decisées fundamentadas com base no histérico de valores e

medi¢Oes em tempo real.

3.7.4 Sensores de caudal

Os sensores de caudal, também designados por caudalimetros, sdo equipamentos
utilizados na medicdo da quantidade de fluido num dado ponto de um sistema,

com base no volume ou na massa por unidade tempo. Sdo amplamente empregues
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na industria para monitorizar e controlar processos que envolvem liquidos ou gases.
Estes dispositivos oferecem vantagens operacionais e financeiras, como o aumento da
eficiéncia dos processos, dete¢ao de fugas, otimizacao do perfil de consumo do recurso
medido e planeamento de manutencoes. Conforme a representagao da Figura 3.17,
os sensores de caudal podem ser classificados em dois principais tipos: volumétricos,
que determinam o volume do fluido, e de massa térmica, que medem diretamente a
massa do fluido [84], [85].

Sensores de

Caudal

A4 Y
Massa Térmica Volumétrico
Y Y Y Y Y
P il . g i
b Eletromagnetico Vortex Turbina Ultrassonico
Diferencial

Figura 3.17: Tipos de sensores de caudal; adaptado de [85].

Na gama dos caudalimetros volumétricos, destacam-se o ultrassénico, o de pres-
sao diferencial e o eletromagnético, devido a sua elevada precisdo e eficiéncia em
comparagao com os demais. Por sua vez, os sensores de caudal de massa térmica sao
vastamente considerados a referéncia para a monitorizacio e controlo de processos
em ambientes de produgao industrial, devido a sua fiabilidade e aplicabilidade em
diversas condicoes [85], [86].

Na selecdo de um sensor de caudal para determinada aplicacdo, é necessario
considerar fatores como o fluido a medir e as suas caracteristicas operacionais, como
pressdao, temperatura e outros parametros relevantes, o didmetro da tubagem no
ponto de instalacdo, os valores requeridos, assim como a repetibilidade e a precisdao
dos dados. Adicionalmente, no contexto do tema do presente projeto, é relevante que
o caudalimetro apresente capacidade de comunicac¢ao dos dados adquiridos para uma
plataforma ou base dados, permitindo a monitorizacao remota em tempo real. Tendo
em consideracao os fatores suprarreferidos, é igualmente importante determinar o
modo de instalacdo mais rentéavel e eficiente para o ponto de medicdo. Para tal, os

sensores de caudal podem ser instalados de trés modos diferentes:

e Linha - integrado num novo segmento de tubagem, que é implementado por
bypass no ponto que se pretende medir. A instalacio requer a interrupc¢ao do

funcionamento do sistema e o corte da tubagem original;
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e Insercao - introduzido diretamente na tubagem através de uma abertura, sendo
possivel, em determinadas situacoes, a utilizagdo da técnica de hot tapping para

realizar a instalacdo sem a necessidade de despressurizar o sistema;

o Exterior - instalado externamente a tubagem, eliminando a necessidade de
intervencao direta na estrutura da mesma e na operacao do sistema, o que o

torna particularmente ideal para aplicagdes temporarias [86].

3.8 Servidores

Os servidores constituem elementos centrais em qualquer infraestrutura de rede,
assumindo um papel preponderante na disponibilizagdo de servigos e recursos a
outros dispositivos, designados por clientes. Esta relacdo esta subjacente ao modelo
cliente-servidor, amplamente utilizado na comunicagao entre sistemas, no qual o
servidor responde aos pedidos efetuados pelos clientes conectados a mesma rede
[87].

Em termos gerais, um servidor pode ser percecionado sob duas perspetivas com-
plementares: enquanto dispositivo fisico (i.e. hardware) e como entidade l6gica
(i.e. software). Na sua vertente fisica, um servidor corresponde a um equipamento
informatico conectado a uma rede, no qual sdo executados um ou mais servigos dis-
ponibilizados por software, em conjunto com o sistema operativo. Estes dispositivos
sdo frequentemente designados por hosts e, em principio, qualquer computador com
os recursos adequados pode assumir essa fungao [88].

Por sua vez, na ética do software, um servidor refere-se a um programa que
oferece servigos especificos a outros programas, denominados clientes, podendo esta
comunicacao ocorrer localmente ou através de uma rede. O tipo de servico prestado
determina a natureza do servidor, permitindo classifica-los em diversas categorias,
como servidores de ficheiros, de bases de dados, de impressdo, web, ou servidores
em nuvem, que alojam maquinas virtuais. A troca de informagao entre clientes e
servidores é realizada através de protocolos de comunicacdo adequados a cada tipo
de servigo [87], [88].






Capitulo 4

Caso de Estudo

Neste capitulo serd apresentado o caso de estudo que fundamenta o desenvol-
vimento do projeto. Deste modo, inicia-se com uma descricdo detalhada das ins-
talacbes onde o sistema serd implementado, seguida pela exposicao dos processos
produtivos envolvidos. Posteriormente, serd realizada a caracterizacao das infraes-
truturas de suporte aos recursos que se pretende monitorizar no ambito do presente
projeto, com especial enfoque na rede elétrica, de ar comprimido e de azoto. Por
fim, serao definidos os requisitos do sistema, culminando na proposta de uma solugao

adequada as necessidades identificadas.

4.1 Descricao das Instalacoes

O caso de estudo do presente projeto sdo as instalagoes da Bosch Security Sys-
tems — Sistemas de Seguranca, S.A., que se encontram organizadas por dreas, como

demonstrado no Anexo A.1, as quais sdo destinadas as seguintes finalidades:
e Producao;
e Escritérios e salas de reunido;
e Laboratoérios;
e Armazém de matérias-primas e produto acabado;

e Areas sociais, que incluem instalagoes sanitarias, balnearios e vestiarios sepa-

rados por género, refeitorios, entre outras;

47
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e Areas técnicas, que englobam o edificio de compressores, a oficina de infraes-

truturas, o parque de residuos, o armazém de produtos quimicos, entre outras.

De seguida, serdo apresentados os processos produtivos incorporados na &area
industrial em estudo, visto que a area de producdo é a principal responsavel pelo

consumo de recursos da fabrica.

4.2 Apresentacao dos Processos Produtivos

Em qualquer tipo de transformacao industrial, a entrada de matéria-prima é im-
prescindivel para o desempenho da mesma. No presente caso de estudo, a matéria-
prima, constituida por rolos de componentes, componentes de maiores dimensoes,
Printed Circuit Board (PCB) virgens e elementos plasticos/metalicos para assem-
blagem, da entrada nas instalacdes e é armazenada com recurso a empilhadores e
stackers. Posteriormente, com a utilizagao de carros de transporte logistico com car-
ruagens, ¢ transportada desde o local de armazenamento até aos respetivos pontos
de abastecimento da area de produgao.

A atividade produtiva desta unidade industrial pode ser dividida em trés pro-

cessos principais:

o Surface Mount Technology (SMT);
o Through Hole Technology (THT);

o Final ASsembly (FAS).

Nos pontos que se seguem vao ser abordados os processos mencionados acima

quanto ao seu funcionamento.

4.2.1 Processo Surface Mount Technology

O processo SMT consiste na assemblagem de componentes eletrénicos a superficie
do PCB, designados por Surface Mount Device (SMD), que se tem vindo a destacar
a nivel industrial. Isto, prende-se devido ao facto de permitir a reducdo dos custos
de montagem, gestdo mais eficiente do espaco do circuito impresso pelo que permite
manipular componentes mais pequenos e a repetibilidade conferida devido ao maior
nivel de automatizacdo presente no processo. Na Figura 4.1 estd presente uma

estrutura convencional de uma linha de montagem SMT [89], [90].
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Figura 4.1: Estrutura convencional de uma linha de montagem SMT;

adaptado de [91].

Este processo apresenta uma sucessao de etapas operacionais, como representado

no diagrama da Figura 4.2, sendo as mesmas explicadas de seguida.

Matéria Preparagéo da Solder Paste Insergéo dos Soldadura por
Prima pasta no PCB Inspection (SPI) componentes Refluxo

—> Optical

Automated

Inspection (AQI)

Figura 4.2: Diagrama do processo SMT.

Aplicagao de pasta

A etapa inicial do processo SMT consiste na aplicacdo de pasta de solda e/ou

pontos de cola, realizada através da técnica de serigrafia por uma maquina designada

printer, como a que se encontra representada na Figura 4.3 [89).

Figura 4.3: Maquina utilizada na passagem de pasta - Printer.



50 Capitulo 4. Caso de Estudo

Para este efeito, recorre-se a um utensilio denominado squeegee, responsavel por
distribuir uma pequena quantidade de pasta sobre o PCB. Este processo é efetu-
ado com o auxilio de uma chapa metdlica (i.e. stencil), posicionada sobre a placa e
dotada de aberturas que permitem a deposicao da pasta apenas nas areas correspon-
dentes as pads dos componentes. Apesar da sua aparente simplicidade, esta etapa
assume uma importancia crucial no resultado do processo, uma vez que a aplicagao
da pasta constitui a principal origem de defeitos numa linha de montagem SMT.

Por isto, torna-se pertinente destacar a etapa seguinte [89].
Solder Paste Inspection

O modo de aplicacdo da pasta no PCB afeta diretamente a qualidade da sol-
dadura dos componentes colocados posteriormente. Dado isto, torna-se preponde-
rante a implementagdo de um instrumento 6tico denominado Solder Paste Inspection
(SPI), imediatamente apés a deposigao da pasta. Este equipamento permite, através
da captura de imagens tridimensionais da placa, conforme ilustrado na Figura 4.4,
verificar a disposi¢do da pasta em conformidade com o design do stencil utilizado
[90], [92].

Figura 4.4: Dispositivo utilizado na inspecao da pasta - SPI.

Através desta andlise, é possivel determinar as caracteristicas da pasta nas pads e
identificar potenciais defeitos no processo de aplicacdo. A detecdo precoce destas
imprecisGes possibilita uma reducao significativa da taxa de defeitos de producao,

bem como dos custos associados a reparagao ou retrabalho [90], [92].
Inser¢iao de componentes

A inserc¢do dos componentes no PCB é realizada por maquinas denominadas Pick
and Place, como a representada na Figura 4.5, ap0s a correta aplicagdo da pasta de
solda [89].
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Figura 4.5: Maquina Pick and Place.

Estas maquinas utilizam uma peca designada nozzle, elemento-chave responsével
por transportar os componentes e posiciona-los no PCB através de um mecanismo
de succgado a vacuo. Este processo pode atingir velocidades relativamente elevadas,
garantindo elevada produtividade. Os componentes sdo fornecidos & maquina através
de feeders, compostos por reels ou outros tipos de distribuidores, a partir dos quais
sao recolhidos de forma automaética para a montagem do PCB. Uma vez inseridos
na pasta de solda previamente aplicada, os componentes mantém-se fixos no local
devido a adesdo da propria pasta, desde que a placa nao sofra movimentagoes bruscas
[89].

Soldadura por refluxo

Apés a insercdo dos componentes no PCB, segue-se a etapa de soldadura por
refluxo. Durante esta fase, as placas passam por um forno de refluxo, como o
apresentado na Figura 4.6, no qual sdo consolidadas todas as ligacoes elétricas entre

os componentes e as respetivas pads, assegurando a sua fixagdo no PCB [93].

Figura 4.6: Forno de refluxo.
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A variacdo da temperatura ao longo do forno exerce influéncia direta na qualidade da
soldadura. Assim, em funcio das propriedades da pasta utilizada, torna-se essencial
definir um perfil térmico de refluxo adequado, de modo a obter juntas de solda fidveis
sem comprometer os componentes ou o conjunto devido a calor excessivo. De forma
geral, a temperatura maxima nao deve exceder os 250 °C. O processo de soldadura

por refluxo divide-se habitualmente em quatro fases principais, descritas em seguida:

1. Pré-aquecimento - aumento gradual da temperatura, garantindo que todos os

componentes e 0 PCB sejam aquecidos correta e uniformemente;

2. Imersao - manutencdo da temperatura durante um intervalo especifico, asse-
gurando que todos os componentes atingem o nivel térmico necessario antes

da fusao da pasta;

3. Refluxo - a temperatura encontra-se acima do ponto de fusdo da pasta, per-
mitindo que a mesma passe ao estado liquido, formando as juntas de solda. A
estabilidade da temperatura nesta fase é crucial para a obtencdo de ligagdes

de elevada qualidade;

4. Arrefecimento - reducao gradual da temperatura, permitindo a solidificagcao
da solda e a fixac@o definitiva dos componentes ao PCB [89], [90], [93], [94].

Automated Optical Inspection

Por vezes, uma movimentacao incorreta da placa durante a etapa de soldadura
por refluxo pode resultar em defeitos de qualidade, como ligagoes deficientes ou
mesmo a auséncia total de unido da pasta de solda. Para mitigar estes riscos, a fase
final do processo SMT consiste na inspecao tridimensional do PCB, realizada por um

equipamento Automated Optical Inspection (AOI), conforme exibido na Figura 4.7.

Figura 4.7: Equipamento utilizado na inspecao final do PCB - AOL.
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Esta etapa permite avaliar a qualidade da solidificacdo das juntas de solda, bem
como a correta insercdo dos componentes na placa. Adicionalmente, o sistema AOI
pode também ser integrado em algumas linhas de montagem antes da fase de solda-
dura por refluxo, assegurando que todos os componentes se encontram devidamente
posicionados [89].

Atualmente, encontram-se instaladas 13 linhas de montagem SMT no chao de
fabrica das instalagdes, na area OVRI109, distribuidas conforme ilustrado na Fi-

gura 4.8.
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Figura 4.8: Layout atual das linhas SMT no chéo de fabrica.

No entanto, perspetiva-se que futuramente o layout desta drea vai sofrer uma alte-
ragdo na sua organizacdo, sendo integradas duas novas linhas de montagem, como

representado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Layout futuro das linhas SMT no chdo de fabrica.

4.2.2 Processo Through Hole Technology

A imagem do processo abordado anteriormente, o processo THT consiste na
montagem de componentes eletrénicos num PCB, no entanto, apresenta a particula-
ridade de os pinos dos componentes atravessarem a placa através de furos presentes
na mesma. Deste modo, os componentes sdo consolidados mecanica e eletricamente
na face oposta da placa, sendo uma boa escolha para aplicacoes que exijam alta
fiabilidade, durabilidade e sujeitos a ambientes agrestes. De modo a compreender o

processo THT, vao ser apresentadas, de forma sucinta, as etapas que o compoem, as
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quais serdo explicadas de seguida, dado que o diagrama da Figura 4.10 representa a

estrutura do processo no presente caso de estudo [95].

Processo de soldadura manual

Soldadura

Corte Manual

Teste

. PCB Assemblado
Funcional

A 4

Processo de soldadura por ondalseletiva

Insergéo
Manual de Os:clica’:i.'d;;e%(\:; ; »|  Touch-Up
Componentes

Figura 4.10: Diagrama do processo THT.

Corte de placas

Consiste na separacio das placas obtidas a partir do processo SMT, denomina-
das de multiboards, em unidades individuais, ou singles. Esta operagdo pode ser
realizada utilizando-se uma lamina ou através de destaque manual. A utilizacdo
de multiboards, como a representada na Figura 4.11, permite aumentar a eficién-
cia do processo, contribuindo para a melhoria da produtividade, reducao de custos,

otimizagdo do espaco, escalabilidade, entre outros [95].

Figura 4.11: Exemplo de multiboard proveniente do processo SMT
[96].

Insercao dos componentes

Contrariamente aos componentes que sao inseridos no processo SMT, que sdo
soldados a superficie do PCB, os componentes deste processo necessitam de atraves-

sar a placa através dos furos presentes na mesma. A insercdo destes componentes é
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uma etapa minuciosa e complexa, suscetivel a influéncias de diversos fatores, nome-
adamente as variagoes de dimensdo e formato dos componentes. Por este motivo, a

operagao é normalmente realizada manualmente por operadores especializados [95].
Soldadura de componentes THT

Esta etapa é responsavel pela consolidagao elétrica e mecanica dos componentes
na placa, realizada através da aplicacdo de solda nos locais apropriados. A exe-
cugdo pode ocorrer segundo trés métodos distintos, apresentados na Figura 4.12,

dependendo do tipo de componentes envolvidos:

e Manual - o operador humano realiza a soldadura dos componentes com o au-

xilio de um ferro de soldar, conforme ilustrado na Figura 4.12a;

e Onda - a face do PCB que contém os pinos dos componentes THT é imersa num
banho de solda, como representado na Figura 4.12b, onde ocorre a respetiva

solidificacao;

o Seletiva - a solda é aplicada por uma maquina em regides especificas da placa,
conforme evidenciado na Figura 4.12c. Este método é particularmente ttil
em aplicagoes que exigem elevada precisdo, como a soldadura de componentes
dificeis de soldar por onda, podendo ser aplicado a diferentes tipos de compo-
nentes [95].

Figura 4.12: Tipos de soldadura no processo THT; adaptado de [97],
[98], [99].

Teste de funcionamento

Esta etapa ocorre antes da montagem do produto final e consiste em submeter
o PCB a uma verificacdo funcional, com o objetivo de assegurar que cumpre os

requisitos técnicos definidos pelo fabricante [95].

4.2.3 Processo Final Assembly

O processo FAS caracteriza-se por ser a ultima fase que o produto passa antes

de ser enviado para o cliente. Conforme o diagrama da Figura 4.13, este processo
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recebe o produto assemblado que advém dos processos abordados anteriormente e sao
realizadas as etapas de montagem, teste final e embalagem que permitem assegurar

a funcionalidade, qualidade, fiabilidade e integridade do produto.

Processo de montagem / teste / embalagem

Embalagem | Produto Acabado

h 4

Teste Final

h 4

Montagem

Figura 4.13: Diagrama do processo FAS.

