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Resumo

A racionalizacdo do consumo de energia elétrica € um tema que assume uma importancia
crescente nos dias de hoje. O elevado consumo de energia, principalmente a nivel
comercial/industrial, tem motivado o aparecimento de questdes politicas, econdmico-sociais
e ambientais que visam a sensibilizacdo dos consumidores para a gestdo eficiente dos seus
recursos. Neste sentido, as empresas e instituicGes tém demonstrado interesse em encontrar
solucBes de gestdo nas suas instalacOes elétricas que permitam a monitorizacdo de
indicadores e a previsdo de falhas cuja ocorréncia acarreta elevados custos de

reparacao/substituicdo, de paragem de producéo, entre outros.

O estudo aqui apresentado surge no ambito de um projeto académico, cuja finalidade se
prende com a implementacdo de um sistema de monitorizagdo da qualidade e consumo de
energia elétrica no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Baseado numa rede de
dispositivos analisadores de parametros de energia elétrica, estes equipamentos de medicao
dispdem de software préprio, o GridVis, que permite o acesso remoto, atraves de uma rede
Ethernet, aos parametros de energia (grandezas fisicas elétricas). O sistema desenvolvido é
capaz de identificar parametros de consumo de energia andmalos e emitir alertas,
pré-programados em linguagem C++ e diagrama de blocos. Permite, por exemplo, detetar

um consumo instantaneo excessivo de energia e alertar a sua ocorréncia.

As péaginas de acesso aos parametros medidos por cada dispositivo sdo acessiveis através de
uma interface grafica desenvolvida em Adobe Flash que inclui, de uma forma simples e

organizada, a informacéo relativa a distribui¢do dos dispositivos de medicao.

Num contexto de expansdo deste projeto para outros edificios do ISEP, a solucéo
desenvolvida encontra-se preparada para ser adaptada em qualquer local, desde que retina

certos requisitos.

Palavras-Chave

Qualidade de Energia Elétrica, Utilizacdo Racional de Energia, Eficiéncia Energética,
Rede de Comunicagéo, Monitorizagao.






Abstract

The rationalization of energy consumption has increased its importance these days. The
energy consumption rate has grown during the last decades, which has led to the appearance
and reinforcement of social and environmental concerns about the intelligent and sustainable
management of energy resources among consumers. To fulfil these requests, corporations
and institutions have been interested in methods that allow to efficiently supervising the
main energy indicators and to accurately predict failures that usually lead to high operating
costs of repairing or substitution.

This study aims to implement a monitoring system for power quality of electric energy
consumption to consumer devices in Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). This
system is based on a network of energy analysers that measure several parameters of electric
energy. These instruments are provided with their own software (GridVis), which allows,
via Ethernet, to access remotely to the variables and energy parameters being measured.
Moreover, the system is capable of identifying abnormal consumption parameters and send
automatized alerts, previously developed by using the C++ programming language and block
diagrams. As an example, the system allows to detect excessive energy consumptions and

send instant notifications to warn those occurrences.

A graphical user interface application was developed to access the pages of the devices
where the parameters being measured are shown. This application is conceived to retrieve
the information related to the allocation of energy analysers in a simple and organized way.

The developed system provides the requirements needed in case of expansion to the

remaining buildings of ISEP.

Keywords

Power Quality, Rational Use of Energy, Energy Efficiency, Communication Network,

Monitoring.






Nota ao leitor

Este documento encontra-se redigido em portugués europeu, segundo o acordo ortogréafico
de 2011. Ao longo da sua estrutura, verificam-se descrigdes em portugués e em inglés, bem
como abreviaturas. Esta opcdo estd relacionada com a utilizacdo e descricdo de alguns
conceitos que sdo mais reconhecidos usando a literatura anglosaxonica, utilizando uma

formatacdo em italico nestes estrangeirismos.
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1. INTRODUCAO

Os atuais problemas econdmicos e ambientais levam a procura de novas solucdes para

satisfazer as crescentes necessidades energéticas da sociedade.

A energia é definida como a capacidade de um sistema fisico realizar trabalho [1]. Existem
vérias formas de energia, uma das quais, a energia (potencial) elétrica. E um bem essencial
e precioso, estando associada a maioria das atividades do nosso quotidiano e portanto, sendo
totalmente inverosimil, no contexto atual, abdicar das vantagens que oferece a todos os
cidadéos [2].

Em 1985, a Comissdo das Comunidades Europeias (Diretiva 85/374) declarou que a
eletricidade deve ser considerada um produto e, como consequéncia, tornou-se necessario
definir com clareza as suas caracteristicas essenciais. Assim, a garantia da qualidade é um
critério de escolha definida pelos utilizadores industriais ao procurar um fornecedor de
energia [3].

O fornecimento e o0 consumo de energia sdo temas que merecem particular atencdo na
sociedade atual. De modo a garantir a satisfagdo da procura, continua a existir uma forte
dependéncia de combustiveis fosseis por parte das empresas produtoras de energia [4]. A
utilizacdo desses combustiveis tem um impacto ambiental discutivel, pois tanto pode ser
positivo ou negativo, segundo a opinido de diversos autores no que consta a emissao de gases

poluentes.



1.1. MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

Segundo a publicagdo da International Energy Agency, a eficiéncia energética no consumo
final assume um papel preponderante para se alcangarem as metas de reducéo das emissdes
de didxido de carbono (CO.). A gestdo dos consumos apresenta uma contribuigéo de 38%
para o alcance dessas metas, um valor relevante quando comparando, nomeadamente, com
a contribuicdo (apenas 17%) alcancada pela producdo de energia a partir de fontes
renovaveis, como por exemplo energias provenientes de centrais hidricas e eblicas [5]. Neste
sentido, tem vindo a verificar-se uma maior sensibilidade para a racionalizacdo do consumo
de energia, estando esta mudanca de atitude fortemente relacionada com o estabelecimento

de legislacdo e medidas de sensibilizagdo ambientais.

Para aumentar a eficiéncia energética devem ser tomadas decisdes de modo a racionalizar o
consumo de energia. Neste sentido surge a definicdo de Utilizacdo Racional de Energia
(URE), que engloba um conjunto de a¢Ges e comportamentos que propdem uma utilizacao

da energia de forma mais eficiente. A URE tem como principais objetivos [6]:

Incentivar uma eficiente gestdo da energia;

e Reduzir a intensidade energética, sem prejuizo dos padrdes de qualidade de
vida/trabalho;

e Diminuir a fatura energética;
e Minimizar os impactos ambientais decorrentes da producdo e consumo de energia.

Na gestdao do consumo, tem especial relevancia a monitorizacdo dos parametros relacionados
com a energia consumida. A monitorizagdo consiste num processo de medicéo de grandezas
fisicas elétricas, de uma ou mais varidveis, com o objetivo de fornecer informacdes Uteis
para o fim a que esta destinado [7]. E executada a partir de dispositivos analisadores de
energia, dispositivos estes que registam variacdes de parametros relacionados com a energia

elétrica, cumprindo um conjunto de normas que regulam a qualidade dessa energia.

Através da monitorizacao € possivel quantificar as perdas no fornecimento de energia, que
se traduzem em custos para o consumidor. Nesta fase, a detecdo de perturbag6es é uma etapa
relevante para se atingir um consumo eficiente da energia, mediante a tomada de decisdes

baseadas em diagnosticos fiaveis. O conceito de "perturbacdo™ em energia refere-se a um



desvio da tensdo ideal, considerando-se um fenémeno que provoca mau funcionamento em
equipamentos (falhas ou operagdo irregular). Os transitérios, as variacdes de tenséo, 0s
desequilibrios na tensdo, a distorcdo da onda e as flutuacdes de tensdo sdo exemplos das
categorias de perturbacdes existentes [3], que serdo exploradas mais adiante. Deste modo, a
monitoriza¢do torna-se uma mais-valia para o consumidor, uma vez que permite detetar e

agir de maneira a diminuir o impacto das perturbacdes que mais afetem a instalacéo elétrica.

Dado o impacto da URE no ambiente e na fatura do consumidor, o presente trabalho pretende
a criacdo de um sistema que permita monitorizar os parametros mais relevantes da energia
elétrica, medidos por dispositivos analisadores. Pretende-se, deste modo, um sistema que se
constitua como uma ferramenta na manutencéo dos equipamentos que integram a instalagédo
elétrica das infraestruturas envolvidas, contribuindo para uma gestdo mais eficiente da

energia e consequente diminuicdo de encargos.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho assenta no desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo de parametros de
qualidade e consumo de energia elétrica. Neste sentido, é propdsito deste trabalho a conce¢édo
de uma interface grafica, denominada como Interface Homem-Maquina (HMI), que permita
aceder remota e instantaneamente a informacao recolhida de parametros de energia. Os
diversos dispositivos analisadores sdo responsaveis por recolher essa informacéo,
nomeadamente sobre os consumos de energia dos edificios e da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE). Estes dispositivos serdo instalados em pontos especificos da instalacdo

elétrica do edificio I, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Pretende-se ainda que este sistema ofereca a possibilidade de ser testado em ambiente de
simulacdo, através de uma rede de analisadores de energia, e que seja facilmente adaptavel

aos restantes edificios da instituicao.

Outro objetivo consiste no desenvolvimento de funcionalidades que permitam o envio, por
email, de alertas pré-programados. O propdsito desses alertas € prestar informacdes acerca
do estado da instalagéo elétrica, por meio de notificacdes de eventuais variacbes andmalas

dos parametros de consumo e sobre parametros da qualidade da energia fornecida.



1.3. CALENDARIZACAO

Para a realizacdo deste trabalho foi tragado um planeamento das Vérias tarefas a realizar. No
seu desenrolar, sequenciaram-se varias etapas, de maneira a que o projeto contivesse uma

estrutura organizada, como estd demonstrado no Diagrama de Gantt na Tabela 1.

Tabela 1 — Diagrama de Gantt.
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1.4. ESTRUTURA DO RELATORIO

A presente dissertacdo esta disposta em 6 capitulos. Neste primeiro capitulo foi feita uma
introdugdo a definicdo e importancia da energia, 0o impacto ambiental inerente ao seu
consumo, uma abordagem a racionalizacdo energética e monitorizacdo da QEE, bem como
estabelecidos 0s objetivos deste trabalho, calendarizacdo e o planeamento das suas etapas de
execucdo. No capitulo 2 ¢é apresentado um levantamento de diversos topicos relacionados
com a energia elétrica: a sua definicdo, qualidade, perturbacdes e normas associadas,
manutenc¢do e a sua importancia. Sao apresentados também estudos estatisticos do consumo
de energia a nivel mundial. O capitulo 3 debruga-se sobre as defini¢des técnicas do sistema,
descrevendo os requisitos do sistema de monitorizacdo a implementar, incluindo os
dispositivos e as suas funcionalidades, os protocolos de comunicagéo e de seguranca, o local

de armazenamento de dados, a interface grafica e as ferramentas de desenvolvimento



utilizadas. No capitulo 4 é descrita a implementacdo do sistema com auxilio de imagens,
fluxogramas e tabelas, e ainda evidenciado o local onde serdo instalados os dispositivos
analisadores de energia. Esta descricdo aborda: (i) As configuracdes necessarias para o
sistema funcionar; (ii) O tratamento de dados realizado dos registos do consumo de energia
de um edificio; (iii) A programacdo de alertas em situa¢fes de consumos andémalos; e (iv) A
interface gréfica desenvolvida. No capitulo 5 é exposta a fase de validagdo do sistema,
apresentando os testes e resultados da solucdo desenvolvida. Por fim, no capitulo 6, sdo
apresentadas as principais conclusfes que permitem dar um desfecho ao trabalho, referindo

algumas sugestdes para trabalhos futuros.






2. ENERGIA ELETRICA

A monitorizacdo da qualidade da energia elétrica, se realizada através de um sistema
apropriado, permite usufruir da energia de forma eficiente. A supervisdo dos parametros de
energia possibilita agir em prol da sua qualidade, no sentido de minimizar as perturbagdes
presentes na rede elétrica. O capitulo anterior introduziu conceitos sobre energia, utilizacao
racional de energia e monitorizacdo. O presente capitulo incide sobre: (i) A definicdo de
energia elétrica; (ii) O impacto ambiental do consumo de energia elétrica, (iii) As
perturbacdes associadas a QEE; (iv) Algumas normas de referéncia; (v) A importancia da
manutencdo; e (vi) Um estudo de mercado sobre sistemas de monitorizacdo da QEE

existentes no mercado.

A eletricidade é uma forma de energia que consiste no fluxo ordenado de eletrfes. Existem
fontes primarias e secundarias de energia, sendo que as primarias geram energia a partir de
recursos naturaist, ao passo que as fontes secundarias derivam de fontes primarias, sendo

usadas para armazenar, mover e entregar facilmente a energia [2].

! Petréleo, gas natural, energia hidrica, energia edlica, biomassa, solar [10].



2.1. IMPACTO AMBIENTAL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A evolucgéo tecnoldgica proporcionou uma melhoria da qualidade de vida, mas, ao mesmo

tempo, conduziu a um aumento das necessidades energéticas.

Vérios autores defendem que, nos processos de geracdo de energia que recorrem a
combustdo de matérias fdosseis, ocorre a producdo de gases poluentes, responsaveis pelo
efeito estufa e consequentes alteracdes climatéricas. Deste modo, 0 aumento do consumo de
energia agrava o problema do aquecimento global [8] e, por isso, varios paises tém procurado
reduzir as emissdes de Gases de Efeito de Estufa? (GEE). Para minorar este problema, tem
vindo a ser aplicado um conjunto de politicas e medidas que visam a contrariar, ou pelo
menos minorar este efeito, que envolvem diversos setores de atividade. Uma dessas medidas
diz respeito ao Protocolo de Quioto®, negociado em dezembro de 1997 e que entrou em vigor
a 16 de fevereiro de 2005 [9][10].

Segundo a International Energy Agency (IEA), tal como ilustra a Figura 1, o consumo
mundial de energia priméaria quase duplicou entre 1973 (6111 Mtep) e 2009 (12150 Mtep),
equivalendo a 2.559*108 TJ e 5.087*108 TJ, respetivamente. Da analise dos dados em estudo,
a par das conclusdes provenientes da Figura 1, podemos, naturalmente observar que o

aumento do consumo mundial de energia elétrica foi bastante significativo [8].

2 GEE - Os Gases de Efeito de Estufa (GEE) sdo substancias gasosas, resultantes da combustéo de recursos fosseis, como
0 petroleo ou o carvao, que mantém a superficie da Terra aquecida. A excessiva concentracdo de CO2 e outros gases na
atmosfera terrestre reduz a libertacdo de calor para o espaco, provocando um aumento médio desta temperatura e um
aquecimento do Planeta [9].

3 0 Protocolo de Quioto é um dos instrumentos juridicos internacionais mais importantes na luta contra as alteragdes
climatéricas, integrando os compromissos assumidos pelos paises industrializados de reduzirem as suas emissdes de
determinados GEE responsaveis pelo aquecimento planetario (C02, CHa, N20, HFC, PFC e SFe). Note-se que as emissdes
totais dos paises desenvolvidos deviam ser reduzidas em, pelo menos, 5% em relagdo aos niveis de 1990, durante o
periodo 2008-2012 [10].
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Figura 1 — Consumo mundial de energia primaria (adaptado de [8]).

A mesma agéncia estima que, caso as politicas atuais de consumo de energia se mantenham,
no ano de 2035 o consumo total sera de 18048 Mtep. Por outro lado, partindo do pressuposto
que a aplicacdo de medidas limitadoras dos GEE na atmosfera sera bem sucedida, esse
consumo rondara os 14920 Mtep [5][8].

2.2.  QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A definicdo atual da qualidade prende-se com a satisfacdo do cliente/utilizador, isto é,
constitui-se pela avaliacdo de todas as caracteristicas de um produto, determinando a sua
aptiddo para satisfazer necessidades especificas [11]. Assim, Qualidade de Energia Elétrica
(QEE) é, de igual modo, definida como um conjunto de caracteristicas da eletricidade num
determinado ponto de uma instalacdo elétrica, quando avaliada sob um conjunto de

parametros técnicos de referéncia [12].

A lei de Ohm estabelece a relacdo entre a tensdo (ou diferenca de potencial, V) entre dois
pontos de um condutor (de resisténcia R) e a intensidade de corrente (1) que o percorre [13].
Assim, todo o circuito elétrico precisa de tensdo elétrica para funcionar, pois € esta quem
produz o campo elétrico no condutor. A variacdo da corrente ao longo do tempo depende
das propriedades do condutor (resisténcia, capacitancia, indutancia) como também da
variacdo da tensdo elétrica aplicada. Deste modo, entende-se por “sinal elétrico” a variagao
da tensdo elétrica ao longo do tempo. Consequentemente, esse sinal € descrito como o valor

da tensdo elétrica (V) variante no decorrer do tempo (t).



As “formas de onda” sdo representacdes gréficas da forma com que uma onda evolui ao
longo do tempo. Maioritariamente, a energia elétrica consumida mundialmente é gerada e
distribuida na forma de tenséo e corrente alternadas para os varios consumidores, sejam
residenciais, comerciais e/ou industriais. Esta tensdo/corrente alternada é constituida por
certas caracteristicas: (i) Valor instantaneo; (ii) Periodo; (iii) Frequéncia; (iv) Valor méximo;
e (v) Valor eficaz [14].

Quando se analisa uma onda de tensdo, chama-se “perturbagdo” a qualquer desvio
encontrado em relacdo a onda da tensédo ideal. Os fenOmenos eletromagnéticos contribuem
para mau o funcionamento de um dispositivo, aparelho ou sistema, acarretando prejuizos

tanto para o fornecedor como para o consumidor [15].