4.3 Caracterizacao das Infraestruturas

Neste topico, serdo descritas as infraestruturas que suportam a distribuicao dos
recursos necessarios para o bom funcionamento da fiabrica, com principal destaque
para a area de producdo, nomeadamente a rede elétrica, ar comprimido e nitrogénio.
Adicionalmente, as instalacoes dispéem de uma rede de dgua, a qual, contudo, nao

serd objeto de andlise por nao constituir um recurso com consumo expressivo.

4.3.1 Rede elétrica

A energia elétrica desempenha um papel preponderante na indistria, na medida
que suporta todo o tipo de atividades que nela se realizam, tais como a producao,
climatizagdo, iluminacdo, entre outras. Além disto, os precos finais dos produtos
e/ou servigos entregues ao cliente final acabam por ser influenciados pelo consumo
de energia decorrente do processo utilizado.

A unidade industrial do presente caso de estudo apresenta desde 2020 um for-
necimento de energia elétrica exclusivamente de origem renovavel, que alicerca os
objetivos da organizagao no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel e re-
ducéo da pegada ecoldgica. A entidade responsavel pelo fornecimento da energia
elétrica é a Acciona Energia, sendo que a energia chega as instalacdes por meio de
uma rede de MT em regime trifisico de 15 kV. No Posto de Transformacao (PT)
encontra-se instalado um transformador de 1 600 kVA que permite converter a rede
MT para a de Baixa Tensao (BT), de modo que seja possivel alimentar os circuitos
necessarios para o funcionamento dos equipamentos. De modo a suportar a rede
de BT, estao instalados dois Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT) no PT, como
ilustrado na Figura 4.14.
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(a) QGBT novo (b) QGBT antigo

Figura 4.14: Localizagdo dos QGBT no PT.

O QGBT novo, identificado na Figura 4.14a, recebe energia diretamente do transfor-
mador e, consequentemente, alimenta o QGBT antigo, apresentado na Figura 4.14b.
Em conjunto, estes quadros asseguram o fornecimento elétrico a todas as areas do
parque industrial, excetuando as pertencentes ao condominio. As nomenclaturas es-
tao assim definidas devido a expansao que a fabrica sofreu, dado que o tinico QGBT
instalado na altura ndo permitia colmatar as necessidades que surgiram do cresci-
mento das instala¢Ges no que toca a poténcia necessaria para o bom funcionamento
da unidade industrial e, deste modo, foi implementado um QGBT novo.

De forma a eliminar a energia reativa que possa ser injetada na rede elétrica,
que se revela um gasto adicional na respetiva fatura, estdo instaladas duas bate-
rias de condensadores junto aos QGBT, correspondendo cada uma a cada um dos
QGBT. As baterias de condensadores tém vindo a assumir um papel importantis-
simo nas instalacoes elétricas, uma vez que, operam como geradores que fornecem
aos equipamentos elétricos a energia reativa essencial para a manutencao do campo
eletromagnético. Além disto, permitem a reducdo de perdas ativas e quedas de
tensao na instalacdo e ajudam a otimizar a poténcia contratada, na medida que,
reduzindo a poténcia reativa, possibilita uma melhoria do fator de poténcia e, deste
modo, contribuem para a eficiéncia energética.

Adicionalmente, para auxiliar a alimentacao de alguns equipamentos criticos, es-
pecialmente no caso de ocorrer uma falha de energia por algum motivo, encontram-se
instaladas quatro Uninterruptible Power Supply (UPS) nas instalagoes do caso de
estudo. Estas permitem proteger diferentes tipos de equipamentos de problemas as-

sociados a mé qualidade da energia elétrica ou a uma perda total de energia e, caso
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estes ocorram, garantir que os dispositivos permanecam operacionais. As UPS ins-
taladas apresentam um banco de baterias que se encontra a carregar continuamente,
de modo que quando seja necessario, este se apresente na sua capacidade maxima de
autonomia para alimentar o circuito durante um certo periodo. Caso este ultrapasse
o definido pelo fabricante para o backup, a UPS desliga-se para evitar uma descarga
total das baterias. Uma vez que a tensdo da linha seja restaurada, a UPS arranca
novamente, alimentando automaticamente a carga critica e recarregando o banco
de baterias. As UPS que se encontram implementadas apresentam o principio de

funcionamento representado na Figura 4.15 e estao atribuidas da seguinte forma:

e Uma UPS de 160 kVA que alimenta, a excecdo do forno, as maquinas e os
conveyors das linhas SMT, de modo a assegurar que, em caso de falha de
energia, o PCB realize o seu ciclo de produc¢ao normal, evitando que o mesmo

se danifique;

e Uma UPS de 10 kVA designada para os circuitos de emergéncia da fébrica,
nomeadamente, sinalizacbes de emergéncia, portas e portdes de emergéncia,
circuitos de iluminagao atribuidos para que as pessoas consigam evacuar caso

necessario, entre outros;

e Duas UPS de 10 kVA que alimentam os servidores que suportam o departa-
mento de Information Technology (IT), sendo utilizadas duas por redundéncia,
visto se tratar de uma aplicacdo imprescindivel para o bom funcionamento e

seguranca da organizagao.

Static Bypass Switch
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Inverter Load
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Figura 4.15: Representacdo do funcionamento das UPS instaladas;
adaptado de [100].
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Futuramente, perspetivando uma possivel expansdo do parque industrial e o
estado atual do transformador instalado, que se encontra no limiar do seu funcio-
namento recomendado, vai ser adquirido um novo transformador de 1 000 kVA que
ird alimentar um novo QGBT.

Neste projeto, procedeu-se a alteracdo da nomenclatura dos quadros elétricos,
uma vez que a designacdo anteriormente utilizada era familiar apenas para os co-
laboradores da fabrica, porém, carecia de clareza para visitantes ou profissionais
externos que nela realizassem trabalhos. Assim, a nomenclatura dos quadros elétri-

cos foi reformulada de acordo com o modelo ilustrado na Figura 4.16.

Categoria Piso

l l

QG.Ovr102.00.01

I I

Area Posicao

Figura 4.16: Novo modelo de nomenclatura dos quadros elétricos.

Este modelo apresenta a informagao do quadro elétrico em relagao a quatro campos:

o Categoria - indica se o quadro elétrico é diretamente alimentado por um dos
QGBT instalados, sendo designado como Quadro Geral (QG), ou se recebe

alimentac¢do de outro quadro, caso em que é classificado como Quadro Parcial

(QP);
o Area - especifica a darea onde o quadro elétrico estéd localizado;
e Piso - refere o piso em que o quadro estd instalado;

o Posicao - consoante os quadros principais definidos para cada area, os restantes

quadros dessa area sdo numerados sequencialmente no sentido horario.

Na Tabela 4.1 sdo demonstrados exemplos de alteragoes efetuadas nas nomen-

claturas de alguns quadros elétricos instalados no caso de estudo.
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Tabela 4.1: Exemplos de alteragoes nas nomen-
claturas de alguns quadros elétricos.

Antiga Nova
Nomenclatura Nomenclatura
Q.ESC QG.Ovr101.00.01
Q.0.1.1 QP.Ovr102.00.02
Q.AIl QG.Ovr104.01.01
Q.A.1.1 QP.Ovr108.01.01
QGBT Antigo Q.G.B.T.1
QGBT Novo Q.G.B.T.2

Sistema UPAC

Na vertente da rede de energia elétrica, a Bosch Security Systems apresenta uma
Unidade de Producdo para AutoConsumo (UPAC) desde setembro de 2022, que
se revela interessante para os objetivos sustentdveis e rentaveis da empresa. Este
sistema fundamenta-se numa instalacdo de producao de energia elétrica a partir de
energias renovaveis, no presente caso é fotovoltaica, destinada ao autoconsumo na
instalacgao de utilizagao associada, com a possibilidade de injetar excedentes na Rede
Elétrica de Servigo Ptublico (RESP). A produgéao de energia elétrica que advém desta
aplicacao é exclusivamente destinada para autoconsumo e é injetada no QGBT novo,
com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica proveniente da RESP. Esta
UPAC encontra-se instalada nas coberturas das dreas OVR104 e OVR109, conforme
ilustrado na Figura 4.17, e apresenta um conjunto de dispositivos e caracteristicas,
que se encontram representadas na Tabela 4.2, que lhe confere uma poténcia total
instalada de 934,13 KiloWatt Peak (kWp).

Figura 4.17: Painéis instalados na cobertura da area de produgio.
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Tabela 4.2: Caracteristicas da UPAC instalada.

Caracteristicas UPAC instalada

Ntmero de médulos JA Solar JAM72S30-545/MR 1714
Poténcia unitéria do médulo [Wp] 545
Poténcia total instalada [kWp] 934,13
Poténcia nominal de saida [kW] 770
Poténcia nominal de saida do inversor kW] 110
Nimero de Inversores Sungrow 7

Entre os dispositivos responsaveis pelo funcionamento desta UPAC, destacam-se os
1 714 moédulos solares e sete inversores, dado que os ultimos permitem converter a
energia elétrica produzida pelos médulos fotovoltaicos na forma de corrente continua
em corrente alternada, encontrando-se instalados no PT, tal como demonstrado na
Figura 4.18.

Figura 4.18: Inversores instalados no PT.

A poténcia de cada inversor em corrente alternada varia de acordo com a sua curva
de rendimento e com a poténcia de entrada para conversao. Por sua vez, a poténcia
produzida por cada conjunto de médulos depende da temperatura dos médulos, da
irradiagdo solar incidente e da tensdo de funcionamento dos médulos.

No sentido de uma redugao acrescida da energia contratada a RESP, foi instalada
uma nova UPAC, ocupando praticamente toda a cobertura da drea OVR117, cons-
truida no inicio do ano de 2023. Esta unidade apresenta uma capacidade total
instalada de 228,8 kWp, composta por 416 médulos fotovoltaicos de 550 W e trés

inversores, um de 110 kW e dois de 40 kW cada, conforme apresentado na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Caracteristicas da UPAC nova.

Caracteristicas UPAC nova

Numero de médulos LONGI LR5-72 HIH 550M G2 416
Poténcia unitéria do médulo [Wp] 550
Poténcia total instalada [kWp] 228,8
Poténcia nominal de saida kW] 190
Poténcia nominal de saida do inversor SG110CX [kW] 110
Numero de Inversores SG110CX 1
Poténcia nominal de saida do inversor SG40CX [kW] 40
Numero de Inversores SG40CX 2

Software de monitorizagao da UPAC

Aquando da implementacdo do projeto fotovoltaico, foi proposto o software de
monitorizagao iSolarCloud da Sungrow que é amplamente utilizado em projetos fo-
tovoltaicos da dimensao do caso de estudo e compativel com os inversores utilizados.
Este permite que o utilizador consiga acompanhar o desempenho da central fotovol-

taica e retire certas ilagdes a respeito, nomeadamente:

o Avaliar a producgao de energia fotovoltaica, quer total como ao nivel de cada

inversor;

o Identificar a ocorréncia de alguma falha na rede elétrica ou nos equipamentos
envolvidos na UPAC,;

e Verificar os parametros relativos a produgao de energia fotovoltaica em tempo
real, tais como a tensdo e corrente continua e alternada em cada fase, poténcia

ativa e reativa, entre outros;
e Comparar o consumo total da instalagdo face a energia produzida;

e Visualizar e criar relatérios didrios, semanais, mensais ou anuais de qualquer

caracteristica do sistema fotovoltaico.

Dito isto, é possivel visualizar os dados que se apresentam descritos de seguida,

através do dashboard do software que se encontra representado na Figura 4.19:

o Poténcia elétrica, em tempo real, fornecida pelo sistema UPAC e pela rede as

instalagoes;

e Retorno monetario que advém da producdo de energia solar;
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e Segmentacdo do consumo total de energia elétrica da fabrica pela energia pro-

duzida pelos painéis solares e da que advém da rede;

e Grafico com os dados obtidos de 5 em 5 minutos, referentes aos consumos
das instalacbes e a incidéncia de radiacao solar, sendo possivel exportar essa

informagao em formato de excel ou csv.
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Figura 4.19: Dashboard do software do sistema fotovoltaico.

Adicionalmente, os dados dos dispositivos que suportam o sistema UPAC instalado,
podem ser observados através da janela ilustrada na Figura 4.20, sendo descritos do

seguinte modo:

e SG110CX - representa cada inversor utilizado na UPAC, sendo que se apre-

sentam um total de sete instalados no sistema;
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e Meteo Station2 - corresponde ao sensor de radiagao solar instalado, de modo
que o utilizador perceba como a producao de energia fotovoltaica é influenciada

pela radiacdo incidente nos painéis instalados;

e UMGI104 - caracteriza o equipamento que monitoriza a poténcia elétrica que
é comprada & RESP.

@ Live Data

Device 5/N Device Name Device Type Plant Status Live Data 5ta

SG110CX(COM1-001) 001 001 ® SG110CX(COM1-002)_ 001 002 0] SG110CX(COM1-003)_ 001 003 ® SG110CK(COM1-004) 001 004 ®
® Normal ® Normal ® normal @ Normal

Inverter Inverter nverter nverter

Total Active Power : 100.243 kW Total Active Power : 99.959 kW Total Active Power - 100.022 kW Total Active Power - 100306 kW

Total DC Power : 101.962 kw Total DC Power : 101.337 kw Total DC Power : 101.855 kW Total DC Power : 102.051 kw
SG110CX(COM1-005)_001_005 0] SG110CX(COM1-006)_001_006 o) $G110CX(COM1-007)_001_007 0] Meteo station2 ®
® Normal ® Normal @ Normal ® Normal

Inverter Inverter nverter Meteo Station
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Figura 4.20: Dados em tempo real dos dispositivos.

Através dos dados obtidos a partir do software da central fotovoltaica, foi possivel
representar o grafico ilustrado na Figura 4.21, que permite observar o consumo total
de energia elétrica face a energia produzida pela UPAC instalada ao longo do periodo

de um ano.
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Figura 4.21: Consumo de energia elétrica face & produzida na UPAC.
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Isto, permitiu inferir que a energia produzida durante esse periodo representa, em

média, cerca de 16% do consumo total das instalagoes.

4.3.2 Rede de ar comprimido

O ar comprimido destaca-se por ser amplamente empregue na industria, dado
que é imprescindivel para suprir os requisitos do processo, sendo necessario para o
funcionamento de uma vasta quantidade de maquinas e equipamentos. Os sistemas
de ar comprimido, no que diz respeito a sua producgao, revelam-se um consumidor
expressivo de energia elétrica, representando geralmente cerca de 10% do consumo
total de energia elétrica das instalagoes. O presente caso de estudo apresenta um
edificio dedicado & produgéo de ar comprimido para consumo préprio, sendo que o

sistema implementado é semelhante ao exemplo da Figura 4.22 [4].

-
System Automation s ’

Compressor

Air Filtration

Receiver Tank —r T
Condensate Management

Piping

Air Filtration

Figura 4.22: Exemplo de um sistema de producdo de ar comprimido;
adaptado de [101].

O sistema instalado no caso de estudo é composto pelos seguintes equipamentos:

e Quatro compressores de parafuso rotativo, representados na Figura 4.23 e ca-
racterizados na Tabela 4.4, sendo que o compressor MH75 ¢é utilizado exclusi-

vamente em situagdes que requerem uma elevada quantidade de ar na rede;
« Dois depésitos de 4 m? de volume;
e Um separador de 6leos;
e Dois secadores;

e Dois filtros de ar;
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e Um sistema de automagido, responsavel por controlar o funcionamento dos
compressores de acordo com a necessidade de ar comprimido na rede, apre-
sentando o perfil de cada um deles e destacando-os conforme a solucdo que

ofereca a utilizacdo mais eficiente da energia elétrica.

L

Figura 4.23: Compressores instalados no caso de estudo.

Tabela 4.4: Caracteristicas dos compressores instalados.

Compressor Compressor Compressor Compressor

1 2 3 4
. Ingersoll Ingersoll Ingersoll Ingersoll
Fabricante
Rand Rand Rand Rand
Modelo R110n MHT75 R110ne RSel60n
Pressao de
7.5+ 0,1 72+ 0,1 7,5 +0,1 75+0,1
trabalho (bar)
Poténcia (kW) 110 75 110 160
Fluxo maximo
21,9 11 23,4 31,9
(m3/min)
Ano 2011 2014 2018 2022

Este sistema compreende duas redes de distribuicdo em tubagem de aluminio
AlRnet ilustradas no Anexo A.2. Por um lado, encontra-se destacada a vermelho a
rede geral de distribuicio de ar comprimido, que procura satisfazer as necessidades de
todos os equipamentos que necessitem de ar comprimido para o seu funcionamento.
Por outro lado, estd realcada a verde a rede dedicada a area SMT que advém da
passagem do ar comprimido da rede geral por um circuito adicional de secagem,

de modo que o ar comprimido solicitado nas maquinas Pick and Place das linhas
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SMT se apresente o mais seco possivel. Isto, prende-se no facto de se trabalhar
com componentes elétricos e se procurar assegurar uma maior fiabilidade decorrente
deste processo.

O maior consumo de ar comprimido da-se ao nivel das linhas SMT através da
sua aplicacao nas Pick and Place, onde o mesmo ¢ utilizado para criar o vacuo que
permite agarrar e colocar os componentes no PCB. Adicionalmente, o ar compri-
mido estd presente em aplicacbes que apresentam um consumo relativamente baixo,
como por exemplo, pistolas de limpeza, aparafusadoras, testes, maquinas, postos
de trabalho, linhas de producéo, armazém, laboratérios de desenvolvimento, entre
outros.

As fugas de ar comprimido representam um desperdicio de energia elevado,
mesmo que inaudiveis. Como tal, é necessario efetuar periodicamente a sua identifi-
cacdo, quantificacdo e respetiva correcdo. Assim, foi realizado um relatério de fugas
de ar comprimido no ano de 2023 por uma entidade habilitada, com auxilio de um
equipamento ultrassonico que permitiu realizar uma estimativa com base na intensi-
dade sonora, medida em decibéis, de cada fuga e, sucessivamente, quantificar o custo
e poupanca energética resultante das respetivas fugas. Considerando o periodo de
funcionamento de 24 h/dia durante 365 dias/ano e um custo de energia elétrica de
0,11 €/kWh, o impacto das fugas identificadas estd descrito na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Impacto das fugas identificadas.

Poupanca Energética Custo Reparticao

Setor

(kWh/ano) (€/ano) (%)
Area SMT 120 782 13 286 86,1
Rede Geral - Piso técnico 4 637 510 3,3
Rede Geral - Seletiva V 3 945 434 2,8
Rede Geral - Lead free 3721 409 2,6
Rede Geral - New evereste 2 969 327 2,1
Central ac 1984 218 1,4
Rede Geral - Atlantis 1537 169 1,1
Rede Geral - Laser marking 426 47 0,3
Oficina FCM 426 47 0,3
Total 140 427 15 447 100

4.3.3 Rede de azoto

O azoto, também denominado de nitrogénio, é um gas nao inflamavel presente
no ar, constituindo cerca de 78% da atmosfera terreste. Pode ser utilizado, pratica-

mente, em qualquer setor para otimizar os rendimentos, os resultados e a vida 1til de
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materiais sensiveis ao ar, tais como alimentos, produtos farmacéuticos e eletrénicos
[5].

A Air Liquide é a entidade responséavel pelo fornecimento de azoto as instalagoes
da Bosch de Ovar, assim como pela gestdo do nivel do depésito de armazenamento

que apresenta uma capacidade de 26 316 litros, ilustrado na Figura 4.24 [102], [103].

Figura 4.24: Localizacao do depésito de azoto no parque industrial.

Esta empresa, filtra e purifica o azoto da atmosfera e fornece-o na forma liquida
ou gasosa, consoante os requisitos da instituicdo que a contrata. O azoto liquido
resulta da liquefagdo do azoto no estado gasoso, conferindo um ganho de espaco e,
assim, facilita o seu transporte. Além das vantagens logisticas, apresenta também
um acréscimo econémico, na medida que o seu custo é significativamente mais baixo
comparativamente ao estado gasoso. Devido a sua temperatura no estado liquido,
que ronda os -196 °C, o azoto demonstra ser altamente eficaz em aplicacdes de
conservagao criogénica [102], [103].

No que diz respeito & gestdo do depédsito, anteriormente mencionada, a Air Li-
quide apresenta um sistema de telemetria no depédsito do caso de estudo, represen-

tado na Figura 4.25, que permite monitorizar o nivel de azoto no mesmo.



4.4. Requisitos do Sistema 69

Figura 4.25: Sistema de telemetria do nivel de azoto no deposito.

Este emite um aviso quando o nivel se encontra abaixo dos 30%, de modo a apurar
quando deve ser abastecido o depdsito de azoto.

Nas instalagoes do presente caso de estudo, o azoto é armazenado no depédsito
no estado liquido, seguindo para os permutadores adjacentes ao depésito que permi-
tem realizar a vaporizacdo do azoto. Dado isto, o azoto encontra-se sensivelmente
a temperatura ambiente e é transportado no estado gasoso através de tubagens de
cobre até ao coletor que se encontra na area de producdo. A partir deste, o azoto é
distribuido para os seus pontos de aplicacdo, onde é utilizado, maioritariamente no
processo THT, para evitar a oxidacao dos componentes durante a etapa de soldadura
dos mesmos no PCB. Isto, é possivel através da aplicagdo de azoto no invélucro das
maquinas de soldadura por onda e nas seletivas, eliminando assim o oxigénio exis-
tente a fim de evitar a oxidagdo dos componentes. Atendendo ao seu elevado nivel de
pureza e ao papel determinante na qualidade, fiabilidade e desempenho dos dispo-
sitivos eletrénicos, o consumo deste recurso assume particular relevancia, sobretudo

em equipamentos que permanecem em funcionamento continuo [103], [104].

4.4 Requisitos do Sistema

Ao longo deste topico é realizado o enquadramento da instalacio existente, des-
tacando os recursos de monitorizagdo atualmente disponiveis e o seu potencial de
reaproveitamento. Posteriormente, sdo apresentados os requisitos iniciais, definidos
com a finalidade de alcancar os objetivos estabelecidos no presente trabalho, bem
como 0s requisitos posteriores, resultantes da necessidade de redefinir a estratégia
adotada.
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4.4.1 Estudo da instalacao

A unidade fabril do caso de estudo dispde de uma infraestrutura de comunica-
¢ao previamente implementada, destinada a monitorizagao de consumos energéticos.
Embora nao se encontre documentada e tenha sido alvo de varias modificacGes ao
longo do tempo, em consequéncia das alteragées no layout da fabrica, esta infra-
estrutura interliga, ainda que de forma limitada, alguns equipamentos de medigao.
Assim, representa uma base relevante, suscetivel de ser reaproveitada e integrada na
nova solucao de monitorizagdao a implementar.

Considerando a quantidade significativa de pontos de medic¢ao instalados no caso
de estudo — 62 relativos a energia elétrica e um ao ar comprimido — torna-se necessa-
ria a realizacdo de um levantamento detalhado com o objetivo de recolher e validar
toda a informacao relevante. Este processo incidird, essencialmente, sobre a iden-
tificacdo dos circuitos elétricos atualmente monitorizados, uma vez que, no caso do
ar comprimido, existe apenas um ponto de medigao instalado no coletor de saida da
rede, responsavel por monitorizar o consumo global do sistema de ar comprimido.

Importa referir que todos os equipamentos de monitorizacao instalados sdo com-
pativeis com o protocolo de comunicacao Modbus, fator este de elevada relevancia
para a integracdo na nova solugdo. Relativamente aos equipamentos de energia
elétrica, a sua maioria pertence as marcas Circutor e Schneider Electric, enquanto
o equipamento destinado & monitorizagdo do ar comprimido é da marca Ingersoll
Rand.

4.4.2 Requisitos iniciais

No ambito da solugao inicialmente prevista, foi definido um conjunto de requi-
sitos que representam as condi¢Ges funcionais e técnicas necessarias para garantir a
concecao e implementacao do sistema de monitorizacdo. Para maior clareza, estes

requisitos sao agrupados em duas categorias, que se apresentam descritas de seguida.
Requisitos relativos a infraestrutura fisica

e Realizacdo de um levantamento detalhado dos equipamentos de monitorizagao
e da rede de comunicacao existentes, de modo a assegurar a sua integragao na

solucdo a implementar;

o Instalagdo e definicdo de 12 novos pontos de medigdo de energia elétrica, um

de ar comprimido e sete de azoto;

o Garantia de compatibilidade entre os novos equipamentos, os equipamentos

previamente instalados e a plataforma de energia prevista;

e Selecdao dos equipamentos e materiais necessarios para a execucao do projeto;
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¢ Definicdo e planeamento da rede de comunicacdo capaz de suportar todos os

equipamentos de monitorizac¢ao;

o Elaboracao de um caderno de encargos para a execucao das atividades e para

a obtencado de um orcamento ajustado a realidade do projeto;

e Cumprimento da condicdo de que o custo do projeto nao ultrapasse o valor

definido no plano de orgamento da empresa para 2024 (confidencial);

e Parametrizacdo dos equipamentos de monitorizacao.
Requisitos relativos a plataforma e funcionalidades

e Implementagao da plataforma de energia da Bosch como solucdo central de

monitorizacao;

¢ Monitorizacao de parametros elétricos, como poténcia ativa e reativa, corrente,
tensdo, frequéncia, fator de poténcia e distor¢do harmoénica, e de pardmetros

do ar comprimido e azoto, como caudal e consumo acumulado;
e Supervisao em tempo real dos parametros monitorizados;

o Acesso a dados histéricos com possibilidade de filtragem por periodo de tempo

e ponto de medicao;

o Disponibilizacao de relatérios personalizados e exportaveis de indicadores de

desempenho energético;

e Configuracdo de alarmes e alertas automaticos via e-mail para detecdo de

anomalias.

4.4.3 Requisitos posteriores

Na sequéncia da comunicacdo, por parte da Bosch, do processo de venda da
unidade de negdcio de Building Technologies, onde se inclui a fabrica de Ovar —
doravante designado por processo de carve-out — tornou-se necesséaria a redefinigdo
dos requisitos inicialmente estabelecidos. Posto isto, deixou de existir o vinculo a
utilizacdo da plataforma de energia da Bosch, tendo-se optado pela atualizacdo da
plataforma PowerStudio, instalada na fabrica na sua versdo standard. Assim, foram

acrescentados os seguintes requisitos do sistemas:

e Migracgao do software PowerStudio da Circutor, atualmente implementado na
fabrica, para a versao Deluxe. Esta permite a integragdo de equipamentos de
diferentes fabricantes através do protocolo Modbus, bem como a monitorizagao

de um maior ntimero de pontos de medicao;



72 Capitulo 4. Caso de Estudo

e Atualizacdo do sistema operativo do servidor responsavel pela execugdo da

plataforma de monitorizacao;

o Aquisicdo de novos equipamentos compativeis com o protocolo de comunicacao

Modbus, para a monitorizagdo dos novos pontos de medic¢ao;

e Configuragdo do PowerStudio Deluxe para integracdo de todos os equipamen-

tos de monitorizagao, incluindo os novos pontos a instalar;

e Desenvolvimento de ecras de supervisao personalizados e de relatorios confi-

guréaveis, de acordo com as necessidades da organizacao.

4.5 Proposta de Solucao

A proposta de solugao visa dar resposta aos requisitos previamente definidos,
garantindo uma abordagem estruturada, escalavel e devidamente adaptada ao con-
texto industrial do caso de estudo. Para uma implementacao eficaz do sistema de
monitorizagdo proposto, é essencial, em primeiro lugar, compreender a configuragao

atualmente existente na instalagdo, representada na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Solucao existente no caso de estudo.

A configuracdo atual apresenta limitacoes significativas, sendo que apenas sete dos
63 equipamentos de medi¢ado instalados se encontram integrados na rede de comu-
nicacdo e efetivamente monitorizados no software de visualizagdo. Isto, compro-
mete fortemente a capacidade de andlise e controlo dos consumos da instalacdo,
nao tirando pleno proveito do investimento realizado na aquisicdo e instalacao dos

equipamentos.
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Assim, a solugdo proposta, ilustrada na Figura 4.27, visa colmatar as limitagoes

identificadas, através da reestruturacao da infraestrutura de comunicagio.
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Figura 4.27: Solugao proposta para a implementagdao do projeto.

Esta nova metodologia tem como objetivo garantir que todos os equipamentos ja
instalados, bem como os que venham a ser implementados no ambito do presente
projeto, sejam devidamente monitorizados através da plataforma de gestao de ener-
gia.

De modo a assegurar a correta medicao e transmissao dos dados para o sistema
de monitorizagao, serd necessario realizar a parametrizacao de todos os equipamen-
tos destacados a vermelho na figura anterior. Esta parametrizacdo deve considerar
a configuracdo da comunicacdo, a identificacdo dos dispositivos na rede e as carac-
teristicas técnicas dos circuitos a monitorizar.

Relativamente a visualizacdo dos dados recolhidos, sera fundamental configurar
adequadamente as funcionalidades do software a implementar, conforme apresentado

na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Configuragao das funcionalidades do software.

Esta acao visa responder de forma eficaz as necessidades identificadas no contexto do
caso de estudo. Entre as funcionalidades previstas destacam-se a criagdo de alertas
configurdveis, a elaboracdo de relatérios periddicos, a personalizacdo de ecras e a
representacao grafica dos valores medidos.

Esta abordagem permitird alcancar uma monitorizacdo mais completa e precisa,
aumentando a capacidade de detecdo de anomalias, a otimizacao dos processos ope-
racionais e o suporte a tomada de decisoes estratégicas. Posto isto, espera-se uma

melhoria significativa ao nivel da eficiéncia energética da instalacdo analisada.



Capitulo 5

Implementacao do Projeto

O presente capitulo apresenta a implementacao do sistema de monitorizagao de-
senvolvido para o caso de estudo, detalhando os componentes de hardware e software
responsaveis pela aquisi¢do, processamento e visualizagdo dos dados. A abordagem
adotada teve como principio garantir a fiabilidade, escalabilidade e integracdo no
ambiente fabril, assegurando que o sistema responde de forma eficiente as necessi-

dades da monitorizacdo dos recursos e aos objetivos do projeto.

5.1 Hardware do Sistema Implementado

O presente projeto foi inicialmente concebido para a implementacdo e moni-
torizagdo de novos pontos de medigdo: 12 circuitos de energia elétrica, um de ar
comprimido e sete de azoto. No entanto, a andlise orcamental revelou que o custo
de implementagao excedia significativamente o limite estabelecido no plano de orca-
mento da empresa para 2024, no ambito da eficiéncia energética. Posto isto, optou-se
por uma abordagem faseada, priorizando, numa primeira fase, a monitorizacdo dos
circuitos de energia elétrica. A aquisicdo e instalacdo dos equipamentos de medigao
para os pontos de ar comprimido e azoto foram adiadas para uma fase posterior, em
conformidade com o préximo plano orcamental do projeto.

Ao longo deste topico, sera apresentada a arquitetura do sistema adotada para a
implementacao do projeto, com uma descricdo detalhada dos principais componen-

tes e da sua integracdo. Seguidamente, serd apresentada a justificacdo da solucdo

75



76 Capitulo 5. Implementacao do Projeto

adotada, explicando os motivos que levaram a escolha dos equipamentos e tecno-
logias utilizadas. Posteriormente, serdao representados os pontos monitorizados, de
acordo com os requisitos estabelecidos, assim como o planeamento dos barramentos
de comunicacdo necessarios para estabelecer a rede do sistema. De seguida, serd
abordada a parametrizacdo dos equipamentos, com o objetivo de garantir a correta
comunicacao entre os dispositivos e a precisao no calculo dos valores monitorizados.
Por fim, serd detalhada a execucdo das atividades planeadas, incluindo a defini¢do

dos trabalhos e o material utilizado.

5.1.1 Arquitetura do sistema

De modo a garantir o correto funcionamento do sistema de monitorizacao de
recursos e atingir os objetivos delineados, estabeleceu-se a arquitetura do sistema

representada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Arquitetura do sistema.

Efetivamente, esta contempla uma vasta gama de equipamentos que permitem a
medicdo dos parametros dos recursos requeridos no projeto, tais como a energia
elétrica, ar comprimido e azoto. Além disto, foi necessaria a integracao destes na rede

de comunicagdo que suporta a transmissao dos dados para o dispositivo responsével
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pela gestdo dos mesmos sendo, neste caso, um servidor. Por fim, apresenta um
software que faculta a visualizacdo dos dados medidos no sistema, conferindo uma
série de ferramentas de analise ao utilizador.

No que diz respeito a rede de comunicacdo responsavel pela transmissdo dos
dados entre os dispositivos de campo e o servidor, definiu-se o uso do protocolo
de comunicagdo Modbus, amplamente utilizado a nivel industrial. Isto, tornou-se
exequivel devido & utilizacdo de um conversor TCP/IP (i.e. gateway) que se revelou
um elemento fulcral na rede de comunicacio, dado que é este que interpreta os
pedidos do servidor e os encaminha para os dispositivos de medi¢ao. A comunicagao
pode, assim, ser segmentada em duas partes, as quais sdo detalhadamente descritas

de seguida.
Comunicagao servidor - conversor

O servidor realiza os pedidos através da LAN implementada no parque industrial.
O conversor, por sua vez, estabelece conexao com o servidor, ligando-se ao bastidor
de rede mais proximo através do meio fisico Ethernet, tendo em conta que o cabo
Ethernet apresenta um limite de extensdao de 100 m. Assim, a comunicacido entre
estes dois equipamentos dé-se através do protocolo Modbus TCP, que resulta da im-
plementacao do protocolo Modbus com a interface Ethernet TCP /IP. Isto, permite
que a transmissao de dados da mensagem Modbus entre dispositivos compativeis
seja realizada de forma segura e sem erros, utilizando a porta 502, especificamente
destacada para comunicagoes Modbus. Efetivamente, o Modbus TCP baseia-se na
configuragao client/server, sendo que, no contexto deste projeto, o client corres-
ponde ao servidor responsavel pela gestdo dos dados do sistema de monitorizacao,
enquanto o server diz respeito ao conversor. Adicionalmente, é importante referir
que ¢ possivel coexistir multiplos clients e servers na arquitetura de comunicacao,

pelo que neste projeto foram implementados varios conversores (i.e. servers).
Comunicagao conversor - dispositivos de medicao

O conversor e os dispositivos de medi¢ao estao interligados através do meio fisico
RS-485, comunicando-se através do protocolo de comunicacao série Modbus RTU.
Este estabelece um barramento com topologia master/slave, no qual existe um tnico
master, correspondente ao conversor, que pode comunicar com até 31 dispositivos
de medicao, designados como slave, permitindo um comprimento maximo de 1 200
m. Todos os dispositivos que integram um mesmo conversor ou gateway, foram
configurados de forma homogénea no que diz respeito ao modo de transmissao e aos
pardmetros de comunicagdo, nomeadamente a taxa de transmissao (i.e. baud rate), a
paridade e o nimero de bits de dados, entre outros. De outra forma, poderao ocorrer
falhas na comunicagdo, comprometendo a integridade dos dados e originando a sua

possivel corrupcao ou perda.
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5.1.2 Justificagdo da solucao adotada

A maioria dos equipamentos de medi¢ao atualmente instalados no caso de estudo
pertencem a marca Circutor, sendo compativeis com a comunicacdo série RS-485
através do protocolo Modbus. Estes dispositivos permitem a leitura de diversos pa-
rametros elétricos relevantes, satisfazendo assim os requisitos do sistema. Com base
na andlise realizada no ambito deste trabalho, verificou-se que estes equipamentos
demonstram elevada fiabilidade na medi¢do dos valores elétricos, apresentando si-
multaneamente uma relagao custo-beneficio favoravel. Tendo em conta estes fatores,
considerou-se adequado que os novos equipamentos adquiridos para a expansao da
monitorizagdo de energia elétrica fossem igualmente da mesma marca. A sele¢cdo
dos modelos especificos foi realizada de acordo com as caracteristicas dos circuitos
a monitorizar e no espaco disponivel para a sua instalagao.