Os aparelhos elétricos indutivos* estdo sujeitos a criagdo de um campo magnético interno
provocado pela passagem da corrente nos enrolamentos. Quando estes equipamentos sao
alimentados em corrente alternada (CA), a energia armazenada sob forma de campo
magnético tende a contrariar a variagdo da intensidade da corrente, causando um atraso desta
em relacdo a tensdo. Como consequéncia, existe uma parte da corrente que ndo realiza
trabalho util, produzindo, assim, energia reativa [14]. O aparecimento de energia reativa faz
aumentar as perdas na rede de distribuicdo e nas instalacGes de utilizacdo, pelo que o seu
consumo devera ser controlado. Os equipamentos eletrénicos® - constituidos por
semicondutores® - tém um comportamento ndo-linear, provocando perturbacdes

significativas nas formas de onda da corrente e da tensdo, que se traduzem em perdas da

QEE [4].

Apenas a poténcia ativa (P) é consumivel, no entanto, a poténcia reativa (Q) representa um
desperdicio para quem transporta e distribui a energia, visto que as perdas por efeito de
Joule’ dependem do quadrado da intensidade de corrente que percorre os condutores.

Logicamente, interessa ao fornecedor de energia que nao existam poténcias a oscilar na rede

4 Equipamentos elétricos indutivos: motores, transformadores, etc [4].
5 Equipamentos eletrénicos: controladores l6gicos programaveis, variadores eletronicos de velocidade, etc [4].
6 Semicondutores — diodos, transistores, tiristores, etc [4].

" Efeito de Joule — 0 aumento de temperatura traduz-se num fluxo de energia térmica do componente/condutor para a sua
vizinhanca [13].
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(energia reativa). A Figura 2 apresenta a relacdo entre estas trés componentes da poténcia
[14].

Caélculo da poténcia ativa:

P = U =1 * cos(®)
S Q Célculo da poténcia reativa:
Q = U I *sin(®)
\(l)
» Célculo da poténcia aparente:

P

Figura 2 — Tridngulo de poténcias.

s =P+ Q2

2.3.  PERTURBACOES DA QEE

A energia contratada pelo consumidor deve respeitar padroes de qualidade. A QEE é um
tema que diverge em Vvarios aspetos, pois a perspetiva adotada varia entre autores ou
institutos, consoante o contexto. Deste modo podera ser dificil quantificar os niveis de
qualidade necessarios para corresponder as exigéncias particulares de cada um dos
consumidores ao longo do sistema. Assim, os parametros que refletem um bom nivel de
QEE para uns, podem ndo o ser para outros, por ndo corresponderem a certas exigéncias
especificas. A compreensao dos problemas envolvidos na qualidade da energia é um bom
ponto de partida para solucionar falhas relacionadas com este assunto [12]. Assim, interessa

conhecer as varias perturbacdes existentes.

As perturbacgdes eletromagnéticas podem ser divididas em categorias a fim de classificar os
resultados da medicdo e descrever os fendmenos eletromagnéticos, que causam problemas

na QEE. A Tabela 2 enumera esses fendmenos.
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Tabela 2 — Divisdo em categorias de fenémenos eletromagnéticos (adaptado de [12][16]).

Impulsionais
Oscilatérios
Instantaneas Interrupcéo
Momentaneas Cavas (Sags or Dips)
Temporarias Swells
Interrupcdo permanente®
Subtensdes
Sobretensdes Longas
Harmonicos
Inter-harmaénicos
Micro-Cortes
DC offset®
Ruido
Flicker

2.3.1. TRANSITORIOS

Chama-se transitorio a uma alteracéo subita, ndo energética, da frequéncia na tensdo ou na
corrente, em regime estacionario®. Os transitdrios sio eventos, de curta duracéo, que podem
ocorrer desde nanosegundos até milissegundos, podendo ser de dois tipos (Figura 3): (i)

Impulsionais; e (ii) Oscilatérios [12].

0] (ii)

Figura 3 — Exemplos de transitérios: (i) impulsionais; e (ii) oscilatérios [17].

8 Interrupgdo permanente é um tipo de interrupcéo de longa duragdo (superior a 1 minuto), que, normalmente, requer uma
intervencdo manual para que a tenséo seja restabelecida [13].

9 DC offset — termo atribuido quando existe DC num sistema CA [13].

10 Regime estacionario — invariavel no tempo.
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Os transitorios impulsionais identificam-se por apresentarem valores com polaridade
unidirecional!. Estes tém um rapido tempo de subida, que se traduz em altas frequéncias, o
que afeta e danifica os aparelhos eletronicos. Por sua vez, transitérios oscilatorios incluem

valores com as duas polaridades??.

2.3.2. VARIACOES BREVES DE TENSAO

As variagdes breves de tensao sdo causadas por condicdes de falha, como € o caso da elevada
concentracdo de energia em cargas onde se requer altas correntes de arranque ou da perda
intermitente de energia nos barramentos. Dependendo do tipo de sistema e do ponto onde
ocorrem as falhas, estas podem causar aumento, reducéo e interrupcdo da tenséo de forma

instantanea, momentéanea ou temporaria [12].
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Figura 4 — Exemplos de aumento (i), redugdo (ii) e interrupcdo (iii) da tenséo [16].

2.3.3. VARIACOES LONGAS DE TENSAO

Determinadas condi¢des, podem levar a variacdes longas de tensdo, ou seja, momentos onde
existe um aumento ou diminuic3o do valor RMS*3 da tensdo num periodo igual ou superior

a 1 minuto. Estas podem ser classificadas em 3 grupos, dependendo da sua magnitude [12].

e Subtensdes — quando o valor RMS da tensao € inferior a 90% do valor nominal;

e Sobretensdes longas — quando o valor RMS da tensdo é superior a 110% do valor
nominal;

1 bolaridade unidirecional — na forma de onda associada a tenséo ou corrente, obtém valores ou positivos ou negativos na
alteracdo da frequéncia [12].

12 byas polaridades — na forma de onda associada a tensdo ou corrente, obtém valores positivos e negativos na alteracéo
da frequéncia [12].

13 RMS - valor, neste caso da tensdo, que se utiliza para determinar a quantidade de energia que um sinal sinusoidal
consegue fornecer. O valor RMS da tensdo calcula-se através do valor de pico da tensdo dividindo por V2 [14].
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e Interrupcdo permanente — quando a fonte desce a tenséo para um nivel que impede o
normal funcionamento dos aparelhos.

2.3.4. DESEQUILIBRIOS NA TENSAO

Quando se verificam desigualdades no valor da tensdo em cada fase estamos perante
situacBes de desequilibrios na tensdo. Este fendmeno é definido como sendo o desvio
maximo da média das tensdes trifasicas ou correntes, dividido pela média das tensbes

trifasicas, expressa em percentagem, tal como explicita a equacéo Eq. (1).

Desvio maximo entre as 3 tensoes

Tensaogesiquitibrio = * 100 = (valor em %) Eq. (1)

> 3 tensoes
3

Sendo um fasor uma representacdo de uma funcdo sinusoidal, o desequilibrio de tensdes
pode ser representado e definido, segundo a International Electrotechnical Commission*
(IEC), como o réacio de sequéncia de tensdo negativa'® sobre a sequéncia de tensdo positival®

como demonstra a equagéo Eq. (2) [12].

V-
TensaODesequilibrio = F Eq' (2)

2.3.5. DISTORCAO DA ONDA

A distorcdo da onda define-se como o desvio da onda periddica das suas caracteristicas de
forma de onda ideal. A distor¢do da tensdo ou da corrente alternada provoca fendmenos que
afetam o fornecimento de energia elétrica e prejudicam a qualidade do servigo na rede, tanto
do lado do consumidor como do fornecedor [12].

Y igc- organizagdo mundial que elabora e publica normas internacionais para todas as tecnologias elétricas e eletronicas
[14].

15 Tensto negativa — rotacdo dos fasores em sentido horério [12].

16 Tensio positiva — rotagdo de fasores em sentido anti-horéario [12].
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Onda com distorgio

* —a—— Onda ideal, sem distorgido

—T

Figura 5 — Exemplo de distor¢do da onda da corrente (adaptado de [18]).

Abaixo, enumeram-se as principais carateristicas que definem a distor¢do da onda:

e Harmonicos — Fendmeno de distor¢do das tensbes ou correntes sinusoidais com
frequéncias que sejam multiplos inteiros da frequéncia fundamental'’. Associa-se a
distorcdo harmoénica a deformacdo periddica da onda sinusoidal, originada por
comportamentos ndo-lineares de cargas, equipamentos eletronicos, etc., no sistema
elétrico. O instante da comutacdo on/off e vice-versa, provoca fendmenos de
instabilidade da rede, que originam comportamentos anémalos e levam a propagacao

dessas perturbacdes na rede elétrica [12].

:ﬂ noos 0.01 oos 0.0z oR2s
Tempo (5)

Figura 6 — Exemplo distor¢do harmdnica na tensdo [19].

7 Frequéncia fundamental — frequéncia a qual o dispositivo foi concebido para funcionar, normalmente a 50 ou 60 Hz
[12].
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e Inter-harmédnicos — Tensdes ou correntes sinusoidais com frequéncias que ndo séo

maultiplos inteiros da frequéncia fundamental.