Adicionalmente, é importante referir que a plataforma de energia implementada
apenas suporta a comunicagao através do protocolo Modbus. Dado que os equipa-
mentos instalados e os que foram selecionados para a implementacao apresentam
suporte ao protocolo Modbus, ndo se verificou qualquer constrangimento em termos
de integragdo. No entanto, caso tivessem sido identificados equipamentos sem comu-
nicacdo por Modbus, teria sido necessaria a utilizagdo de uma gateway apropriada
para converter os dados para o protocolo Modbus, assegurando a compatibilidade
com a plataforma de monitorizagdo e a infraestrutura de comunicagio existente.

Relativamente & monitorizacdo dos consumos de ar comprimido e azoto, foi ne-
cessério realizar um estudo do mercado com o objetivo de identificar os equipamentos
mais adequados. A selecdo teve em consideracdo as caracteristicas dos circuitos, os
valores a monitorizar e os requisitos de integracao com a plataforma de monitoriza-
cao.

A comunicagao entre os diversos dispositivos de medicao é assegurada através de
cablagem série RS-485, uma escolha justificada pela sua robustez e fiabilidade em
contexto industrial. Este tipo de ligacdo permite interligar miltiplos equipamentos
num Unico barramento, suportando distancias até 1 200 m e apresentando boa resis-
téncia a interferéncias eletromagnéticas. Estas caracteristicas tornam esta solugao
particularmente relevante para instalagoes industriais, onde existe elevada presenca

de ruido eletromagnético.

5.1.3 Representacao dos pontos monitorizados

Para garantir uma analise eficaz e completa do sistema de monitorizagao de
recursos no caso de estudo, o cenario ideal consistiria na instalacdo de equipamentos
de medicao em todos os circuitos das instalagoes. No entanto, tal abordagem revela-
se economicamente invidvel, devido ao elevado investimento necessirio. Assim, tendo

em conta o nimero de novos pontos a monitorizar de cada recurso no ambito do
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presente projeto, tornou-se fundamental a definicdo dos pontos de maior interesse
para o processo, garantindo, ao mesmo tempo, um equilibrio entre o custo e a eficicia
da monitorizacdo. Posto isto, a selecdo dos pontos a monitorizar foi realizada com

base nos seguintes critérios:

1. Descentralizar o consumo total - permite uma visdo geral do consumo dos

recursos, identificando as dreas com maior impacto;

2. Areas de maior consumo - faculta a identificacdo dos setores ou departamen-
tos que apresentam maior utilizagdo dos recursos, com vista na procura de

oportunidades de otimizacao;

3. Equipamentos de maior consumo - possibilita a avaliacao da estabilidade ope-
racional e eficiéncia, bem como de consumos atipicos que podem indicar pos-

siveis problemas técnicos ou operacionais.

De acordo com os critérios acima mencionados, apresentam-se, de seguida, os

pontos implementados nos sistemas de energia elétrica, ar comprimido e azoto.
Energia elétrica

No que diz respeito a energia elétrica, o caso de estudo apresentava diversos
analisadores de energia instalados. Assim, a primeira etapa consistiu no levanta-
mento detalhado dos equipamentos disponiveis e dos circuitos monitorizados, o que
permitiu identificar dispositivos passiveis de desinstalagdo e reaproveitamento em
novos pontos de medicdo. Esta andlise encontra-se sintetizada na Tabela 5.1, que

apresenta as caracteristicas técnicas dos equipamentos a aproveitar.

Tabela 5.1: Caracteristicas técnicas dos equipamentos a reaproveitar.

Analisador TT Corrente Diametro
Nominal (A) Interior (mm)
CVM NET 4 MC MC1-55-500/1000/1500 A 1500 55
CVM NET 4 MC MC1-55-500/1000/1500 A 1500 55
CVM NET 4 MC MC1-30-250/400/500 A 500 30
CVM NET 4 MC MC1-30-250/400/500 A 500 30
CVM MINI ITF TDS8 600/5 A 600 43
PM5110 Schneider 400/5 A 400 35
PM5110 Schneider 75/5 A 75 21
PM5110 Schneider 75/5 A 75 21
CVM NET MC MC1-20-150/200/250 A 250 20

A identificacdo dos equipamentos a reutilizar resultou, em primeiro lugar, da re-

dundancia de medi¢do em determinados circuitos, resultante da instalacdo de um
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novo QGBT. Este veio equipado com dispositivos da Schneider Electric, que moni-
torizam alguns dos circuitos previamente abrangidos pelos analisadores existentes.
Adicionalmente, foram identificados equipamentos associados a circuitos que ja nao
apresentam cargas ativas, tornando-os obsoletos no contexto atual.

Com base nas caracteristicas operacionais dos equipamentos apresentados na tabela
anterior, foram definidos os circuitos monitorizados pelos mesmos. A selecao destes
pontos teve em conta os critérios suprarreferidos e os seguintes fatores técnicos: a
corrente de protecdo do circuito, o didmetro das cablagens de alimentacéo e o espaco
disponivel para a instalacdo dos equipamentos e respetivas ligacoes. Posto isto, a
Tabela 5.2 demonstra a defini¢ao dos circuitos selecionados para a implementagao

dos equipamentos a reaproveitar, considerando as caracteristicas técnicas de cada

circuito.
Tabela 5.2: Circuitos definidos para a implementacdo dos equipa-
mentos a reaproveitar.
Circuito Corrente da Diametro Analisador TI
Protegdo (A) Cablagem (mm)

QG.Ovr103.01.01 250 30 CVM NET 4 MC MC1-55-500/1000/1500 A
QG.Ovr104.01.01 400 35 CVM NET 4 MC MC1-55-500/1000/1500 A
QG.Ovr108.00.05 250 11 CVM NET 4 MC MC1-30-250/400/500 A
QG.Ovr106.00.03 100 10 CVM NET 4 MC MC1-30-250/400/500 A
QG.0Ovr103.00.01 600 35 CVM MINI ITF TD8 600/5 A
Compressor R110ne 250 30 PM5110 Schneider 400/5 A
QP.Ovr102.00.10 40 6 PM5110 Schneider 75/5 A
QP.Ovr117.00.01 32 8 PM5110 Schneider 75/5 A
QP.Ovr102.00.07 125 10 CVM NET MC MC1-20-150/200/250 A

O correto dimensionamento dos T1 é um fator crucial para garantir medigoes precisas
e o funcionamento seguro dos equipamentos. Assim, os pontos de medicao designa-
dos encontram-se em conformidade com as caracteristicas técnicas dos equipamentos
a reaproveitar, garantindo simultaneamente a otimizacao dos recursos disponiveis.

Adicionalmente, no &mbito do planeamento do presente projeto, definiu-se 12 novos
pontos de monitorizagdo de energia elétrica. A selecdo e aquisicdo dos novos ana-
lisadores de energia e respetivos TI para estes circuitos seguiram o mesmo padrao
de critérios aplicados aos equipamentos acima referidos. Deste modo, na Tabela 5.3
encontram-se representados os novos circuitos a monitorizar, bem como as respetivas

caracteristicas técnicas e os equipamentos associados.
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Tabela 5.3: Defini¢do dos novos pontos de monitorizagao.

Circuito Corrente da Didmetro Analisador TI
Protegao (A) Cablagem (mm)

QP.Ovr101.01.03 160 7 CVM E3 MINI ITF TD4 200/5 A
QP.Ovr101.01.01 160 13 CVM E3 MINIITF ~ TD4 200/5 A
QP.Ovr101.00.05 100 8 CVM E3 MINI ITF TC4 100/5 A
SMT2 (N) 100 8 CVM E3 MINIITF ~ TC4 100/5 A
SMT2 (E) 63 6 CVM E3 MINI ITF TC460/5 A
QP.Ovr102.00.03 63 7 CVM E3 MINI ITF TC475/5 A
QP.Ovr102.00.12 250 12 CVM E3 MINI MC MC1-30-250/400/500 A
QP.Ovr109.00.03 100 9 CVM E3 MINI ITF TC4 100/5 A
QP.Ovr108.00.06 160 10 CVM NET ITF TD4 200/5 A
QP.Ovr108.00.09 100 10 CVM E3 MINI MC MC3-125 A
QP.Ovr108.00.03 80 10 CVM E3 MINI MC MC3-125 A
QP.Ovr108.00.04 160 15 CVM E3 MINI ITF TD4 200/5 A

A implementacao dos circuitos apresentados nas tabelas anteriores tiveram como
principal objetivo a descentralizagdo do consumo total, possibilitando a identificagao
das areas de maior consumo energético. Esta abordagem permitiu otimizar a gestao
dos recursos, promovendo uma analise detalhada e eficiente do consumo, com vista
a identificacdo de oportunidades de melhoria operacional e aumento da eficiéncia

energética.
Ar comprimido

Atualmente, o caso de estudo dispée de um caudalimetro da Ingersoll Rand
instalado na rede geral de ar comprimido. Este dispositivo permite medir o caudal
instantaneo, o consumo total, a temperatura e a pressao do sistema, dispondo da
opc¢ao de comunicacdo por Modbus RTU. De modo a maximizar a sua utilizagdo
e identificar eventuais desperdicios, definiu-se a instalacdo de um equipamento de
monitorizagdo num circuito com um perfil de consumo significativo.

Apés a andlise da infraestrutura da rede de ar comprimido, verificou-se que a area de
producao SMT representa a maior parcela do consumo deste recurso, sobretudo de-
vido ao funcionamento das maquinas Pick and Place. Estas utilizam ar comprimido
para gerar vacuo, permitindo a manipulagdo e o posicionamento dos componentes
nos PCB. Assim, este circuito foi o selecionado para a implementacido do equipa-
mento de monitorizacdo. Na Tabela 5.4 encontram-se representadas as caracteristi-
cas da tubagem no ponto de instalacao do dispositivo, bem como a pressdo maxima

operacional do ar comprimido.
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Tabela 5.4: Caracteristicas do circuito a monitorizar de ar comprimido.

. . Diametro da Material da Pressao
Circuito
Tubagem (mm) Tubagem Miaxima (bar)
Area SMT 100 Aluminio 16

Para garantir medi¢oes precisas, é necessario selecionar um caudalimetro adequado,
considerando as especificagoes do circuito apresentado na tabela anterior e a com-
patibilidade com a infraestrutura de comunicacao do sistema. Para tal, realizou-se
um estudo do mercado e foram solicitadas propostas a empresas especializadas para,
a implementacao de uma solucao compativel com o circuito referido. Deste modo, a
Tabela 5.5 ilustra os modelos de caudalimetros das empresas que responderam & soli-
citagdo, bem como as caracteristicas de medi¢do, comunicacao e o tipo de instalagao

dos equipamentos.

Tabela 5.5: Modelos de caudalimetros propostos para o circuito de
ar comprimido.

Modelo d Tipo d
Empresa odelo do Valores Medidos Comunicagées po de
Equipamento Instalagao
IFM SDG550 Caudal, Totalizador, Pressao,  Sinal de comutagao; Sinal Flange
Temperatura analdgico; Sinal de pulso; IO-Link '
€S Tnstruments VA 500 Caudal, Totalizador, Pressao Modbus RTU; Sinal de pulso; Insercao
(Opcional) Sinal anal6gico
CDI Meters 5400-101M Caudal, Pressdo (Opcional) Modbus RTU; Sinal de pulso Inserc¢ao

Nesta fase do projeto, nao foi adquirido nem implementado o equipamento de moni-
torizacao de ar comprimido. No entanto, apds anélise das propostas, definiu-se que o
modelo VA 500 da CS Instruments seria a solucao ideal para uma futura implemen-
tagdo no circuito de ar comprimido. Este modelo, juntamente com o caudalimetro da
CDI Meters, destaca-se como uma das opg¢des mais economicamente viaveis. Ambos
sdo compativeis com a infraestrutura de comunicagdo do sistema de monitorizacao,
uma vez que suportam a comunicacao por Modbus. Porém, priorizou-se o VA 500 em
detrimento do modelo da CDI Meters devido a sua capacidade de medir o consumo

total, garantindo assim uma monitorizagdo mais abrangente e eficiente.
Azoto

Considerando a infraestrutura existente e os principais consumidores de azoto,
definiu-se a instalacdo de caudalimetros em sete pontos estratégicos da rede: um a
saida da rede e seis em maquinas que utilizam o recurso para eliminar o oxigénio
presente na area de soldadura. A Tabela 5.6 apresenta a distribuicdo dos pontos de
monitorizagdo, as caracteristicas das tubagens nos locais de instalacdo dos equipa-

mentos e a respetiva pressdao maxima operacional do azoto.
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Tabela 5.6: Caracteristicas dos circuitos a monitorizar de azoto.

Circuito Diametro da Material da Pressao
Tubagem (mm) Tubagem  Maxima (bar)
Rede Geral 25 Cobre 16
Seletiva 1 15 Cobre 8
Seletiva I11 15 Cobre 8
Seletiva V 15 Cobre 8
Delta Wave 15 Cobre 8
THT2 15 Cobre 8
THT3 15 Cobre 8

Através da andlise da tabela, é possivel distinguir dois grupos: a rede geral, com
tubagem de 25 mm de didmetro, e os circuitos das méquinas, com tubagem de 15
mm. Posto isto, seguindo o mesmo principio aplicado ao ar comprimido, realizou-se
uma consulta ao mercado e abordou-se algumas empresas especializadas na area, de
modo a identificar os caudalimetros mais adequados as caracteristicas dos circuitos.
Como resultado, encontram-se ilustradas na Tabela 5.7 as solu¢bes propostas para

cada grupo, bem como as caracteristicas dos equipamentos.

Tabela 5.7: Modelos de caudalimetros propostos para os circuitos de

azoto.
Modelo d Tipo d
Grupo Empresa (T ¢lo do Valores Medidos Comunicagoes po de
Equipamento Instalacao
IFM SDS600 Caudal, Totalizador, Pressao,  Sinal de comutagao; Sinal Insercio
Temperatura analégico; Sinal de pulso; I0-Link
Caudal, Totalizador, Pressa Modbus RTU; Sinal d Iso;
Rede Geral CS Instruments VA 525 audal, lotalizador, Tressao oabus o mat de puiso Insercao
(Opcional) Sinal analégico
CDI Meters 5200-10C Caudal, Pressao (Opcional) Modbus RTU; Sinal de pulso Insercao
IFM SD6600 Caudal, Totalizador, Pressao, Sinal de comutagao; Sinal Insercio
L. Temperatura analégico; Sinal de pulso; I0-Link
Méauinas Caudal, Totalizador, Pressao  Modbus RTU; Sinal de pulso;
S Tnstruments VA 525 audal, Totalizador, Pressao odbus ; Sinal de pulso; Insercio
(Opcional) Sinal analégico

Nesta fase do projeto, a imagem do ar comprimido, os equipamentos de monitori-
zacdo de azoto nao serdo implementados. No entanto, apds a andlise das solucbes
apresentadas, estabeleceu-se que os modelos da CS Instruments seriam a opgao ideal
para futura instalacdo, tanto na rede geral como nos circuitos das maquinas, devido

as vantagens anteriormente destacadas para o circuito de ar comprimido.

5.1.4 Barramentos de comunicagao

Com base na arquitetura do sistema delineada anteriormente e nos equipamentos

instalados, o planeamento dos barramentos da rede Modbus RTU tornou-se essencial
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para estabelecer um sistema de comunicacao estruturado e fidedigno. Este viabiliza,

entre outras, as seguintes vantagens:

o Leitura dos dados - assegura a leitura adequada dos dados pretendidos de cada

equipamento;

o Escalabilidade - possibilita a adi¢cdo de novos equipamentos ao sistema sem a

necessidade de grandes modificagoes na infraestrutura existente;

e Reducgdo da laténcia - permite uma resposta mais rapida e eficiente dos dispo-
sitivos, sendo crucial em sistemas que requerem a transmissao de varios dados

em tempo real;

e Minimizacao de custos - proporciona a otimizacao da instalacdo das cablagens,
o que contribui para a reducao dos custos, uma vez que o cabo de comunicagio

necessario é um insumo de alto custo;

o Identificag@o e correcao de falhas - faculta a rapida identificacdo de falhas e a
sua respetiva corre¢do, minimizando o tempo de inatividade e aumentando a

eficiéncia operacional.

Dito isto, realizou-se o planeamento dos barramentos que suportam a comuni-
cacdo Modbus RTU, que utiliza o padrao RS-485 como camada fisica para a comu-
nicacdo em série. De modo a garantir a eficidcia do sistema, estes foram definidos
com base em alguns parametros tedricos do padrdao RS-485. Teoricamente, cada
barramento pode suportar até 32 equipamentos, dos quais um atua como master e
os restantes 31 como slaves, com um comprimento maximo de 1 200 m para a rede
de comunicacdo. No entanto, para assegurar uma comunicacio confiavel e robusta
na pratica, estabeleceu-se um limite inferior ao tedrico para o ntimero de equipa-
mentos e o comprimento do barramento. Esta abordagem mais conservadora visa
minimizar potenciais problemas de comunica¢do, como atenuagoes de sinal ou in-
terferéncias eletromagnéticas, especialmente em instalacdes mais complexas. Assim,
dado o nimero de equipamentos de medicao instalados no caso de estudo, definiu-
se seis barramentos que se encontram ilustrados no Anexo B. A distribuicdo dos
equipamentos pelos barramentos foi cuidadosamente planeada, tendo em conta as
respetivas localizacGes, de modo a garantir a melhor configuracao possivel, pelo que

as suas caracteristicas se encontram demonstradas na Tabela 5.8.



5.1. Hardware do Sistema Implementado 85

Tabela 5.8: Caracteristicas dos barramentos de comunicacao.

Barramento Comprimento Numero de
Total (m) Dispositivos
! 30 21
2 65 6
3 300 929
4 220 15
5 175
6 2

Os comprimentos apresentados na tabela foram calculados teoricamente com base

no ficheiro Computer-Aided Design (CAD) do layout do parque industrial.

5.1.5 Parametrizacao dos equipamentos

Dado o planeamento e a defini¢do dos barramentos de comunicagdo, tornou-se
essencial proceder a correta parametrizagio dos equipamentos. Esta etapa desempe-
nha um papel fundamental na garantia da integridade e precisao dos dados recebidos
e transmitidos pelos dispositivos, especialmente em sistemas que exigem monitoriza-
¢ao continua. Para tal, estabeleceu-se que todos os equipamentos que compodem o0s
barramentos de comunicagdo da rede Modbus RTU devem apresentar os seguintes
parametros: 19 200 de baud rate, 8 bits de dados, 1 bit de paragem, sem paridade
e comunicagdo Modbus. Dado isto, foi necessario assegurar que esses parametros
eram comuns a todos os equipamentos do barramento, assim como a identificagao
dos periféricos de acordo com o delineado. Adicionalmente, é imprescindivel que os
dados dos dispositivos de medi¢ao utilizados para o calculo das variaveis monitori-
zadas sejam corretamente definidos. De seguida, serd apresentada a parametrizagao
detalhada dos equipamentos que suportam a comunicac¢do Modbus, incluindo os
equipamentos de medicdo, como os analisadores de energia e o caudalimetro, bem

como dos conversores TCP/IP.
Analisador de energia

A correta parametrizagdo dos analisadores de energia é um passo crucial para
garantir a precisao das medi¢des e a integridade dos dados obtidos. Um aspeto
particularmente importante neste processo é a correta definicdo da relacdo de trans-
formacao dos TI instalados no circuito a medir. Para tal, é essencial ter em conta
os valores da corrente primaria e secundaria dos TI, uma vez que estes exercem
influéncia direta no calculo das variaveis monitorizadas, tais como a poténcia ativa,
energia consumida, distor¢cado harmonica, entre outras. Na Figura 5.2 sdo apresen-

tados exclusivamente os ecras de parametrizacdo da relacdo de transformagdo dos
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analisadores de energia, que permitem a definicdo dos valores da corrente primaria

e secundaria.

Circuter

Circuter’ CVM-E3-MINI

(a) Primério TT  (b) Secunddrio T1

Figura 5.2: Parametrizagdo da relagdo de transformagao dos analisa-
dores de energia.

No caso do modelo CVM E3 MINI ITF, o valor da corrente secundaria dos TT est4,
por padrao, definido como 5 A, embora também seja possivel configurar para 1 A.

Adicionalmente, é fundamental ajustar os parametros de comunicagdo dos analisa-
dores de energia de acordo com os valores especificados acima, conforme ilustram os

ecras apresentados na Figura 5.3.

(a) Protocolo (b) Baud rate (c) Periférico

Figura 5.3: Parametrizacdo da comunicacao da rede Modbus dos
analisadores de energia.

Deve-se garantir que a velocidade de comunicagao esteja definida para 19 200 Bits
Per Second (bps) e que o nimero de periférico do equipamento corresponda ao pla-
neamento dos barramentos de comunicacao. Este ajuste é essencial para assegurar a
compatibilidade entre os equipamentos da rede de comunicacao e permitir a correta
monitorizagdo dos valores dos dispositivos. A figura acima apenas ilustra os ecras
relativos a definicdo do protocolo, baud rate e nimero de periférico do equipamento.

Contudo, é imprescindivel configurar também outros pardmetros, tais como stop
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bits, data bits e paridade, de modo a assegurar o correto funcionamento da rede.
Embora a maioria desses pardmetros venha pré-configurada de acordo com o pre-
tendido, recomenda-se a verificacdo de todas as defini¢oes e a realizacdo dos ajustes
necessarios.

No presente caso de estudo, instalou-se diversos modelos de analisadores de energia.
A parametrizacao dos diferentes equipamentos obedece aos mesmos principios, sendo
que a unica diferencga reside no acesso e manuseamento do menu de configuragoes,
que pode variar de acordo com o modelo e/ou a marca do equipamento. Os passos
detalhados para a configuracao dos parametros necessarios do analisador de energia

encontram-se descritos no Anexo C.1.
Caudalimetro

A configuracdo do caudalimetro instalado na rede de ar comprimido do caso de
estudo, segue um processo semelhante ao dos analisadores de energia, no que diz
respeito aos parametros de comunicacao e a identificacdo do ntimero de periférico
planeado no barramento. Contudo, em vez de se ajustar a relacdo de transformagao
dos TI, o caudalimetro requer a correta definicio do didmetro interno da tubagem

onde se encontra instalado, conforme se encontra apresentado na Figura 5.4.

o) ¢

Enter

= diameker

159, O mm

Figura 5.4: Parametrizacao do valor do didmetro interno da tubagem
do caudalimetro.

A correta parametrizacdo do valor referido é determinante para o calculo das va-
ridveis monitorizadas, tais como a pressdo, o caudal instantdneo e o totalizador,

apresentadas no display do caudalimetro ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Display do caudalimetro.

Conversor TCP/IP

Conforme referido anteriormente, o conversor TCP/IP é o equipamento que de-
sempenha a funcdo de interface entre a rede Modbus RTU e a Ethernet, permitindo
a comunicacao eficiente entre o sistema de monitorizagao e os dispositivos de medi-
¢ao instalados. Para tal, é necessario realizar a identificagdo correta do equipamento
na rede Ethernet, com a qual vai comunicar através do protocolo Modbus TCP.
Além disto, é necesséria a configuragdo adequada dos parametros de comunicagao
referentes a rede Modbus RTU. Isto, é possivel efetuar através de um servidor web
ou da aplicagdo MyConfig, sendo esta tltima a utilizada no presente caso.

Os parametros necessarios para a configuracdo dos conversores na rede Ethernet,
bem como a indicacdo da porta do bastidor a qual cada dispositivo deve ser ligado,
foram disponibilizados pelo departamento de IT. Neste contexto, a Tabela 5.9 apre-
senta as principais caracteristicas atribuidas a cada conversor TCP/IP instalado
no sistema, incluindo o barramento associado, o endereco IP definido, o bastidor

correspondente e a respetiva porta de ligagao.

Tabela 5.9: Parametros de configuragio dos conversores TCP/IP implementados.

Equipamento Barramento P Bastidor  Porta
TCP1RS+ 1-PT 10.121.240.74 I 29
TCP1RS+ 2 - SMT 10.121.240.75 I 30
TCPRS1+ 3-PT + SMT 10.121.240.17 I 8
TCP2RS+ 4 - FAS + CSI 10.121.240.56 F 15
TCPRS1+ 5- WHS + CAB  10.121.240.19 D 11
TCPRS1+ 6 - ESC 10.121.240.18 C 44

Para garantir a correta identificagdo e comunicagdo de cada equipamento na rede
Ethernet, é fundamental atribuir a cada conversor um endereco IP tnico. Adicional-

mente, devem ser configurados os parametros de comunicacao da rede Modbus, tanto
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para a interface série por Modbus RT'U, como para a comunicagao na rede através do
protocolo Modbus TCP. Os parametros da comunicacio série devem ser definidos
conforme os valores previamente referidos, enquanto, no caso da comunicacdo na
rede, deve ser configurado o protocolo Modbus TCP e a porta de comunicacao 502,
responsavel por viabilizar a comunicacao do equipamento através do protocolo Mod-
bus. O Anexo C.2 apresenta as configuragoes de um dos conversores implementados

no caso de estudo, realizadas através da aplicacdo MyConfig.

5.1.6 Execucao das atividades planeadas

A elaboracao do caderno de encargos permitiu identificar e estruturar as agoes
necessarias para a implementacdo do projeto de monitorizacdo. As intervencoes

realizadas, conforme planeado, englobaram as seguintes operagoes:

« Instalagdo de 12 novos analisadores de energia e 36 TI nos circuitos definidos;

o Desinstalagdo de seis analisadores de energia e 27 TI, seguida da respetiva

reinstalacdo nos novos circuitos selecionados;

o Instalagdo de trés novas gateways para suportar a integracao de todos os equi-

pamentos implementados na instalagao;

e Criacdo de uma infraestrutura de comunicagao robusta, estruturada e devida-

mente documentada;
o Parametrizacao de todos os dispositivos integrados no caso de estudo;

e Validagao final do correto funcionamento dos equipamentos instalados.

A Tabela 5.10 apresenta o material adquirido para a concretizacdo das tarefas
acima mencionadas, com base nas recomendagoes do fornecedor dos equipamentos
de medicao e da empresa responsavel pela execucdo dos trabalhos de instalacdo do

projeto.

Tabela 5.10: Material adquirido para a implementacao do pro-

jeto.
Material Quantidade
Analisadores de Energia 12 un
Transformadores de Intensidade 36 un
Conversores TCP/IP 3 un
Cabo de Poténcia (HO5VV-F 4G1,5) 200 m
Cabo de Comunicagao (LiYCY 2x0,75) 900 m

Cabo Ethernet (Cat6) 305 m
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Considerando a identificacdo das ag¢bes a implementar, os circuitos seleciona-
dos e as respetivas localizacoes para instalagdo, elaborou-se um cronograma para a

execucao das atividades, conforme representado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Cronograma da implementacao do projeto.

Meés 1 Meés 2 Meés 3 Meés 4

Fase do Projeto
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 52 S3 S4 S1 S2 S3 S4

Criacao da Infraestrutura
X X X X

de Comunicacao

Desinstalagao dos

_ X X X
Equipamentos
Instalagao dos Equipamentos X X X X X X X
Parametrizacao e Integracao
X X
na Rede de Comunicagao
Verificagoes Finais X X

Este cronograma revelou-se uma ferramenta essencial na gestao do projeto, per-
mitindo alinhar a execucdo das tarefas com as atividades produtivas da unidade
fabril. Desta forma, foi possivel conciliar os trabalhos do projeto com a atividade
industrial, otimizando a execucdo das tarefas e assegurando o cumprimento dos
prazos definidos, apesar de alguns constrangimentos identificados ao longo da im-

plementacao.

5.2 Software do Sistema Implementado

Inicialmente, este projeto previa a implementacido da plataforma de gestdao de
energia da Bosch, que possibilitaria a monitorizacdo dos consumos de diversos re-
cursos do parque industrial. Contudo, devido ao antncio da venda da unidade
de negbcio de Building Technologies da Bosch, que inclui o parque industrial de
Ovar, a utilizacdo desta solucdo deixou de ser estratégica para a unidade. Face
a esta situacgao, decidiu-se manter o software de monitorizacdo previamente insta-
lado, o PowerStudio SCADA, que, até entdo, estava limitado a gestdo exclusiva de
equipamentos de medicdo de energia elétrica da marca Circutor. Para aumentar a
flexibilidade e escalabilidade do sistema, procedeu-se a migragdo do software para
a versao mais completa, PowerStudio SCADA — Deluxe. Esta atualizagdo permi-
tiu a integracdo de equipamentos de outros fabricantes que utilizam o protocolo de

comunicacao Modbus.
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Ao longo do presente tépico sera apresentado o software implementado no sistema
de monitorizacdo e de que modo se desenvolveu e configurou as funcionalidades de

visualizagdo dos dados obtidos.

5.2.1 Caracterizacao do PowerStudio

O PowerStudio é um software simples e preponderante de gestdo e monitori-
zacdo de energia, desenvolvido pela Circutor. Permite uma andlise detalhada dos
consumos energéticos e, apresenta-se como uma ferramenta fundamental para oti-
mizar a eficiéncia energética de uma instalagdo. Além disto, faculta o controlo de
sistemas existentes na instalagdo, como por exemplo, iluminacdo, aquecimento e ar
condicionado.

Na sua versao standard, o software permite a configuracdo e monitorizagdo em
tempo real de um ntmero limitado de equipamentos, apresentando os dados através
de gréficos e tabelas. No entanto, dada a diversidade e o nimero de dispositivos
presentes numa instalacdo, torna-se essencial a possibilidade de visualizar e atua-
lizar multiplos parametros simultaneamente. Deste modo, o PowerStudio SCADA
expande as funcionalidades da versao standard, oferecendo uma visualizacdo perso-
nalizada dos dados no painel SCADA, bem como a elaboracio de relatérios deta-
lhados sobre consumos, custos e outros indicadores relevantes. Isto contribui para a
implementacdo de medidas preventivas ou corretivas, promovendo uma gestdo mais
eficiente da instalacdo. O servidor web integrado no PowerStudio SCADA possibilita
0 acesso remoto em tempo real e ao historico de dados, através de um browser con-
vencional, desde que o dispositivo esteja conectado a LAN devidamente configurada.
Além disto, suporta a ligagdo de multiplos utilizadores simultaneamente, garantindo
controlo hierarquico através de perfis de acesso e credenciagdo. A versdo PowerS-
tudio SCADA — Deluxe complementa a versao SCADA ao permitir a integracéo de
equipamentos de terceiros compativeis com o protocolo Modbus. Adicionalmente,
viabiliza a interligacdo com sistemas SCADA externos através do protocolo Open
Platform Communications (OPC), tornando-se uma solucdo vidvel para ambientes
mais exigentes. Assim como mencionado anteriormente, esta ultima versao serd
implementada no projeto através da migragao da versao SCADA.

O PowerStudio contempla trés componentes principais, conforme ilustrado na
Figura 5.6, os quais garantem a flexibilidade e a eficicia na monitorizacdo e apre-

sentacao dos dados, sendo sucintamente descritos a seguir:

o Editor - permite a configuracdo dos equipamentos, a definicdo de Key Per-
formance Indicator (KPI) e o desenvolvimento de ecras, relatérios e alarmes
personalizados, garantindo uma gestao eficiente e adaptada as necessidades do

utilizador;
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e Client - proporciona uma interface intuitiva para a monitorizagdo e andlise em
tempo real, permitindo a visualizacdo de ecras, relatorios, graficos, tabelas e

alarmes;

e Engine - responsavel pela aquisigdo, processamento e disponibilizacao dos da-
dos obtidos, assegurando uma comunicacdo continua e independente com os
dispositivos de medi¢ao. Atua como servidor central, garantindo a integridade

e fiabilidade das informacoes processadas.

.

o uaic

SCADA | ENGINE SCADA  WAVE

e
CLIENT

Figura 5.6: Arquitetura do software PowerStudio; adaptado de [105].

Recentemente, surgiu a ferramenta Wave que constitui um avango significativo
na interface do PowerStudio, proporcionando uma experiéncia de navegacao e edi¢ao
mais intuitiva e eficiente através da web. Desenvolvida com o objetivo de otimizar
a interacdo do utilizador com o sistema, tornando a sua utilizagdo mais simples,
acessivel e dinamica a partir de qualquer navegador. Com um design moderno e
funcional, o PowerStudio Wave melhora a experiéncia de utilizacio e eficiéncia do
sistema, tornando a gestao das suas funcionalidades mais fluida e produtiva.

Apesar das vantagens que o PowerStudio Wave oferece ao utilizador, esta fer-
ramenta nao foi utilizada no desenvolvimento e configuragao do sistema devido a
problemas técnicos relacionados com a sua integracao. Esta situagdo nao foi resol-
vida a tempo, uma vez que a ferramenta era demasiado recente para o contexto
do projeto. Assim, as configuragoes foram realizadas utilizando o PowerStudio Edi-
tor, garantindo que os elementos fossem adaptados as necessidades especificas da
instalacdo e as exigéncias de monitorizacao e analise.

No tépico seguinte serd detalhado o processo de configuracdo do software de
monitorizagdo, com destaque para as funcionalidades do PowerStudio Editor que

possibilitaram a visualizacao eficaz dos dados no Client.
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5.2.2 Desenvolvimento e configuragao

Para garantir uma monitorizacao eficaz, tornou-se essencial adquirir um conhe-
cimento aprofundado das funcionalidades facultadas pelo software PowerStudio Edi-
tor. Esta plataforma possibilita a parametrizacao dos dispositivos da rede de comu-
nicacdo, a criacdo de ecras interativos e a elaboragdo de relatérios detalhados com
indicadores de desempenho.

Antes de proceder a qualquer desenvolvimento no Editor, é crucial realizar a
configuracdo do motor do programa. Conforme ilustrado na Figura 5.7, este processo
consiste na definicdo do endereco IP do servidor, bem como na indicacao da porta

de saida destinada a aplicacdo web.

My Engine prefer

Name (Default engine)

[Defaul] More engines >>
Engine address IP
10.121.240.16
Port Delay
80 [0
Protocol
® HTTP  HTTPS
Check engine limits
[ The engine requires authentication
Engine public address [P Port
10.121.240.16 80
Protocol
@ HTTP " HTTPS
¥ Accept | 8 Cancel ‘

Figura 5.7: Configuragdo do motor do programa.

Esta etapa é determinante para assegurar a correta transmissao de dados entre
os dispositivos monitorizados e a interface de visualizacdo. Apds qualquer ajuste
realizado no software de edigdo, torna-se indispensavel exportar as configuragoes
para a aplicacdo, conforme representado na Figura 5.8, de modo a confirmar que as

modificagoes efetuadas sejam devidamente refletidas no sistema de monitorizagao.

Wy Export application

Engine address [P
10.121.240.16

Port
B0

The engine requires authentication

[ Check application
[ Setup device baud rates
« Accept | & Cancel |

Figura 5.8: Exportacao das configuracoes efetuadas para a aplicagao.