-
=
T

Corrente (A)
T
T

e

006
Tempo (s)

Figura 7 — Exemplo inter-harmdnicos na corrente [19].

e Micro-cortes — Sdo perturbacbes na tensdo provocadas durante o normal
funcionamento de dispositivos eletrénicos de poténcia, aquando da comutacdo da

corrente de uma fase para a outra.

|
| l I
0005 0. o0o4s o2 0025 003 0.035 [
Temoo ()

Figura 8 — Exemplo de micro-cortes na tensdo [19].

e DC offset — Define-se pela presenca de uma corrente continua num sistema de
corrente alternada. Este fendmeno pode ocorrer como resultado de uma perturbagéo
geomagnética'® ou pela assimetria de conversores eletronicos de poténcia, causando
sobreaguecimentos e consequente diminuicdo do tempo de vida de um

transformador.

18 Magnetismo terrestre.
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e Ruido — Define-se como um conjunto de sinais elétricos inconvenientes que

produzem efeitos indesejaveis nos circuitos de equipamentos eletronicos [12].

400

200

Tenso (V)
E B o & §

1]

s
2

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Tempo (s)

Figura 9 — Exemplo de ruido na tenséo [19].

2.3.6. FLUTUACOES DE TENSAO

Flutuacdes de tensdo consistem em variagdes do valor eficaz da tensdo. A luz trémula é o
exemplo classico deste fenomeno (flicker), que é definido pela IEC como a impressdo de
instabilidade da sensac¢do visual, induzida por um estimulo luminoso, cuja luminancia ou
distribuicdo espectral varia com o tempo. As flutuagOes tratam-se de oscilagdes de tenséo
stbitas, com variagdes de modo percetivel a nivel da luminosidade [12].

129800
129600 |' - *'
129400 | | | j |

129200

Voltage (V)

129000 4

128800

128600 L L 1 L i

Time (s)

Figura 10 — Exemplo de flutuacdo de tenséo [12].

2.4. MANUTENCAO

Os problemas da QEE sao dificeis de resolver, podendo, contudo investir-se em alguns
equipamentos para 0s minimizar. A manutencdo torna-se uma agdo importante no que diz

respeito a instalacdes elétricas e as maquinas existentes (motores, transformadores, etc.),
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pois contribui para: (i) A maximizagdo do rendimento dos investimentos feitos nessas
maquinas; e (ii) O prolongamento da sua vida atil [4][20]. A Figura 11 apresenta os diversos

tipos de manutencdo que pode ser realizada.

Manutengio

Reativa Proativa

Corretiva Preditiva Preventiva Melhoramento

Planeada N3o planeada

Figura 11 — Tipos de manutengéo (adaptado de [20]).

2.4.1. MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva € um método de analise onde existe um acompanhamento dos
parametros indicadores do nivel de desempenho dos equipamentos, visando sempre apurar
a eventual necessidade de intervencdo. Este tipo de manutencao realiza-se em intervalos pré-
determinados e destina-se fundamentalmente a reducdo da probabilidade de falha/avaria.
Decorrendo antes da manutencdo preventiva, € uma acdo que garante uma maior
durabilidade dos equipamentos, levando a que a intervencdo aplicada seja baseada em
registos e ndo em suposicoes. A reducdo dos custos e dos prazos de manutencdo torna-se
evidente, devido ao conhecimento antecipado da falha. Deste modo, sdo melhoradas as
condicdes de funcionamento dos equipamentos, uma vez que, com o aumento do rendimento

e produtividade, se obtém um menor desgaste [20].

2.4.2. MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencgdo preventiva tem como finalidade identificar possiveis falhas antes da sua
ocorréncia. Constitui-se num método planeado que realiza, com a devida antecedéncia, uma
intervencdo para a evitar a falha. A manutencdo sistematica € um tipo de manutencgéo
preventiva, que € prestada em intervalos regulares (quilometros, horas de funcionamento,
etc.) [20].
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2.4.3. MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva € realizada em equipamentos que ja demonstraram falhas e,
portanto, urgem de reparacdo. Na grande maioria das vezes, € um processo dispendioso,
obrigando inclusivamente a suspenséo da atividade do aparelho. As duas categorias nas quais
esta dividida sdo: (i) Manutencdo corretiva ndo planeada®®; e (ii) Manutengio corretiva
planeada? [20].

2.5.  NORMALIZACAO

Atualmente as perturbacGes eletromagnéticas sdo tratadas nas varias normas internacionais
que abordam o tema da QEE. Para combater o aumento destas perturbacdes, organizagdes
como a Comissdo Eletrotécnica Internacional (CEI), o Comité Europeu de Normalizagdo
(CEN), o Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica (CENELEC) e o Instituto dos
Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos (IEEE) tém elaborado normas que, entre outras,

limitam o conteddo harmonico nos sistemas elétricos e eletrénicos [4].

2.5.1. REGULAMENTO DA QUALIDADE DE SERVIGO

Em Portugal, existe 0 Regulamento da Qualidade de Energia (RQS), sendo este o principal
instrumento da QEE do pais. Este regulamento estabelece padrdes de qualidade no
fornecimento de energia elétrica, no que respeita ao nimero e duracdo das interrupcGes de
fornecimento (continuidade de servico), e a qualidade da onda da tensdo. Para minimizar os
problemas de perturbac6es na rede, este regulamento aponta a implementacao de um quadro
de relacionamento entre fornecedores, agentes externos e consumidores, com o objetivo de
promover a melhoria dos servigos prestados. Impde assim um padrdo de qualidade
estabelecendo os adequados mecanismos de atuacdo e de monitorizacdo, definindo

penalizacdes para o seu incumprimento [4][15].

2.5.2. NoRrMA EN 50160

Segundo o CENELEC, a norma EN50160 refere-se ao fornecimento de energia elétrica. Esta

define os principais parametros da tensdo e os respetivos intervalos de desvio admissiveis

19 Manutencao corretiva ndo planeada — quando acontece uma falha inesperada aguarda-se até ser reparada [20].

20 Manutencéo corretiva planeada — correcéo feita mediante um planeamento, antes de ocorrer a falha [20].
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no ponto de fornecimento aos consumidores em redes publicas de distribuicdo de baixa e
média tensdo, em condi¢des normais de funcionamento [21][22]. As carateristicas da tensao
mais importantes, definidas por esta norma, sao: (i) A frequéncia; (ii) As variacdes de tensao;
(iii) As variacgdes rapidas da tensdo; (iv) As cavas de tensdo; (v) As interrupgdes curtas e
longas da tensdo; (vi) A severidade flicker; (vii) As sobretensdes transitorias; (viii) O
desequilibrio da tensdo; e (ix) A tensdo harmonica e a inter-harmoénica [22].

2.5.3. NormA EN 16001

Formulada pelo CEN e pelo CENELEC, a norma EN 16001 tem como objetivo auxiliar as
organizacOes a estabelecer 0s sistemas e 0s processos necessarios a melhoria da eficiéncia
energética. Esta norma especifica 0s requisitos necessarios para um sistema de gestdo da
energia, que permita a uma organizacdo desenvolver e implementar politicas e objetivos que
tenham em consideracdo os requisitos legais e a informacao relativa a aspetos energéticos
significativos [23].

25.4. NORMA 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30 define os métodos de funcionamento padréo, a nivel internacional,
para todos dispositivos de medicao de parametros de energia, em especial dos parametros da
QEE. Com o aparecimento desta norma, conseguiu-se minimizar o problema de leitura.
Problema esse que consiste na obtencdo de diferentes valores dos diversos parametros por
parte dos dispositivos de diversos fornecedores. Isto é valido para todos equipamentos que
se encontrem ligados aos mesmos sinais e que sejam de classe A [24].

A criacdo de classes permite categorizar a eficacia da medicdo, ou seja, a precisao dos
valores medidos, sendo uma consequéncia da criacdo das normas internacionais. Na Tabela

3 estdo apresentadas as classes que séo atribuidas aos dispositivos de medigéo.
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Tabela 3 — Classes dos dispositivos de medicao [24].

CLASSE DESCRICAO

Os dispositivos desta classe devem cumprir 0s requisitos da horma com um grau de
A precisdo elevado, assim como o0s algoritmos de medigdo. Os registos dos dispositivos
de diferentes fabricantes tém de ser iguais.

Os dispositivos desta classe sdo menos rigorosos dos que os de classe A. Embora sejam
S utilizados intervalos de medicao equivalentes aos de classe A, 0s requisitos s&o0 menos
exigentes. Sdo Uteis para pesquisas estatisticas e aplicacGes contratuais.

Sao dispositivos menos exigentes que os de classe S. Sdo Uteis para pesquisas
B qualitativas, aplicagdes de solucdo de problemas e outras aplica¢fes onde a precisdo
ndo é um fator determinante.
A certificacdo dos equipamentos € atribuida por laboratérios designados para o efeito. O
exemplo demonstrado na Figura 12 mostra a possibilidade de erros de leitura no registo de

uma cava. Esta andlise é feita tanto a duracdo da perturbacdo como a sua intensidade.

Figura 12 — Exemplo de erros de leitura [24].

Como ja foi referido, diferentes analisadores podem obter diferentes leituras de medicao
quando ligados aos mesmos sinais. Contudo, embora possa verificar-se uma divergéncia dos
valores registados pelos dispositivos analisadores, estes ndo deixam de estar corretos. A
norma 61000-4-30 impBe o modo de funcionamento de cada analisador de classe A, pois

terdo de reproduzir os mesmos resultados [24].

21



2.6. SOLUCOES DE EQUIPAMENTOS DE MONITORIZACAO

No mercado existem vérias solucbes de sistemas de monitorizacdo. Esta diversidade deve-
se ao facto de existir um grande nimero de fabricantes de dispositivos medidores da QEE.
Deste modo, potencia-se a diversidade de funcionalidades e precos dos equipamentos. Foi
realizada uma pesquisa sobre dispositivos eletronicos de medicao de diversos fabricantes,
incluindo equipamentos de teste de instalacGes, para se obter uma comparacao de sistemas
de monitorizagdo. Na pesquisa realizada encontraram-se diversas marcas de equipamentos
de medicdo: (i) A-eberle; (ii) AEMC Instruments; (iii) Algodue Elettronica; (iv) ALSTOM;
(v) AMPROBE; (vi) Chauvin Arnoux; (vii) Control Applications Ltd.; (vii) Dewetron; (ix)
Electro Industries/Gaugetech; (x) Elcontrol; (xi) GMC Intruments; (xii) Fluke; (xiii) HIOKI,
(xiv) Janitza electronics; (xv) KMB systems; (xvi) KoCoS; (xvii) Megger; (xviii) Metralive;
(xix) Rohde&Schwarz; (xx) Schweitzer Engineering Laboratories; (xxi) Siemens; (xxii)

Schneider Electric; e (xxiii) TIl TeamWare.

2.6.1. SISTEMAS DE MONITORIZAGAO DA QEE EXISTENTES NO MERCADO

Da pesquisa efetuada, foram analisados o SICAM P855 da Siemens, o Fluke 435 Série 1l da
Fluke, o Power Logic ION7650 da Schneider e 0 EPPE CX da Kokos Messtechnik AG. A
Tabela 4 apresenta, de uma forma sintetizada, os resultados da analise destes sistemas,
focando-se em caracteristicas como o tipo de instalacdo, display, caracteristicas analisadas,
tipo de analisador e de comunicacdo, e a funcionalidade de armazenamento e gestdo de

dados.
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Tabela 4 — Analise comparativa de alguns sistemas de monitorizag&o existentes no mercado.

Marca/Modelo

De méo
Portatil
Instalacdo fixa
Alfanumérica
Gréfica
Osciloscopica

Harménicos /
interharmonicos

Fator de poténcia
Flicker
Cavas

Sobretensoes

Desequilibrios

Frequéncia

Outros

Energia

Espectro

Gravador de
Transitorios

RS-232
Ligacdo Ethernet
TCP/IP

Modem

Qutros

Interface online de
gestao da rede

Software de
configuracéo

Servidor base de
dados

SICAM
P855,
class A

N

w nu nu un 2

SIS

nw nu u nu unu nu um

S
S
S

N

RS485,
Modbus,
etc.

S

SICAM
PQ

Analyzer
S

Fluke 435
Série I,
class A

S

w nu nu Z2 un

S/N

nw nu u nu unu nu um

N
N
N

GPS 430

Mini USB,
cartdo SD.

N

PowerLog
software

N

Power Logic
ION7650,
class A

N

w n unu n 2

S/S

w unu n0u u unu unu um

S
S
S

§

RS485,
Modbus,
(email), etc

§

Power Logic
ION EEM

S

EPPE CX,
class A

nwu nu nu n 2 2

SIS

w O nu u unu nu u m

S

S

GSM/GPRS
modem

RS485, USB,
etc.

S

EPPE
software

S

Nota: Adaptado de [25].
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Tal como indicado na tabela anterior, trés dos quatro sistemas analisados séo de instalagéo
fixa; apenas o Fluke 435 Série Il é portatil. No que concerne a interface gréfica, todos os
sistemas oferecem ao seu utilizador um display, onde os sistemas apresentam as mesmas
perturbacdes analisadas. O Fluke 435 Série 1l ndo analisa inter-harmonicos, distinguindo-se
funcionalmente dos restantes sistemas. Outra das semelhancas assenta no facto de todos os
sistemas fazerem a medicdo de energia, a analise do espectro e guardarem os registos das
perturbacGes ocorridas na rede elétrica, inclusive de transitorios. Quanto ao tipo de
comunicacdo, o Fluke 435 Série Il volta a destacar-se por oferecer menos opcdes, pois, ao
contrario dos restantes sistemas, ndo possui interface RS232, Ethernet nem TCP/IP. Por fim,
exceto o Fluke 435 Série 11, todos os sistemas analisados oferecem uma interface de gestdo

da rede e um servidor de base de dados.

2.7. SINTESE

Este capitulo relatou diversos conceitos acerca da energia e da sua qualidade, estando
intrinsecamente relacionados temas como o impacto ambiental associados ao consumo
energético e suas tendéncias, tal como mostram as estatisticas do IEA. Existem perturbagdes
na rede elétrica que afetam a QEE e que sdo responsaveis pela degradacdo dos equipamentos.
A manutencdo deve estar presente essencialmente em ambientes comerciais/industriais,
visto ser uma a¢do que ajuda a prever avarias mediante a analise de registos por parte dos
dispositivos analisadores, evitando deste modo a paragem de equipamentos por mau
funcionamento de forma ndo planeada. Os sistemas de monitorizacdo atuam no sentido de
permitir a supervisdo do estado quer da instalacdo elétrica quer da condicdo dos
equipamentos através da recolha de dados que permitam fazer diagndsticos previsionais de
falhas e avarias. Com este tipo de sistemas consegue-se obter uma manutencgéo preditiva,
gracas a existéncia de provas, o que contribui para a diminuicdo da probabilidade da
ocorréncia de falhas. Tendo em conta a existéncia de um vasto conjunto de normas
internacionais, que se aplicam nas mais diversas areas e que sdo elaboradas pelas diferentes
organizacOes, salienta-se a mencdo a algumas para o enquadramento deste trabalho. Das
normas mencionadas, a EN 50160 referencia a necessidade da definicdo de parametros da
tenséo essenciais, pois sdo um ponto de referéncia na avaliacdo da QEE [22]. Desta forma,
torna-se fulcral a existéncia de um equipamento de classe A, pelo reconhecimento
internacional como um dispositivo de grande preciséo e que certamente trara beneficios para

a instituicao.
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3. DEFINICOES TECNICAS DO
SISTEMA

No capitulo anterior foram apresentados os fendmenos eletromagnéticos que degradam a
QEE, salientou-se a importancia da manutencéo nas instalacdes elétricas e analisou-se um
estudo de mercado sobre as solugbes de monitorizacdo ja existentes para edificios
comerciais/industriais. Agora, apresentar-se-a as definicbes técnicas do sistema a
desenvolver, defini¢bes essas imprescindiveis para a sua implementacao. Neste capitulo séo,
portanto, apresentados: (i) Os requisitos e a arquitetura do sistema; (ii) As definigdes técnicas
dos dispositivos da rede; (iii) Os protocolos de comunicagdo; (iv) A localizacdo do

armazenamento de dados; e (v) As ferramentas de desenvolvimento utilizadas.

3.1. REQUISITOS DE IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A finalidade deste sistema culmina na monitorizacédo da qualidade e no consumo de energia,
pretendendo-se que seja implementado num dos edificios do ISEP, com vista a uma futura
expansao para outros edificios. Para tal, o sistema deve garantir a realizacdo de medicGes em
tempo real e armazena-los em memoria para que varias metas sejam alcancadas: (i)
Possibilitar a analise da qualidade da energia consumida pelas instalacdes e o estado dos

equipamentos; e (ii) Alertar sobre comportamentos anémalos na instalagdo. Para que os fins

25



a que este sistema se propde sejam atingidos, é necessario instalar uma rede de dispositivos
analisadores de energia elétrica, dispostos em zonas estrategicamente definidas, que
comuniquem com um computador onde é feito 0 armazenamento e a gestdo dos dados

recolhidos. A Figura 13 representa a arquitetura do sistema.

F——————————————l

Rede de Monitorizagdo

| |
(@) =E0
I |
I |
I | e
I I Software de controlo
Sinal =1 Protocolos de
(Tensdo) comunicagdo
|
LD
N IR
|
Servidor base
I de dados
I Dispositivo de Armazenamento e
monitorizagdo da QEE gestdo de dados (PC) I )
iU U g U e i "

e WA

“al !

£

Interface de gestdo da
rede

Figura 13 — Arquitetura do sistema (adaptado de [26]).

3.2. REDE DE MONITORIZACAO

O funcionamento de uma rede de monitorizacao segue, por norma, um conjunto de etapas:
(i) Aquisicéo de dados; (ii) Pré-processamento dos dados; e (iii) Visualizagdo de dados [26].
Neste contexto, existe um conjunto de equipamentos que fazem a medicao de parametros de

consumo de energia e da préopria QEE.