94 Capitulo 5. Implementacao do Projeto

Assim, procede-se a apresentagdo da metodologia adotada para a configuracao
dos equipamentos de monitorizacdo, o desenvolvimento dos ecras e a elaboragao dos

relatérios do software de visualizacao.
Equipamentos

Os equipamentos de monitorizacdo podem ser classificados em dois grupos: os
que apresentam uma ligacdo direta ao sistema ou conversores e aqueles que requerem
conexao a outros dispositivos para que o software consiga estabelecer comunicagao
com eles. Deste modo, o primeiro grupo serd designado como equipamentos de
primeiro nivel, enquanto o segundo sera referido como dispositivos de segundo nivel.
Para estabelecer a rede de comunicacdo no software de edicdo, é necessario, em
primeiro lugar, adicionar um equipamento de primeiro nivel, como demonstrado na
Figura 5.9, dado que este constitui a base da rede de comunicagao.

Wy New device - - &

Convertors | Measure | Inputs / Qutputs | Qualty | Electic vehicle | Embedded | Engines | Others |

- & & 5 o

R§232/485 TCPZRS TCP2RS ModbusTCP TCP2RS OMA AS4E5 TCPZRS+

A A A

= a= [y
Genedic UDP Geneic TCP Geneic ModbusTCP

Let click on the device that you want ta add to the pragiam corfiguration.
I Check if the devics it working when sdded

8 Concel ‘

Figura 5.9: Adicionar um equipamento de primeiro nivel.

Nesta janela, estdo disponiveis equipamentos da marca Circutor, bem como dis-
positivos genéricos compativeis com diferentes fabricantes, desde que suportem as
conexdes User Datagram Protocol (UDP), TCP ou Modbus TCP. No presente pro-
jeto, foram utilizados exclusivamente conversores da marca Circutor, no entanto,
a configuracdo de um equipamento genérico segue o mesmo processo. Apds a se-
lecdo do equipamento instalado, torna-se fundamental proceder a configuracdo dos

respetivos parametros, conforme ilustrado na Figura 5.10.
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Narme
Corversor - OWR101

Deseription
Corverter address
[1o7121 24008
User name

adrnan

AnNOrymous user

Connection
MadbusTCP ﬂ
Port Configuration port
oz 8o
& Advanced sstup |
o Accept ¥ Cancel |

Figura 5.10: Configuracdo dos pardmetros de um equipamento de
primeiro nivel.

A configuracdo inclui a atribuicdo de um nome ao equipamento e a definicdo do
endereco IP, de acordo com o determinado pelo departamento de IT. Além disto, é
necessario selecionar a conexao Modbus TCP e configurar as portas de comunicagao,
nomeadamente a porta 502, que é utilizada para a comunicacdo via Modbus TCP,
e a porta de configuragdo 80.

Apés a integracdo do equipamento de primeiro nivel, é possivel efetuar a adigdo
de um equipamento de segundo nivel, o qual devera estar fisicamente conectado ao
equipamento previamente instalado. No ambito do presente projeto, foram utilizados
analisadores de energia da marca Circutor, assim como dispositivos de medigao
provenientes de outros fabricantes. A seguir, serdo descritos os métodos de adicao e
configuracgao dos respetivos equipamentos. A Figura 5.11 apresenta os equipamentos

de segundo nivel da marca Circutor que podem ser incorporados no sistema.

W 1

Measure 1 | Measure 2| Wave devices | Protection| Reactve | inputs 1 Outputs | Quaity| Electric vehicke | Gthers

[ i i 1

v - - Enciz ez ucw - =
e M CED M0 et s b cEnCaDs CEMCI S

IJ - - I: i III [:] III
e coars AT P o om0 omar et e
= I r B
(] &= = = - ] -
omeren s — owm o=y o ez onn s ot
[

£ g = v = . L]
HE Ak DHC 56 Ak DV [ ot ot [ Thae st

Figura 5.11: Adicionar um equipamento de segundo nivel.
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Uma vez efetuada a selecio correta do equipamento instalado, neste caso trata-se de
um analisador de energia, é imprescindivel definir o nome a atribuir ao dispositivo,
bem como o nimero de periférico estabelecido nos barramentos de comunicagao.
Esta configuragao é essencial para garantir a correta comunicagdo no sistema, tal

como apresentado na Figura 5.12.

Wy New CYM-MINI |

Name
TN

Description
[Anal_l,lzer

Peripheral humber
1

o Accept | 88 Cancel

Figura 5.12: Configuracao de um analisador de energia.

O utilizador consegue parametrizar localmente a relacdo de transformacao dos TI
diretamente no analisador de energia. Contudo, esta configuracdo também pode ser

efetuada remotamente através do software de edi¢do, como ilustrado na Figura 5.13.

Wy CVM-E3

Device
Peripheral number
1

ation Password (numeric)
[ Enable password

Password

Identifier
QP_Owr101_01_01

Repeat password

General Transformation ratio | Maximeter | Alarm | Taritfs | Drsplay

Primary Secundary

Voltage f 1 I
Current [z00 i 5 -

Neutral current: Caleulated

¥ Accept 2 Cancel

Figura 5.13: Configuracao da relagdo de transformacao dos T de um
analisador de energia.

Adicionalmente, importa salientar que existem versdes mais antigas dos equipamen-
tos que nao dispéem de display, sendo, nestes casos, a configuracdo exclusivamente
realizada através do software.

Caso seja necessario adicionar um equipamento de outro fabricante, devera ser sele-
cionado um equipamento genérico Modbus. A configuracao deste dispositivo requer
a consulta da documentacao técnica dos registos Modbus do equipamento, pois é
necessario definir manualmente os valores a monitorizar, incluindo os respetivos en-

derecos e registos a ler. A Figura 5.14 exemplifica este processo de configuracéo.
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Device Information

Identifier Description
QP_Ovr117_00_01 Q.RCS

Numenc vanables

Identifier
EA

EA-
EApar
EApar-
ER

ER-

FP1

eqgisters

R
4
4
4
4
4
4

Figura 5.14: Configuragdo de um equipamento genérico Modbus.

Para tal, é possivel utilizar os codigos de fungao de leitura e/ou escrita do protocolo
Modbus para controlar o estado de entradas e saidas digitais, bem como para gerir

registos de entrada e de retencao.
Ecras

A elaboracao de ecras no software PowerStudio Editor constitui um elemento
fundamental para a monitorizacdo e controlo eficientes das instalacoes em estudo.
A representacdo visual estruturada de informagoes criticas permite ao utilizador
tomar decisbes fundamentadas com base no estado operacional da instalagao.

Para criar, modificar ou eliminar ecras no software de edi¢ao, o utilizador dispoe de

um cabecalho de edi¢do, conforme apresentado na Figura 5.15.

Wy S 2w

~ Devices Screen  Reports  Setup
p— p— — ] £ O0W - ® & a i
[ W ap 3 idsaveas || # WZFES 4|t LN B8
Management New Screen 2 Options -~ Q P & 100 .
v 2 h e
File Controls Placement Editing Zoom Various

Figura 5.15: Cabecgalho de edigdo dos ecras SCADA.

Se o utilizador pretender criar um novo ecrda SCADA, devera atribuir-lhe um nome

e definir as respetivas dimensoes, assim como demonstrado na Figura 5.16.
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¥ New screen &

Mame
I

Size
Wide
|850

High
|1150
-

Grid size
Horizontal
[11

Vetical
[11

o Accept 38 Cancel

Figura 5.16: Elaboragdo de um novo ecra SCADA.

Para assegurar a uniformidade na apresentacao, foi padronizada a dimensao de 850
pizels de largura por 1 150 pizels de altura para todos os ecras.

Uma vez criado o ecrd, é necessario proceder a sua configuragdo. Para tal, o uti-
lizador deve recorrer as ferramentas disponibilizadas pelo PowerStudio Editor para

o processo de criacio e personalizacao de ecras SCADA, conforme ilustrado na Fi-

gura 5.17.
s 30 A A0E = n
s @D e P REO g
Management New Screer -
en @ options [ 5 B &
trols Pla it Hiting 2 e
! i
1
Show gnd
Bk ound args
Marden el sire
I———
Air"rtvﬂ
(& 2
3

Figura 5.17: Janela de criagdo e personalizacio de ecras SCADA.

A janela de edi¢do do ecra é composta por trés dreas principais, sendo sucintamente

explicadas de seguida:

1. Ferramentas de edicio - esta seccdo apresenta as diversas ferramentas dispo-

nibilizadas pelo software para a criacdo de controlos e componentes graficos.
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Entre as opgoes disponiveis, destacam-se a insercdo de imagens e textos, a
criagdo de ligagdes para outros ecras, a visualizacao de valores em tempo real
de equipamentos de monitorizagdo, bem como a utilizacdo de tabelas, graficos
e a manipulagdo de varidveis, entre outras funcionalidades. A interface das
ferramentas é intuitiva, permitindo a elaboragdo do layout do ecra de forma

rapida e eficiente;

2. Painel de informacoes - o painel exibe as configuracdes detalhadas do controlo
ou elemento grafico selecionado, permitindo ao utilizador ajustar propriedades
como cores, unidades de medida e comportamentos especificos, de acordo com

as condicoes de operacao;

3. Area de design do ecrda SCADA - esta rea destina-se & apresentacio do design
visual do ecrda SCADA, onde todos os elementos graficos adicionados sdo or-
ganizados. A edicdo é dinimica e visual, permitindo que o utilizador consiga

observar, em tempo real, as modificacoes realizadas.

A interacdo entre estas trés areas torna o processo de desenvolvimento de ecrds no
PowerStudio Editor mais intuitivo e eficiente, agilizando a personalizagdo das inter-
faces e garantindo que cada ecra satisfaca as necessidades especificas da instalagao
monitorizada. A Figura 5.18 exibe a aplicagdo pratica das ferramentas de edigdo na

construcao da dashboard do software de visualizacao.

g * L - I Dashboard - PowerStudio Scads - (Bosch2 1032024)
— Devices | scieen | Reports  Setup
) I Save Glhom - : L JEY @
)| Ca[® e P - EF e
Manspement New SCreen g opgions | S s Adjusted +
file Cantrols Placement Editing Zoom | Various
FCM
i BOSCH

Facility Management

‘ Bosch Security Systems ‘

Figura 5.18: Dashboard do software de visualizacao.
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Relatérios

A elaboragdo e configuragao de relatérios no software PowerStudio Editor de-
sempenham um papel essencial na andlise e documentacao dos dados operacionais.
Este processo partilha algumas semelhancas com a criacdo de ecras, no entanto,
distingue-se pelo conjunto de ferramentas disponiveis e pela sua finalidade para o
cliente. Assim, enquanto os ecrds oferecem uma visualizacdo interativa e dinamica,
os relatérios estruturam a informacio de forma organizada, facilitando a andlise e
interpretagao dos dados.

De modo que o utilizador possa criar, alterar ou remover relatorios do software, é

disponibilizado um cabegalho de edi¢ao como o apresentado na Figura 5.19.

w) 2@ ¢
- Devices Screen Report Setup
= = = LSF ®BD A A ]
= = Psaveas | W Rk ' B8 @
Manag N Reports & optior ,H‘ Page 1 Adjuste: —
- w L 3]
File Controls Placement Editing Pages Zoom Various

Figura 5.19: Cabecalho de edicdo dos relatérios.

Nesta fase, é necessario atribuir um nome ao relatorio que se pretende criar, ga-
rantindo a sua identificacdo exclusiva no sistema. Além disto, deve-se definir as

dimensoes da pagina, conforme representado na Figura 5.20.

8y New report &8 (X ]

Merne

Frepait calioral paraneters
[ Enatle |

Dimensiors:

Faper ype
Din4 [210:297 o) -

Gnd

Hovizorial gid (mm)
30

WVettizal grid [mm]
30

o Accept | 38 Carcel

Figura 5.20: Elaboracao de um novo relatério.

Definiu-se que o formato padrao de papel adotado para todos os relatorios cria-
dos no software serd o Din-A4, com o propésito de uniformizar a apresentacao dos
documentos.

Apés a criagdo do relatério, é apresentada uma janela de edicdo composta por trés
areas de ag¢do, conforme ilustrado na Figura 5.21, semelhantes as abordadas anteri-

ormente para a elaboracao e configuragdo dos ecras SCADA.
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Figura 5.21: Janela de criacdo e personalizacao de relatérios.

As ferramentas de edicao disponiveis para a configuracao de relatérios incluem op-
¢Oes para definir periodos de analise de dados, adicionar textos e imagens, realizar
calculos de variaveis, entre outras. Estas funcionalidades permitem a personalizagao
do conteudo, garantindo a sua adaptacio as necessidades especificas da instalagao
monitorizada. A Figura 5.22 exemplifica a aplicagdo das ferramentas mencionadas

na criacdo de um relatério de consumos de energia elétrica.

oria de Consumas Lpgrade - PowerStudia Scada - (Bosch21032024)

@) BOSCH
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Figura 5.22: Relatério de consumos de energia elétrica.






Capitulo 6

Validacao da Solucao

Ao longo deste capitulo é apresentada uma apreciagao critica da solu¢ao desenvol-
vida e implementada, avaliando a sua conformidade face aos objetivos inicialmente
definidos e os resultados obtidos. Numa primeira fase, procede-se a validacao do pro-
jeto em funcao dos objetivos estabelecidos, explicitando em que medida estes foram
atingidos. Seguidamente, evidencia-se a relevancia da solucao para a Bosch Security
Systems, destacando as principais funcionalidades disponibilizadas pelo software de
monitorizagdo. Em ultimo lugar, realiza-se uma analise detalhada dos resultados
alcancados, a qual inclui a descricdo das ferramentas utilizadas, a identificacdo dos
principais desafios enfrentados durante a implementacgao e a discussao de casos pra-
ticos que demonstram a eficicia da solucdo na detecdo de eventos relevantes e na

promocao da eficiéncia energética.

6.1 Validacao Contra Objetivos

A validagao da solugao implementada foi efetuada com base nos objetivos defini-
dos para o projeto, considerando igualmente as adaptacoes decorrentes do processo
de carve-out. Conclui-se que os objetivos estabelecidos foram plenamente endere-
cados, assegurando o cumprimento da finalidade global do projeto. Importa ainda
referir que os requisitos definidos para a concretizagdo desses objetivos foram, na

sua maioria, satisfeitos, destacando-se:

103
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e A monitorizacdo dos principais parametros elétricos, possibilitando a supervi-

sdo em tempo real e a consulta de histéricos de consumo;

o A integracdo dos equipamentos através do protocolo Modbus, permitindo o

controlo centralizado através da plataforma de monitorizagao;

¢ O desenvolvimento de ecras de supervisao personalizados e relatérios configu-

raveis, ajustados as necessidades da unidade industrial;

e A atualizacdo da plataforma de monitorizacio e do servidor responsavel pela
execucao do sistema, realizada pela empresa externa contratada em articulacao

com o departamento de IT.

Contudo, alguns requisitos ndo foram implementados por decisdes estratégicas

de gestao da empresa, nomeadamente:

o Instalagdo de novos pontos de monitorizacdo de ar comprimido e azoto, ex-

cluida do plano por ultrapassar o requisito orcamental definido;

o Configuracao de alertas automaticos via e-mail, ndo concretizada devido a
indisponibilidade de suporte do departamento de IT para a parametrizagao
do servidor Simple Mail Transfer Protocol (SMTP). Esta tarefa foi relegada
como ultima prioridade, devido ao facto de precisarem de estar intimamente

conectados com os Processos associados ao carve-out.

6.2 Validacao Institucional

A introdugao do sistema de monitorizagdo na Bosch Security Systems representou
uma mais-valia significativa ao nivel da gestao operacional e da sustentabilidade.
Esta integracao dotou a instalacdo de uma ferramenta que suporta a analise continua
dos consumos energéticos, permitindo uma visdo mais clara e estruturada sobre os
padroes de utilizacdo de energia.

De seguida, serd apresentada uma descricdo detalhada das principais funciona-
lidades disponibilizadas pelo software de visualizacdo, evidenciando os recursos e

indicadores que podem ser consultados diretamente na plataforma.

6.2.1 Funcionalidades

O software de monitorizagdo PowerStudio Client, desenvolvido e implementado
no ambito deste projeto, permite a supervisao detalhada e em tempo real dos con-
sumos energéticos da fabrica. A sua interface gréafica disponibiliza uma série de
funcionalidades que facilitam a analise e interpretacdo dos dados por parte dos uti-

lizadores, contribuindo para uma tomada de decisao mais informada e eficiente.
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Uma das funcionalidades principais do sistema ¢é a monitorizagdo continua do
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estado dos equipamentos de medic¢ao instalados, conforme ilustrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Equipamentos monitorizados através do software.

E possivel verificar que todos os dispositivos estdo a comunicar corretamente com o
sistema, dado que se encontram assinalados com o estado a verde. Adicionalmente,
a legenda dos principais simbolos disponibilizados pelo software, apresentada na
Figura 6.2, permite identificar eventuais falhas de comunicagao, erros de configuragao

ou anomalias nos préprios equipamentos.
@ Ok: O equipamento comunica corretamente

Erro de Conexdo: O equipamento apresenta problemas de conexdo
Equipamento nao Iniciado: Tentativa de estabelecer comunicacdo
inicial com o equipamento para verificar a respetiva configuracdo

Comunicac8o Falhou: Nio foi possivel estabelecer comunicacdo
com o equipamento, tempo de resposta excedeu

Versdo Incorreta: O equipamento comunica corretamente mas
apresenta uma versdo que o software ndo suporta

Erro de Canal: N3o foi possivel estabelecer ligacdo a porta de
comunicagdo do equipamento

Falhas na Comunica¢do: Alguns dispositivos conectados a este
equipamento ndo comunicam corretamente

S 85 DEE

Figura 6.2: Legenda dos simbolos de estado dos equipamentos no
software.

Atualmente, encontram-se a ser monitorizados, através do software, um total
de 75 equipamentos de medicdo, dos quais 74 sao utilizados para a monitorizagao
dos consumos de energia elétrica e um corresponde a um caudalimetro, destinado a

medicdo do consumo da rede de ar comprimido.
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Ao iniciar o software, o utilizador é automaticamente direcionado para o ecrd

principal, ou dashboard, conforme representado na Figura 6.3.

FCM
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Bosch Security Systems
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Elétrica Comprimido Fotovoltaica

230 28
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Figura 6.3: Dashboard do software de monitorizagao.

Este ecra constitui o ponto de entrada para a navegacao pelas diversas vertentes do
sistema de monitorizagdo, nomeadamente: energia elétrica, ar comprimido, azoto,
producéo fotovoltaica e indicadores de desempenho energético.
Por predefini¢ao, o dashboard apresenta a vertente relativa a energia elétrica, forne-
cendo uma visdo geral da unidade industrial. Neste contexto, sdo disponibilizados
dados consolidados sobre o consumo total de energia elétrica, discriminando a pro-
ducao da UPAC e a energia proveniente da rede elétrica. Para além disso, este ecra
permite ao utilizador identificar as areas da fabrica que estdo a ser monitorizadas,
excluindo explicitamente as zonas anteriormente pertencentes ao condominio.

Ao selecionar qualquer uma das areas da unidade fabril no dashboard, é apre-
sentado o ecra ilustrado na Figura 6.4, o qual exibe os consumos instantdneos das
diferentes zonas da instalagdo, bem como a respetiva percentagem face ao consumo

total de energia elétrica.
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OVR103 OVR106

Consumo (kW) LX) Consumo (kW) 1834
% consumo total 0.8 % consumo total 18,7
OVR109 Area Téchica 1 Area Técnica 3 chillers
Consumo (kW) 1916 Consumo (kW) 208 Consumo (kW) 515 Consumo (kW) a47
9% consumo lotal 233 % consumo total 25 % consume lotal 53 % consume total 103

Figura 6.4: Consumo instantdneo de energia elétrica nas diversas
areas.

Este ecra permite ao utilizador aprofundar a analise, descentralizando o consumo
por area. A selecdo de uma zona especifica conduz a abertura de um novo ecra,
onde sao apresentados os principais consumidores dessa area, assim como a distri-
buicdo dos quadros elétricos que a compoem. Por exemplo, ao selecionar a area
designada por OVR109, é disponibilizado o ecra representado na Figura 6.5, que
detalha os elementos de maior consumo energético e a organizacao dos respetivos

quadros elétricos.
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Figura 6.5: Consumo instantaneo de energia elétrica na area
OVR109.
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A partir deste ponto, é possivel obter uma visualizacdo mais segmentada da area
selecionada. Ao clicar na componente correspondente as linhas SMT, o utilizador é

redirecionado para o ecra ilustrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Consumo instantaneo de energia elétrica nas linhas SMT.
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Neste ecra, apresentam-se os valores de consumo instantdneo de cada componente
das linhas SM'T, bem como o consumo total agregado de cada linha. Em alternativa,
o utilizador pode optar por consultar os consumos associados a categoria Qutros,
que agrupa os restantes quadros elétricos da area. Esta informacao é apresentada

no ecra apresentado na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Consumo instantaneo de energia elétrica dos restantes
quadros elétricos da area OVR109.

A vertente de ar comprimido faculta ao utilizador uma visdo detalhada do de-
sempenho energético associado a produgao e distribui¢do deste recurso nos processos

industriais do caso de estudo, conforme representado na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Consumos instantdneos nos equipamentos de ar compri-
mido.

Através do ecra apresentado, é possivel visualizar, em tempo real, o consumo de
energia elétrica total associado & producdo de ar comprimido. Esta informagao
encontra-se segmentada por compressor, permitindo identificar de forma individu-
alizada o contributo energético de cada equipamento. Esta abordagem revela-se
particularmente relevante, considerando que os compressores sao, tipicamente, os
elementos com maior representatividade no consumo elétrico da instalacdo de ar
comprimido.

Complementarmente, o ecra integra os dados provenientes do caudalimetro instalado
no coletor principal da rede de ar comprimido. Este é o tnico equipamento do
género presente no sistema de monitorizagdo, uma vez que nao foi possivel instalar
o dispositivo selecionado para monitorizar o consumo de ar comprimido na &area
SMT. O caudalimetro fornece, em tempo real, medi¢des do fluxo volumétrico e da
pressdao da linha, varidaveis fundamentais para a avaliacdo da correspondéncia entre
a producao de ar comprimido e a procura real da instalagao.

FEmbora no presente projeto nao tenha sido possivel implementar os equipamen-
tos de monitorizagdo de azoto inicialmente previstos, o software contempla um ecra
especificamente dedicado a este recurso. Nesse ecra é apresentada uma imagem re-
presentativa da area de armazenamento e distribuicdo de azoto no parque industrial,

conforme ilustrado na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Ecra do software dedicado a gestdo do azoto.

Caso o utilizador pretenda consultar a producao fotovoltaica instantanea, podera

aceder ao ecra demonstrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Producao de energia elétrica através das UPAC.

Apesar de o caso de estudo ji dispor de um software dedicado & monitorizacdo da
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producao fotovoltaica, optou-se por integrar essa funcionalidade no software imple-
mentado no aAmbito do presente projeto. Esta abordagem visa centralizar toda a
informacéo relevante numa tnica plataforma, facilitando o acesso e a gestao dos da-
dos. Os valores obtidos permitem aferir, de forma pratica, se o sistema fotovoltaico
estd a operar de acordo com os niveis de producao expectaveis.

A 1ltima, e ndo menos importante, vertente do sistema de monitorizacio corres-
ponde a andlise dos indicadores de desempenho de energia, conforme apresentado

na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Ecra dos indicadores de performance de energia.

Este modulo contempla a definicdo do tarifario energético a aplicar, permitindo o
calculo rigoroso dos custos associados ao consumo de energia. Esta personaliza-
¢do garante que os resultados reportados refletem de forma fidedigna a realidade
contratual da organizacdo no que diz respeito ao fornecimento de energia.

Adicionalmente, este ecra disponibiliza ao utilizador o acesso a relatorios detalhados
que oferecem uma visao clara e estruturada do consumo energético, distribuido pelos
diversos pontos monitorizados na fabrica. No A&mbito desta funcionalidade, destaca-

se o relatério de custos, representado na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Relatério de custos de energia elétrica num dado pe-
riodo.

Este relatério tem como principal objetivo elucidar os diversos centros de custo
da empresa relativamente aos custos energéticos esperados, contribuindo de forma
direta para o planeamento estratégico e financeiro da organizacdo, nomeadamente
no planeamento anual do negécio.

Além disto, os relatérios disponiveis constituem uma ferramenta de apoio & me-
lhoria continua, sendo elaborados e ajustados de acordo com as necessidades espe-
cificas da empresa. Este enfoque permite a organizacao tomar decisoes informadas
e sustentadas relativamente ao consumo energético, promovendo a eficiéncia e a
sustentabilidade.

Independentemente da vertente selecionada, o software providencia a visualiza-
¢ao grafica de todos os parametros adquiridos pelos equipamentos de medi¢dao, bem
como das varidveis calculadas pelo utilizador. A Figura 6.13 ilustra o grafico da
evolucao do consumo total de energia elétrica ao longo de um determinado intervalo

de tempo.
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Figura 6.13: Gréfico do consumo total de energia elétrica num dado
periodo.

Esta funcionalidade proporciona uma leitura mais intuitiva e imediata dos dados,
facilitando a identificagdo de tendéncias, padroes de consumo e desvios em rela-
¢a0 ao comportamento esperado. Além disto, permite uma avaliacdo objetiva do
impacto de medidas implementadas, alteracées de processo ou variagdes nas condi-
¢oes de operacao, possibilitando a comparacao entre diferentes varidaveis ou periodos

temporais numa mesma, interface.

6.3 Analise de Resultados

O presente topico visa avaliar os resultados decorrentes da implementacgao do sis-
tema de monitorizagdo. Numa primeira etapa, sao apresentados os meios utilizados,
evidenciando as ferramentas que suportaram o desenvolvimento do projeto e a reda-
¢do da dissertagao. Posteriormente, sdo analisados os principais desafios associados
a implementacao, salientando as restrigoes e constrangimentos que condicionaram o
cumprimento do planeamento inicial. Por fim, procede-se a identificacao e andlise de
eventos especificos, os quais demonstram a eficacia da solucdo adotada na detegdo

de ocorréncias relevantes e na promocao da eficiéncia energética.

6.3.1 Meios utilizados

No ambito do projeto, recorreram-se a diversas ferramentas, cada uma desem-
penhando um papel especifico e complementar no desenvolvimento, implementagao
e analise do sistema de monitorizacdo, bem como na elaboracdo da dissertacao. De
seguida, apresenta-se uma descricao sucinta da aplicagdo de cada ferramenta no

contexto do projeto:
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PowerStudio Editor - fundamental para a configuracdo dos equipamentos e
para o desenvolvimento dos ecras e relatérios do software de monitorizagao.
Através desta ferramenta foi possivel estruturar a base do sistema, definindo
os parametros de funcionamento e os elementos gréificos necessarios para a

visualizagao dos dados;

PowerStudio Client - constitui a interface de acesso para o utilizador, permi-
tindo a monitorizacao em tempo real e a analise detalhada dos ecras, relatorios,

graficos e tabelas;

Microsoft PowerPoint - utilizado principalmente para o desenvolvimento das
representagoes graficas que serviram de base & construcao dos ecras e relaté-
rios do software de monitorizacdo. Adicionalmente, foi empregue na edicao e

tratamento de figuras integradas na dissertago;

Aplicagdo MyConfig da Circutor - essencial para a parametrizacdo dos conver-
sores TCPRS14-, permitindo a correta comunicacgado e integracao dos disposi-

tivos no sistema de monitorizacao;

AutoCAD - permitiu avaliar teoricamente os comprimentos dos barramentos
de comunicagao, otimizar o balanceamento dos equipamentos e definir as suas
localizagGes, garantindo a conformidade do desenho técnico com os requisitos

de implementacao fisica;

draw.io — adotado na elaboracao de diagramas e esquemas presentes na disser-
tagdo, incluindo a arquitetura do sistema e a representacao dos barramentos
de comunicagdo, contribuindo para a clareza visual e a compreensao global do

sistema;

Microsoft Excel - aplicado na elaboracao preliminar das tabelas apresentadas
na dissertagdo, permitindo a organizagdo estruturada de dados numéricos e
comparativos. Posteriormente, os valores das tabelas foram transpostos para
o formato LaTeX;

Microsoft Word - serviu como ferramenta de apoio a redacdo preliminar dos

textos da dissertagdo, antes da sua adaptacdo ao formato final em LaTeX;

LaTeX - empregue para a producao do documento final da dissertacao, possi-
bilitando uma formatagao profissional, rigorosa e adequada ao enquadramento

académico.

Em sintese, a integracdo destas ferramentas revelou-se essencial para a imple-

mentagao do projeto e para a elaboracao da dissertagao.
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6.3.2 Desafios na implementagao

Durante a implementacao da solucdo de monitorizacao de recursos, diversos de-
safios surgiram na execucao do projeto, originando atrasos e a necessidade de ajustes
ao planeamento inicial. Estes desafios podem ser organizados nas seguintes verten-

tes:

e Requisito or¢amental - o orcamento disponivel revelou-se insuficiente face a
ambicao delineada na fase inicial do projeto, nomeadamente no que respeita
ao numero de equipamentos necessarios para a monitorizagao e respetiva ins-
talacdo. Consequentemente, foi necessirio redefinir prioridades, optando-se
pelo adiamento da instalagao dos equipamentos destinados & monitorizagao de
ar comprimido e azoto. Esta decisao visou assegurar a adequada alocacao de
recursos para os sistemas considerados mais relevantes na gestao energética e

operacional;

o Constrangimentos na gestao da implementacio - a coordenacgao das ativida-
des com a empresa externa responsavel pela instalacdo enfrentou obstéculos
significativos, nomeadamente ao nivel da gestdo de personalidades conflituosas
e com reduzido brio profissional. Assim, o ritmo de execugdo das tarefas foi
comprometido, exigindo acompanhamento rigoroso e replaneamento recorrente

das atividades;

o Restrigoes operacionais nas intervencoes técnicas - a implementagdo dos novos
TT implicou a realizacdo de interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica
nos respetivos pontos de instalagdo. Consoante os circuitos envolvidos, estas
intervengoes exigiram, desde paragens locais/parciais até paragens totais da
fabrica. No entanto, considerando que a unidade industrial opera ininterrup-
tamente em regime 24/7, a janela disponivel para executar estas intervengoes
era reduzida e exigia grande esfor¢o de planeamento. Isto, resultou em atrasos
na implementacao da solugdo e originou vérias reprogramagdes do cronograma

inicialmente previsto;

e Impacto do processo de carve-out - o processo de carve-out da unidade de ne-
gécios de Ovar afetou diretamente a estratégia tecnoldgica, tendo sido definida
a alteragdo da plataforma de gestdo de energia originalmente prevista. KEsta
alteracdo organizacional exigiu a reformulacdo da abordagem ao sistema de

monitorizagdo inicialmente planeado.

Apesar dos desafios suprarreferidos, a execugdo do projeto permitiu alcancar
progressos significativos na monitorizacdo de recursos, sendo estas dificuldades en-
caradas como oportunidades de aprendizagem para projetos futuros de natureza

semelhante.
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6.3.3 Identificacao de eventos

A implementacao da presente solugdo possibilitou o inicio da monitorizacdo do
caso de estudo durante o periodo remanescente do estagio. Apesar de se tratar de
um intervalo de tempo relativamente curto, foi possivel identificar um evento consi-
derado anémalo, bem como detetar ocorréncias associadas a ineficiéncias energéticas
e oportunidades concretas de melhoria do desempenho energético.

As situacoes identificadas sdo descritas de seguida, evidenciando a importancia da
ferramenta de monitorizacdo na detecdo precoce de desvios e no suporte a tomada

de decisbes orientadas para a otimizagdo dos consumos.
Consumo atipico linhas SMT

Durante o periodo de monitorizagao, foi identificado um pico no consumo total
de energia elétrica da instalagdo. A andlise detalhada dos diversos consumos mo-
nitorizados permitiu localizar a origem desta ocorréncia na area de producao, mais
concretamente nas linhas de montagem SMT, destacando-se a linha SMT3, conforme

representado na Figura 6.14.

Poténcia Ativa

Figura 6.14: Consumo atipico na linha SMTS3.

O grafico permite verificar que a linha SMT3 inicia o seu funcionamento normal as
00 h de segunda-feira, ap6s o periodo de inatividade durante o fim de semana. Neste
momento, registou-se um pico de consumo energético, considerado expectavel tendo
em conta o contexto de arranque dos equipamentos, seguindo-se uma estabilizagdo
do consumo entre os 19 kW e os 23 kW. Era previsto que este padrao de consumo
se mantivesse ao longo da semana. No entanto, no dia seguinte, observou-se uma
queda acentuada no consumo da linha, seguida, mais tarde, por um novo pico com

caracteristicas semelhantes ao verificado durante a fase de inicializacdo. Face a este



118 Capitulo 6. Validacao da Solugao

desvio, procedeu-se a validacdo da informacao junto do responsavel da area, o qual
confirmou que o aumento de consumo se deveu a realiza¢gdo de uma intervencao de
manutencio previamente agendada na linha SMT3. Deste modo, a identificagdo e
contextualizacdo deste evento sublinham a relevancia do sistema de monitorizagao

na detecao e justificacdo de variagoes pontuais de consumo.
Produgao UPAC2

Pouco tempo apéds a instalagdo da UPAC2 e a respetiva autorizagdo para injegdo
no sistema de autoconsumo da fabrica, foi detetada, através do sistema de monito-

rizagdo, a inexisténcia de producao elétrica durante periodos em que era expectavel

A
EE e y
Bosch Security Systems

existir geragdo, conforme ilustrado na Figura 6.15.

FCM

Facility Management

) BOSCH

UPAC 2

Produgdo (kW) 0,0

% produgdo 0,0

Figura 6.15: Inexisténcia de producao na UPAC2.

A andlise subsequente identificou como causa provéavel uma falha técnica no sistema
de protecao de interligacao, que originava o deslastre da instalacao de producgao sem
motivo aparente. O sistema de monitorizacdo permitiu a detegdo precoce destes
eventos, possibilitando a sua sinalizacido atempada e o desencadear imediato de me-
didas corretivas junto das entidades competentes. Este tipo de resposta célere é
crucial para evitar perdas associadas a inatividade da producdo, preservando a ren-
tabilidade do investimento e assegurando os beneficios previstos ao nivel da reducao

dos custos energéticos.
Consumo ineficiente da rede de ar comprimido

O sistema de ar comprimido constitui um dos principais consumidores de energia
elétrica do caso de estudo, representando entre 15% a 20% do consumo total da
instalagdo. Dada a sua relevancia, foi atribuida especial aten¢do a monitorizagao
deste sistema, com o objetivo de identificar oportunidades para a sua otimizagao

energética.
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Em meados de agosto, ocorreu uma paragem total da producao durante uma semana,
periodo no qual ndo se registou qualquer atividade fabril. Neste intervalo, como
era expectdvel, verificou-se uma reducgéo significativa tanto no caudal da rede de
ar comprimido como no consumo energético associado aos compressores, conforme

apresentado na Figura 6.16.

Rede Ar Comprimido

Compressor RSe 160n
Poténeia_Total

Figura 6.16: Consumo de ar comprimido na semana de paragem.