Um analisador de energia é um dispositivo capaz de medir os varios parametros de energia
de uma instalacdo elétrica; um analisador da QEE é um analisador de energia, contudo, é-
Ihe atribuida uma designacdo diferente por estar apto a medir certos parametros - que
fornecem informacdes mais especificas - e que permitem avaliar a qualidade da energia. No
proximo capitulo na secdo 4.4.1, na Figura 19, visualiza-se a diferenca dos parametros
medidos por um analisador de energia e por um analisador da QEE. Na secéo 4.4.2 estdo
apresentados os parametros medidos por um analisador da QEE. Particularizando, estes

ultimos seguem, em especial, as normas 61000-4-30/15, sdo de classe A, e medem 0s
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seguintes parametros especificos: (i) Poténcia reativa; (ii) Fator de poténcia (cos®); (iii)
Distorcdo Harmonica Total (THD); (iv) Desequilibrios de tensdo; e (v) Flicker [27].

3.2.1. DISPOSITIVOS DE MONITORIZAGCAO DE ENERGIA

Os equipamentos de medicéo selecionados e disponibilizados pelo DEE, estédo apresentados
na Figura 14: (i) Janitza UMG 511, analisador da QEE; (ii) Janitza UMG 604; e (iii) Janitza
UMG 96S, sendo estes dois ultimos dispositivos classificados apenas como analisadores de

energia.

()

Figura 14 — Dispositivos: (i) UMG 511; (ii) UMG 604; e (iii) UMG 96S.

A aquisicdo destes dispositivos tem como fundamento supervisionar, em locais especificos,
0S consumos energéticos, atraves dos equipamentos (i) (ii) e (iii), e a qualidade da energia
elétrica no ISEP, apenas através do equipamento (i). Uma das funcionalidades de qualquer
um destes trés equipamentos é possibilitar a notificacdo de anomalias, através do envio de

alertas quando sdo detetados parametros de consumo andémalos.

De referenciar que o dispositivo UMG 511 ¢é classificado com classe A%, que segue, entre
outras, a norma EN50160; tem a capacidade de criar relatorios automaticos sobre a qualidade
da energia contratada permitindo, gracas a esta funcdo, que uma empresa que se depare com
situacOes de fraca QEE, possa exigir ao fornecedor uma indeminizacgéo, podendo utilizar os
dados recolhidos por este equipamento como prova para o efeito. Na Tabela 5 estéo
apresentadas algumas das funcionalidades de cada dispositivo e ilustrados a grande maioria
dos parametros de consumo de energia mais relevantes para o desenvolvimento do presente

trabalho (categoria ‘Pardmetros de medicdo’).

21 Dispositivo de classe A — ver Tabela 3.
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Tensdo/Corrente efetiva
Subtenséo
Sobretenséo
Tenséo/corrente de pico negativa
Tenséo/corrente de pico positiva
Tens&o/corrente de pico-a-pico
Valores trifasicos tensdo/corrente
Frequéncia
Poténcia ativa/reativa/aparente
Fator de poténcia (cos®)
Angulo de fase
Energia ativa/reativa/aparente
Energia ativa consumida/fornecida
Energia reativa indutiva/capacitiva
THD tensdo/corrente
Harmonicos de tensdo/corrente
Inter-harmaénicos tenséo/corrente
Flicker (atual/curto/longo)
Ligacdo Ethernet
Ligacdo Modbus
RS232
RS485
Modbus (RTU, ASCII)
Profibus (DP)

Ethernet (TCP/IP)

HTTP (paginas web)
SMTP (email)

DHCP (IP dindmico)
Palavra-passe
Jasic/Diagrama de blocos

22 Analise do 1° até ao 63° harmdnico.

23 Analise do 1° até ao 40° harménico.
24 Analise do 1°,3°,5°,7°,9°2,11°,13° e 15° harmonicos.
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Tabela 5 — Funcionalidades dos dispositivos utilizados.
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3.2.2. PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Protocolo de um sistema de comunicacdo é definido como o conjunto de regras necessarias
para assegurar a troca de dados entre varios elementos [28]. Sem a existéncia destas regras,
a comunicacao tornar-se-ia caotica, uma vez que a conexao e a transferéncia de dados entre
maquinas ndo se realizaria de todo ou de uma maneira rapida e eficiente. Na Tabela 6 sdo
apresentados os protocolos TCP, IP, e Modbus (RTU/ASCII).

Tabela 6 — Descricdo de alguns protocolos de comunicagéo (adaptado de [28]).

Protocolo que garante que as mensagens chegam intactas e na ordem correta ao destino
final.

Trata-se de um protocolo de comunica¢do onde as mensagens sdo encaminhadas de
forma a encontrarem uma rota através de uma rede complexa.

Protocolo usado em sistemas mestre/escravo em modo binario (RTU) ou fluxo de texto
(ASCII). Séo utilizados, por exemplo, no transporte de dados para se ter acesso a um
conjunto de registos de um Controlador Loégico Programavel (PLC) para
leitura/gravacao de dados.

Existem alguns servicos®® universais associados ao conjunto de protocolos de comunicagéo
TCP/IP, onde cada um realiza um conjunto de tarefas de comunicagdo, sdo importantes na
implementacdo deste trabalho [28]: (i) Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP); (ii)
Simple Mail Transfer Protocol (SMTP); e (iii) HyperText Transfer Protocol (HTTP),

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Descricdo de alguns servigcos TCP (adaptado de [28]).

Através deste servico é possivel atribuir automaticamente enderecos IP a dispositivos
na rede, evitando assim a gestdo dos enderegos em cada dispositivo de maneira
individual.

Utiliza-se este servigo para transmissdo de emails. Assim, é possivel o envio de
mensagens entre um emissor e um recetor via servidor de mail SMTP.

Este servigo permite a transmissao de paginas web entre um servidor e um browser.

As redes industriais/comerciais levaram a era digital a milhdes de utilizadores e, em

simultaneo, a interligacdo de varios computadores as redes de informacdo, pelo que passou

25 Um servico é um conjunto de operagdes implementado por um protocolo através de uma interface. A camada de
aplicagdo reline os protocolos que fornecem servicos de comunicagao, quer ao sistema quer ao utilizador [28].
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a ser possivel a partilha de recursos e de dados. Sempre que existe uma fuga de informagéo
e/ou conteudos privados, levando-os a exposicao social, considera-se uma fragilidade do

sistema.

Existe, por isso, uma necessidade de contornar esta situacdo, recorrendo-se a metodos de
seguranca nas redes informéaticas [29]. Seguidamente estdo descritos os métodos de
segurancga: (i) Secure Socket Layer (SSL); e (ii) Secure Shell (SSH) - métodos projetados

para encriptar comunicacdes TCP/IP, que sdo decifradas através de autenticacéo.

e SSL — Implementa processos de desencriptacdo mais complexos, uma vez que
envolvem entidades que emitem certificados digitais (Certification Authority) e
criam a necessidade da existéncia de uma ligacdo segura (https). E usado
normalmente em ligacdes que envolvem numeros de cartdo de crédito, contas
bancarias, etc.

e SSH — Nao envolve processos tdo complicados nem a exigéncia de ligagOes seguras
(modo https) ou certificados digitais, mas garante seguranca por realizar ligacdes
cliente-servidor eficientes. Este tipo de seguranca é utilizada na ligacdo entre
dispositivos/computadores [30].

3.3. ARMAZENAMENTO E GESTAO DE DADOS

O armazenamento e gestdo de dados é fundamental para o sistema de monitorizacdo. Para
esse efeito, sera necessario um PC que disponha do programa GridVis, para que seja
possivel: (i) Parametrizar e supervisionar a rede; (ii) Guardar os registos no PC; (iii) Criar
graficos dos parametros de consumo de energia e relatorios da QEE; e (iv) Visualizar os
parametros medidos pelos dispositivos, introduzindo o IP do equipamento num web

browser.

3.4.  INTERFACE GRAFICA (HMI)

Para desenvolver um sistema deste género, € necessario ter em consideracdo o perfil do seu
utilizador, procurando desenvolver uma Human-Machine Interface (HMI) facil de
manipular. Pretende-se, entdo, a criagcdo de uma HMI que organize e imprima, no ecrd do
utilizador, a informacdo importante em ambiente grafico, amigavel e intuitivo [17]. Neste
sistema, interessa que a interface apresente os edificios do ISEP, os locais onde véo ser
instalados os dispositivos analisadores de energia e que apresente os parametros de consumo

de energia que cada dispositivo esta a medir, quando solicitados.
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3.5. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto implica a utilizagdo de diversas ferramentas, apresentadas
na Tabela 8, que permitem criar um sistema de monitorizacdo robusto, capaz de analisar a

qualidade e o consumo de energia elétrica, de forma eficiente.

Tabela 8 — Ferramentas de desenvolvimento.

e Linguagem Jasic

Configuragoes
do sistema

e Diagrama de blocos

Emails

e Linguagem C++

3.6. SINTESE

A rede de monitorizacdo assenta nos dispositivos UMG 511, 604 e 96S, da Janitza,
comunicantes através do protocolo TCP/IP entre PC-mestre usando o meio Ethernet, e 0
protocolo Modbus (RTU) entre mestre-escravo. Tendo em vista a seguranca do sistema,
foram apresentados os métodos SSH e SSL para a seguranca das configuracGes da rede. Uma
vez que é necessario um local para armazenamento e gestdo de dados, a melhor opcdo € um
PC. O registo dos valores dos consumos de energia serve para as etapas seguintes do

trabalho.

Para concretizar este projeto definiram-se as ferramentas de desenvolvimento,
nomeadamente o Adobe Flash Professional para a realizacdo da HMI, e o programa Gridvis

quer para a configuracao da rede quer para a programacéo de alertas.

O capitulo seguinte explora a fase de desenvolvimento deste sistema, explicando,

cronolodgica e concetualmente, as suas etapas.
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4. |IMPLEMENTACAO DO
SISTEMA

O capitulo anterior apresentou as definicGes técnicas do sistema de monitorizagdo. Este,
procura esclarecer o leitor sobre a fase de implementacdo, de uma forma geral na primeira
secdo e, nas secdes seguintes, a criacdo e parametrizacao da rede de dispositivos analisadores
de energia, o desenvolvimento da HMI e a configuracdo de alertas por email, recorrendo a

figuras, diagramas e fluxogramas.

4.1. DESCRICAO GERAL DA IMPLEMENTACAO

A implementacdo deste trabalho assenta em dois blocos fundamentais: (i) Rede de
monitorizacdo; e (ii) HMI, que reltne e organiza a informacdo da rede, tal como

representados na Figura 15 — Diagrama geral da implementacéo.
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Dispositivos analisadores
Funcionamento e instalagdo
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Protocolos e configuragbes :> Interligagéo
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Software de gestdo da rede
Parametrizagdo

\ Programagao /

.
-

HMI

Figura 15 — Diagrama geral da implementacéo.

4.2. LOCALDAIMPLEMENTACAO DOS DISPOSITIVOS

Os equipamentos de medicao foram projetados para serem instalados no edificio | do ISEP,
uma vez que € aqui que se encontra o Posto de Transformacdo (PT)?, imprescindivel para o
funcionamento do sistema. Deste modo, o dispositivo UMG 511 encontra-se instalado no
lado do enrolamento primério do Transformador de Tenséo (TT) para medir os parametros
de consumo e da QEE, enguanto que na parte do enrolamento secundario do transformador,
estd instalado 0 UMG 604, apto para medicdo dos parametros de consumo de energia, de
forma a poder realizar-se esta medicdo (Figura 16). Note-se que ambos 0s equipamentos
estdo programados para enviar notificacdes via email em caso de consumos irregulares. O
dispositivo UMG 96S esta instalado no quadro elétrico do Laboratorio de Maquinas Elétricas
(LME), constituindo-se este como um local de elevado consumo, comparativamente quando
comparado com uma sala de aula comum, visto existirem ensaios com motores e diversos

dispositivos eletronicos.

26 posto de Transformacdo € uma instalagcdo onde se procede a transformagdo da energia elétrica de média tensdo para
baixa tensdo, alimentando a rede de distribui¢do de baixa tenséo [4].
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— — = Ligac3o do dispositivo mestre a0 escravo

Figura 16 — Esquema da instalagéo dos dispositivos UMG.

Tendo em consideracao as condi¢des propicias oferecidas pelo LME, este tornou-se o local
ideal para o desenvolvimento deste projeto, tendo sido utilizadas as ferramentas e

dispositivos anteriormente mencionados, como ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Equipamento de trabalho no LME.
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4.3. COMUNICACAO DOS DISPOSITIVOS DE MONITORIZACAO

A Figura 18 apresenta o funcionamento da rede de comunicagéo entre os dispositivos e o
PC, bem como o tipo de ligacOes presentes. Os dispositivos mestres (UMG 511 e UMG 604)
estdo ligados a rede local do ISEP através de uma ligacdo Ethernet, usando o protocolo
TCP/IP, cujos enderecos dos dispositivos sdo 10.0.20.46 e 10.0.19.127 respetivamente. O
PC, responsavel por supervisionar a rede, estd também ligado a mesma, utilizando o mesmo
tipo de ligagéo e protocolo. A utilizagdo de um browser possibilita a visualizagdo dos
parametros de consumo de energia em tempo real, dos dispositivos UMG, no entanto, esta
visualizacdo apenas € possivel na rede local (intranet). O dispositivo UMG 96S desempenha
0 papel de escravo e envia a informagéo solicitada pelo UMG 604. Encontra-se conectado
através deste mestre, segundo uma ligacdo RS485, que comunica através do protocolo
Modbus (RTU).

3

2

Ethernet
(TCP/1P)

)
UMG 511

Ethernet (TCP/IP)

10.0.20.46

)
Ethernet (TCP/IP)
M Modbus UMG 604 erne
wry) )

10.0.19.127

Router

(TCP/IP) (TCP/IP)

Rede Local

Figura 18 — Esquema da comunicag&o.

4.4, ARMAZENAMENTO E GESTAO DE DADOS (PC)

Através do PC e do programa GridVis, € possivel parametrizar e configurar o sistema, de
forma a cumprir os objetivos deste trabalho, sendo estas as ferramentas essenciais que
permitem programar alertas, por meio do fornecimento de informagdes sobre o estado da

instalagdo elétrica e, também, sobre a QEE.

4.4.1. PARAMETRIZACAO

Como ja mencionado anteriormente, da analise dos parametros medidos pelos dispositivos

(apresentados grande parte na Tabela 5), é possivel fazer-se um estudo relativo quer ao
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estado da instalacdo, quer & QEE. Na Figura 19 estdo apresentados todos os pardmetros de
consumo de energia que cada dispositivo UMG esta apto para registar. Contudo, existem
outros parametros que, apesar de nao terem sido explorados com detalhe neste trabalho, uma
vez que ndo servem diretamente para analise da energia ou da sua qualidade, sdo igualmente
importantes para controlar algumas operacGes: (i) ‘Sinal controlo de Ripple’; (ii)
‘Entradas/Saidas Digitais’; (iii) ‘Medi¢ao de temperatura’; (iii) ‘Estatistica NTP’; (iv) ‘Saida
analogica’; (V) ‘Comparadores’; (vi) ‘Diagnostic’; ¢ (vii) ‘Run-time’. Salienta-se que estes
parametros possibilitam a implementacdo de outras funcionalidades, como é o caso da

capacidade de verificacdo da temperatura em transformadores.

TRANF_PRIM_511
= Tensdo
= Tens&o efectiva

® L1
® L2
& L3
*® L4
® L2141
® L3412 TRANF_SEC_604
® L1413 = Tensdo
Sub Tensdo (rel.) =} Tens3o efectiva
Sobre Tens3o (rel.) & L1 EDIFICIO
Factor de crista Tensdo & L2 = Tensdo
Tens&o de pico negativa ® L3 = Tens3o efectiva

Tens3o de pico positiva ® L4 ® L1
Tens3o pico-a-pico & L2411 ® L2
Valores trifasicos & L3412 ® L3

Corrente ® L1413 & L2411

Frequéncia # TotalL113 & L3412

Poténcia Valores trifasicos ® L1i3

Energia (3] Corrente = Corrente

Distorcdo Harmdnica Total [ Frequénda Corrente efectiva
Harmdnicos de corrente £ Poténdia Frequénda

Harmonicos de Tensdo & Energia Poténdia
Inter-Harménicos de corrente Distorgdo Harmédnica Total Energia

Inter-Harmdnicos em Tens3o Harménicos de corrente Distorcdo Harménica Total
Poténdia Activa Harmonica Harmdnicos de Tens&o Harménicos de corrente

Poténdia Reactiva Harmdnica
Sinal de controlo de Ripple
Flicker

Entradas/Saidas Digitais
Medicdo de temperatura

Poténdia Activa Harmdnica
Poténdia Reactiva Harménica
Valores de onda completa
Entradas/Saidas Digitais
Medic3o de temperatura

Harmonicos de Tensdo
Saida analdgica
Medicdo de temperatura
Diagnostic
Comparadores

Estatistica NTP Estatistica NTP run-time

UMG 511 UMG 604 UMG 965

Figura 19 — Parametros de cada dispositivo.