Os dados apresentados indicam uma redugao do caudal de ar comprimido de apro-
ximadamente 22 m?/min para 8 m3/min, acompanhada de uma diminui¢do no con-
sumo dos compressores de cerca de 110 kW para 50 kW. No entanto, seria expec-
tavel que, durante este periodo de inatividade, o consumo de ar comprimido fosse
praticamente nulo, dado que néo existia qualquer necessidade de producao. Esta
discrepancia pode ser explicada pela presenca de fugas na rede de distribuicido de

ar comprimido e pelo processo de purga realizado nos dois secadores de adsorgao
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da marca Kaeser. Estes equipamentos sdo responsaveis pela secagem do ar compri-
mido destinado as linhas SMT, cujo processo implica a libertacdo peridédica de ar,
contribuindo para o consumo observado mesmo na auséncia de producgao.

De modo a quantificar o impacto especifico dos secadores e das possiveis fugas na
area SMT, realizou-se uma experiéncia durante um fim de semana sem produgao.
Neste teste, os dois secadores foram colocados em modo standby e a valvula de
corte do coletor da drea SMT foi encerrada durante um curto periodo de tempo. A
Figura 6.17 representa os resultados obtidos relativamente ao caudal e ao consumo

energético durante esse ensaio.

Rede Ar Comprimido § X Compressor RSe 160n

Figura 6.17: Consumo de ar comprimido com o standby dos secado-
res.

A analise dos graficos permite verificar que, entre as 8 h e as 11 h do dia 23 de
agosto, o caudal de ar comprimido desceu de 9 m?/min para 1 m?®/min, enquanto
o consumo energético do compressor foi reduzido de 50 kW para 20 kW. Este dife-
rencial evidencia o volume de ar desperdigado pelas purgas dos secadores e as fugas
localizadas na area SMT. O caudal residual restante é atribuido as fugas existentes
nas restantes areas de produgao da fabrica.

Este cendrio revela uma clara oportunidade de melhoria da eficiéncia energética do
sistema de ar comprimido. Recomenda-se, por conseguinte, a implementacdo de
um sistema automatizado que permita a comutacdo para o modo standby de, pelo
menos, um dos secadores Kaeser. A ativacdo automatica deste modo durante os fins
de semana, ou sempre que nao exista produgdo nas linhas SMT, permitiria eliminar
consumos energéticos desnecessarios e reduzir as perdas associadas a fugas de ar.
Esta medida representa, portanto, um passo relevante no sentido de uma operagao

mais eficiente e sustentavel do sistema de ar comprimido da unidade industrial.
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Conclusoes

O presente trabalho consistiu na conce¢ao e implementacdo de um sistema de
monitorizagdo de recursos — energia elétrica, ar comprimido e azoto — nas instalacoes
da Bosch Security Systems em Ovar. Este projeto surgiu da crescente necessidade de
reforcar uma gestao mais eficiente dos consumos energéticos, promovendo praticas
sustentaveis e alinhadas com os objetivos estratégicos da organizagao.

Durante a realizagao do trabalho, procedeu-se ao levantamento da infraestrutura
existente, o que permitiu avaliar os equipamentos de medicao e a rede de comunica-
¢ao previamente instalada. A proposta inicial previa a instalacdo de 12 novos pontos
de monitorizacao de energia elétrica, um ponto de ar comprimido e sete pontos de
azoto. No entanto, face ao requisito orcamental definido, foi necessario adotar uma
abordagem seletiva, priorizando a monitorizagdo dos circuitos de energia elétrica,
sem que tal comprometesse os objetivos essenciais do projeto. Contudo, os circuitos
de ar comprimido e de azoto a monitorizar foram devidamente identificados e se-
lecionados, bem como os dispositivos de medi¢ao necessarios & sua implementagcao.
Deste modo, ficam asseguradas as condi¢es para a sua futura integragao no sistema,
logo que a disponibilidade orcamental o permita.

Para permitir a integracdo dos dispositivos ji existentes com os novos equi-
pamentos e, simultaneamente, assegurar a escalabilidade do sistema, foi realizada
a reestruturacdo da infraestrutura de comunicacdo. A selecdo dos novos equipa-
mentos baseou-se na fiabilidade demonstrada pelos dispositivos existentes e na sua

compatibilidade com o protocolo de comunicagao Modbus.

121
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Adicionalmente, o projeto apresentou uma alteracio estratégica decorrente do
processo de carve-out da unidade de Ovar, optando-se por manter o software PowerS-
tudio, previamente implementado na fabrica, em detrimento da plataforma de ener-
gia da Bosch. Dado isto, procedeu-se a migracdo para uma versao mais completa,
capaz de responder aos requisitos do projeto. Para complementar esta solucéo,
foram desenvolvidos novos ecras e relatérios personalizados, que melhoraram signi-
ficativamente a visualizagdo e interpretacdo dos dados recolhidos. Esta abordagem
permitiu disponibilizar informacao clara, fidvel e acessivel, promovendo uma gestao
mais fundamentada e eficaz.

Na fase de implementacao surgiram desafios operacionais, uma vez que as ativida-
des de instalagao exigiam a interrupcao do fornecimento de energia. Num ambiente
fabril com operacao continua, estes tipos de intervengoes limitam significativamente
as janelas de atuacao, o que contribui para alguns desvios no cronograma. Este facto
reforca a importancia de um planeamento detalhado e de uma supervisao eficaz das
equipas envolvidas.

Na sequéncia da implementacdo do presente projeto, tornou-se possivel a moni-
torizacdo de um total de 75 equipamentos de medigao através do software PowerS-
tudio. Desses dispositivos, 74 estdao dedicados ao controlo dos consumos de energia
elétrica, enquanto o outro corresponde a um caudalimetro, responsavel pela medigao
do consumo da rede de ar comprimido.

Para além do trabalho realizado, houve ainda a oportunidade de utilizar o sis-
tema implementado na monitorizacdo do caso de estudo, permitindo validar o seu
desempenho em contexto real. Os resultados obtidos, nomeadamente a detegdo de
consumos atipicos nas linhas SMT, a identificagdo de desperdicios de ar comprimido
durante periodos de paragem e o registo de falhas na producdo de energia na nova
UPAC, evidenciam a relevancia e a utilidade da solu¢do desenvolvida na identifica-
¢do de anomalias operacionais. Assim, o sistema de monitorizacdo revelou-se uma
ferramenta valiosa de apoio a tomada de decisao, contribuindo de forma direta para
a reducao de custos operacionais e para o reforco das préticas de sustentabilidade
da empresa.

FEm suma, o sistema de monitorizagido concebido representa uma clara mais-valia
para a unidade industrial, facultando dados essenciais para a tomada de decisdes
sustentadas. A monitorizacdo continua e centralizada dos recursos permite, nao
apenas a detecdo precoce de falhas e desperdicios, mas também a promocao de uma

cultura organizacional orientada para a eficiéncia energética e a sustentabilidade.

7.1 Propostas de Trabalho Futuro

Com a conclusdo do presente projeto, considera-se que a evolugdo do sistema

de monitorizacao desenvolvido constitui uma oportunidade relevante para reforcar
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a gestdo dos recursos da organizacdo. A responsabilidade pela implementacao das
medidas propostas recaird sobre a equipa encarregue da continuidade do projeto,
que deverd conduzir o processo de forma criteriosa, priorizando a selecdo dos pontos
de monitorizacdo com maior impacto no consumo da fabrica.

Neste contexto, uma das perspetivas de desenvolvimento consiste na expansao
da monitorizagao aos circuitos de ar comprimido e de azoto. Durante a execucgao
deste trabalho foram identificados os circuitos a integrar, bem como definidos os
equipamentos de medi¢ao adequados a sua implementacao. A futura aquisi¢do destes
dispositivos permitird completar a cobertura dos recursos inicialmente previstos,
reforcando a abrangéncia e a eficiacia do sistema.

Adicionalmente, recomenda-se a monitorizacdo dos edificios anteriormente afe-
tos ao condominio industrial, nomeadamente a cantina, a portaria e outras areas,
cujos consumos passaram recentemente a estar incluidos na fatura energética da em-
presa. Esta integracao possibilitard uma andlise mais detalhada por area funcional,
contribuindo para uma imputagao de custos mais rigorosa e para a identificagao de
potenciais ineficiéncias. De igual modo, sugere-se a extensdo da monitorizacdo aos
principais circuitos de consumo do novo edificio OVR114, cuja atividade representa
uma parcela expressiva do consumo energético da unidade fabril.

Para além da expansao da infraestrutura fisica, revela-se igualmente fundamental
a evolucdo do sistema de andlise e tratamento de dados. A disponibilizacdo de
relatorios mais detalhados e orientados para a avaliacdo continua dos indicadores de
desempenho energético, permitird melhorar a capacidade de diagnéstico e de suporte
a decisao. Complementarmente, aconselha-se a implementacdo da funcionalidade de
envio automaético de alertas por e-mail, em articulagdo com o departamento de IT.
Esta medida visa assegurar a notificagdo imediata dos responsaveis das respetivas
areas sempre que se verifiquem desvios relevantes, anomalias ou falhas no sistema.

Em ultima analise, a consolidagdo da solugao desenvolvida devera permanecer
em conformidade com os principios da norma ISO 50001, promovendo uma abor-
dagem sistematica, eficaz e sustentavel a gestdo da energia. Além disto, destaca-se
a continuidade do compromisso da empresa com os SDG, garantindo a prossecugao

da responsabilidade ambiental, social e econémica.
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: CVM E3 MINI CVM E3 MINI '
'
i .
! | Linna sMT 3 [ene 10) LInNa SMT 3 (sniL 13) :
A '
: SMT & (M) I SMT 3 (E) Kt
] VM E3 MINI VM ES MINI .
i H
; H
' | Linha SMT 7 jend. 5 Linha SMT 14 [snd. 14) .
.
E SMT T (E) o SMT 14 (N} o
: VM MINT MC CVM E3 MINI .
i H
! | Linha SMT 7 jend. &) Linha SMT 14 [end. 15) :
A -
: SMT7 (M) I SMT 14 (E} e
' VM NI BAC CVM E3 MINI !
: :
; @G.ET2 jend. 7) Linha SMT 13 [end. 1€) ;
;
: 0GOWIR00M [ SMT 13 (N} -
: PMZZOD CVM E3 MINI ;
i ]
| @esTiEmag LInng SMT 13 [snd. 17) ;
| |canal 1 - OG.0W06.00.03 EMT 13 (E} < ;
;
! |canal 2 - OG.OMr104.01.01| CVRIES M '
| [canal 3 - DG Owi03.01.01 .
\ |Canal 4 - OG.Ov0B.00.05 Linha SMT 2 [and. 18} :
;
' WM NET4 MC SMT 2 M) e
; CVM E3 MINI :
;
‘ @G.ET1 jend. 5) :
;
: O Crer 1 08 0001 ._-: Linha SMT 2 [and. 13) .
; CVM HET MC SMT 2 (E) < :
i CVM E3 MINI .
:
E QGET1 (end. 4 :
: acowitzoam | Linha SMT 12 [snd. 20 :
SMT 12 (N} o
i CVM MET MC ! '
! CWM E3 MINI ;
; :
‘ @GET1 jend. 3) ;
;
: o Caroina - Linha SMT 12 [snd. 21) :
; SMT 12 (E :
; CVM HET ME {5 <
' VM E3 MINI '
: ;
E QGET1 (end. 2) :
: OGOuwIE00m R [AG-0wr103.00.02 (snd. ﬂ]f g
; AT 0P Ovr104.00.03 :
! CVM E3 MINI ITF .
; H
A :
i .
; 1
A 4
i f
; 4
' :

CVM NET ITF
o ]
T L e e i ey e e  w e
: 1 :
: MASTER | 4 qt:zifzs :
! TCPRS1 = e !
: il o -
' TCPIP - . .
' S ST 22 Dispositivos
: - / i
: JTP/ 1
: PT :
] Porta Bastidor: 8 J
P T T Ty

Bastidor |
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B.4 Barramento 4 - FAS + CSI

@E.09r102.00.11 jend. 8)

OPOwiDA00.06 [

CVM NET ITF

@E.0vr02.00.11 (end. 3)

PRS0

@E.0¥r102.00.11 jend. T)

OF:Owr102.01.01 -

CWM MET MC

J@G.0vr102.00.11 (and. 10)

PRS0

@G0V 02.00.01 {8nd. 6)

OPCur102.00.08 o

CWM MET MC

f@.Ovr103.00.01 {end. 11)

CVM E3 MINI MC

@G.0vT102.00.01 {8nd. 5)

OF:Owr102.00.12 b

CWM E3 MINI MC

123G Ovr103.00.01 {end. 12)

CWM MET MC

@G0V 02.00.01 {end. 4)

OPOur102.00.03

CWM E3 MIMILITF

123G Ovr103.00.01 {end. 13)

CWM ES MM ITF

@G.0vT102.00.01 {end. 3)

OF:Owr102.00.09 ke

CWM MET MC

)G Ovr103.00.01 {end. 14)

CWM MINILITF

@E.0V02.00.01 {8nd. 2)
OF:Owr102.00.02 ke
CVM MET MC

f@E.0vr102.00.11 (and. 15)

CWM C11 FLEX

@G.0vr1 02.00.01 {snd. 1)
lurninagao Crri02 (:
CWM MET MC

MASTER

TCP2ZRS+ |
TCPIP

10.121.240.56

uTte

Li¥CY 3w, 75
RE-4835 Modbus

15 Dispositivos

QG.Ovr102.00.01

Porta Bastidor: 15

Bastidor F

QPOwri0200.10 [

OPOWw1I70001 [

OGUPS SMT.Ow108 [

OPOwr10200.07 (e

Selativa | K

OGOw10a00.01 [

UPAC 2 e



144 Anexo B. Barramentos da Rede de Comunicagao

B.5 Barramento 5 - WHS + CAB

@G.0VT105.00.01 {end. §)
Compressar M7T5 e,
CWM KNI ITF

@E.0VTI05.00.01 {8nd. 7)
Compre==ar R110n !::
CWM C11 FLEX

@E.0VT105.00.01 {8nd. §)
Compressor R110ne (:
PARS110

@G.0VT105.00.01 {8nd. 5)
Compressor RSe 180n 'l:::
Carlo Gavazzi EM200

W16 [and. 4)
Rede & Comprimido {
ArSoout Ingersall Rand

QP.OVr102.00.04 jgnd. 3)
OPOwrlDA0004 [
CVM E3 MINI ITF

@G.0vri02.00.01 snd. )
OPOwrlDA000T [
M E3 MINI T

@G.0vri02.00.01 end. 1)
OPOwrlDA0008 [
M E3 MINI T

Liv'CY 2x=0,75
MASTER RS-485 Madhus
TCPRS1+ |

TCRIR | Y 8 Dispositivos
100121.240.19 /

o] QG.Ovr108.00.01
Porta Bastidor: 11

Bastidor D
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B.6 Barramento 6 - ESC

QG.Owr101.00.01 {end. 3)
QP.Ovr101.00.05 [~
CWM E3 MINIITF

QG.0vr101.00.01 (end. 2}
QPOV01.01.08 [
CVM E2 MINI ITF

"
'
[
"
"
[
[
"
'
'
1
[
:
QG.Owr101.00.01 {end. 1) ;
QP.Ovr101.01.01 < "
[

CWM E3 MINIITF H
[

'

1

"

"

'

1

[

"

"

"

[

[

"

'

[

LiYCY 2x0.75

MASTER RS-425 Modbus
TCPRS1+ i
TCPIIP 3 Dispositivos

10.121.240.18

v 1 QG.Ovr101.00.01:
Porta Bastidor: 44

Bastidor C






Anexo C

Parametrizacao de

Equipamentos

C.1 Analisadores de Energia

C.1.1 Configuragao da Relacao de Transformacao

ERRL
e L Display Principal
e " 2416
>3
r:
gf.tu _________ Valor maximo : 99989
& 0000 ! Valor minimo : 1
3
olle
EE:U _________ Valor méximo ;: 999
s 001 Valor minimo : 1
I 3
@1l®
>3
gffﬁ' -ﬂh gffg _________ Valor maximo : 10000
& 00005 S i HH Valor minimo : 1
Iy
Oll®
SEE
. SEcR | mmmmm-ee- Valores :5-1
B S5 |

147



148 Anexo C. Parametrizacao de Equipamentos

C.1.2 Configuracao da Comunicagao da rede Modbus

SEE
Prot Protocolo 000 =meem----. Valores : Modbus - BACnet
|&°_nodb
Qll® Velocidade de Comunicagao
E |y 3T
bRud El bR 4 ‘E)’ bﬂ d | =---e--- Valores: 9600 - 19200 - 38400
= sgag I 'BEGLT L 19;39' - 57600 - 115200
oflot——T 5
A A 3
SEE | =[S i
nPEr nPEr Namero Periférico -------- Valor maximo : 255
- 00! l -ﬂu | Valor minimo: 1
olle
SE
PAr, Paridade @ =000 eeeeaaa-. Valores: Sem - Par - impar
&~ nonf
QII®
SEt
b kS Bitsdedados @ === 00 —------- Valores: 8-7
[ 8
olle
SEE
StoP Bits de paragem =0 —eaaa-a--. Valores : 1-2
& i

C.2 Conversores TCP/IP

C.2.1 Configuracao da Rede Ethernet

€  TCPRS1+-0198 O
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C.2.2 Configuragao dos Pardmetros de Comunicagao da Rede Mod-

bus

€  TCPRS1+-0198 o &  TCPRS1+-0198 ]
L B . L} .
[ - 2l ATTYWAT R Ve San L " {ITIWATE VErSADn
. 1.0.11 . 101
. 0198
" o
RS-485 communications £
Protocol
Serial Port
Profocol
Baudrale ModbusTCP
19200 bps
Part
DataBits AT
s 10 ¥
8
RTU Timeoul
Rty 500
Sin
T Delay
StopBits 30
1
m m