De forma a tornar o sistema de monitorizacdo operacional, foi necessario parametrizar os
analisadores de energia através do GridVis, destacando-se, entre varios campos

configurados, como os mais relevantes:

e ‘Transformador’ — O TT foi configurado, com a razdo de transformacdo de
400V/400V - devido a existéncia de tensdes compostas - e o Transformador de
Corrente (T1) a 1000A/1A (por indicac¢des do equipamento em questdo);

37



e ‘Eventos’ — Os dispositivos foram configurados para registar eventos anémalos,
como sobretens@es, subtensdes, cortes de tensdo e cortes de corrente. Os valores
configurados sdo apresentados em percentagem?’ e sio valores default.

e ‘Transitorios” — A configuracdo dos transitorios foi feita com valores default (em
percentagem) para registar alteracdes subitas da frequéncia na tensao ou na corrente
em regime estacionario;

e ‘Variantes de medida’ — Foi escolhido um esquema cuja instalacdo fosse trifasica
com neutro (L1, L2, L3, LN);

e “Valores Nominais’ — Foram calibrados os valores nominais de entrada com o auxilio
dos gréficos criados quer da tensdo (230V em cada uma das trés fases) quer da
corrente (50A em cada uma das trés fases);

e ‘Configuracdo da gravagao’ — Foram escolhidos os pardmetros de energia relevantes
para fazer as medi¢des de consumo de energia e da QEE;

e ‘Fuso horario’ — Foi configurada a data da mudanga da hora e sincronizada a hora;

e ‘Portas série’ — Foi configurado o ID do dispositivo, 0 modo de funcionamento do
aparelho (mestre ou escravo) e a taxa de transmisséo da comunicacdo (9600 baud).

e ‘Configuragdo IP’ — Foi escolhido 0 modo DHCP para atribuigdo dinamica dos IP’s
dos dispositivos UMG 511 e UMG 604 na rede;

e ‘Flicker’ — Foi definida a tenséo de cada fase, assim como a frequéncia da rede
(230V/50Hz), opcao disponivel apenas no equipamento UMG 511.

Na Tabela 9 estdo organizadas as imagens relativas as configuracdes mais relevantes, no

intuito de auxiliar a descrigdo acima redigida.

27 \alores em percentagem — Por exemplo, o valor 110% significa que quando é medido um parametro de consumo 10%
acima do valor denominado como nominal, os dispositivos registam esses eventos)
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Tabela 9 — llustracdo das imagens das configurages.

Mome | TRAMF_PRIM_511 Nome TRAMF_SEC_£04 Mome  |EDIFICIO|
DescrigBo |Jankza UMGS11 Descrighin | Janiza LMGEQ+ DescripBo | UMG6S

Entrada principal
Priméario Secundaro

Transformador de Tens3o  |400,0 v @ 00,0 v
Transformador de Carrents [x.ooo,o A @70 N )

Sobreconerte | Manual v@i0

histerese 2

Tensdo

trectto | T T
Deciive el Manual

Ervolverts e Ervolverts [ Manua

Corrente Correrke

ppsohto | Manud Apsokto | Manual

u L T

£ t 11 MedicioTensdo | Quatro Fios
= T e G -

WO EL
Awam "™ e

3 333 valeros Tipo do vaicros 50 de 333 valores @ i5min
© Meda Gatmatca)
Tensko efectiva L2 LN 2NN T hi 15
Tensko efectiva L3 © ida (015) e daiaL e [FILLN,L2:L3) | T soma { cos phi soma. ?
e Elmn Tersiosfecta 2Lt e UL [ sana | Qsan @sm
Tensdo efectiva L1413 [9) Mbamo ;’"“l" :::: ﬁg Elmano
Corterte efectiva L o oo e [FWL142,1243,L3-1) { P soma | Q soma. @ 1500
Correrte efectiva L2 lyccnaignd [oasote stecivatl O amostras
Corrente efectiva L) P da nbodyach [Corrents efectiva L2 Sriie acha o reactivaid @500
Corrente efectiva TotalLL L3 [Corrents efectiva L3 Periodo de itegracBo g activa | Energia reactiva ind.
poténce Activa LL ISR Corrente sfectiva Total L1-L3
Poténcs Actrva |2 10 Poténcia Activa L1 10 (7] Eventos Imke ?
Porénoa Activa L3 e Poténcla Activa L2
Desvio de tempo
Hora padrio o 1”“
Mudanga de hors 13600 sec
Més Primeiro dia do més Dia da semana -
Tricio herrio de ver3a Margo v @ = | @ pomingo
Inicio hordrio de mverno |Outubro v® | @ Domingo
1D do disposkiva
1D do disposkivo IDdodspositiva 103 | @ UsadoparaR5232 (1
1D do dispositiva 250 '@ UsadoparaRS Rsdss
RS465 Modo. Mestre Modbus (Gateway)
Modo | Mestre Modbus (Gateway) Taxa de transmiss50 9600 Baud =
Taxade 19600 Baud i
Modo Protocolo Debug
Taxa de transmissSo 9600 Baud
definices 1P definigles IP
Hedo T Modo

identificas 30 para servidor DHCP UMGS11-5110-1227 identificas 30 para servidor DHCP |UMGE04-7000-0689

10. 0. 20. 46 o derego 1P 10. 0.19.127

M8scara de sibrede [255.255.255. 0 -

l&scara ibreda

e 10. 0, 20.250 gatewsy predefinda 10. 0, 19,250
definigies DNS definigies D5
servidor DNS 193,136, 63, 3 servidor DNS (193,136, 63, 3

Modanidwr~
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4.4.2. TRATAMENTO DE DADOS

Para proceder a programacédo de alertas por email, foi necessario, em primeira instancia,
fazer o registo dos consumos, neste caso do edificio F — Unico edificio onde foi possivel a
recolha de dados — de forma a serem obtidos valores que servem de referéncia para a
programacdo. Apos esta fase de registo, foi necessario recorrer ao tratamento de dados, no
PC, para possibilitar a criacdo de tabelas e graficos com a finalidade de auxiliar na

programacéo dos alertas dos parametros de consumo de energia.

Com a ferramenta GridVis e os registos em cada dispositivo analisador, foi possivel criar
relatérios com as medicBes efetuadas. Ndo obstante, apenas o dispositivo UMG 511 é
classificado como analisador da QEE, por ser o Unico de classe A e por medir: (i) A grande
maioria das perturbacdes mencionadas na Tabela 2; e (i) Todos os parametros descritos na
lista abaixo [17][27]:

() TensBes e correntes das linhas, com vista a obtencdo de informacao sobre os
desequilibrios dos sistemas trifasicos;

(i) Harmonicos e inter-harmdnicos de tensdo e corrente, permitindo auferir sobre o
estado da instalacdo e da QEE;

(iii)  Sobretensdes, subtensdes e interrupcdes — no sentido de avaliar as variacfes
curtas e longas de tenséo;

(iv)  Flicker, para detetar flutuac6es de tensdo;

(V) Poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia (cos®), estando estes
parametros mais relacionados com o custo da energia.

4.4.3. CRIACAO DE TABELAS E GRAFICOS

Com a finalizagdo desta etapa, é agora possivel avaliar o padrdo de consumo de energia do
edificio F, de modo a poder utilizar-se os dados para fazer a programacdo dos referidos
alertas. O tratamento de dados é realizado posteriormente em Excel para permitir a
construcdo de graficos. O GridVis, apesar de apto para a criacdo de graficos, ndo possibilita
a utilizacdo dos registos para criacdo de tabelas dos alertas, dai que o tratamento dos dados
seja posteriormente em Excel, pela facilidade na construcdo de graficos.

Assim, foram escolhidos determinados parametros de consumo de energia, apresentados na
Tabela 10, que permitem analisar tanto o estado da instalacdo, como informacdes

elucidativas sobre a QEE. Na referida tabela encontra-se uma descri¢ao do tipo de tratamento
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a que foram sujeitos os registos para possibilitar a criagdo de graficos (agrupados quer por
semanas quer por dias iguais de cada semana) e consequente programacdo. Nas variaveis
corrente e a tensdo, foram registados os valores das trés linhas do sistema trifésico (1,2,3) e,
consequentemente, criados graficos ilustrativos dos valores instantaneos e médios diarios,
de 10 em 10 minutos. No caso da poténcia ativa, foram registados os valores do somatorio
das trés linhas trifasicas e criados gréficos onde se apresentam os valores instantaneos e
médios diarios, de 10 em 10 minutos. Por fim, para a energia ativa consumida,
registaram-se igualmente os valores do total das trés linhas trifasicas, sendo que os graficos

criados apenas sdo representativos dos valores instantaneos, de hora em hora.

Tabela 10 — Pardmetros para criagdo de alertas.

Registo de valores das linhas 1, 2 e 3

Registo diario

Valores instantaneos e médios (intervalos de 10 min.)
Registo de valores do total das linhas 1, 2 e 3

Registo diario

Valores instantaneos e médios (intervalos de 10 min.)

Registo de valores do total das linhas 1, 2 e 3

Registo diario

Valores instantaneos (intervalos de 1 hora)

Na Figura 20 estdo apresentados exemplares das tabelas relativas aos valores registados da
corrente, pelo dispositivo UMG 511. Na tabela denominada por ‘I med_m_M’, estdo
apresentados os dados de registo: (i) Da corrente média, do valor minimo e méaximo (‘I real
médio’, ‘I real minimo’ e ‘I real maximo’, respetivamente); (ii) Do dia, més e dia da semana;
(iii) Da linha do sistema trifasico em questdo (neste caso, linha 1 ‘IL1’); e (iv) Da hora do
registo dos dados de 10 em 10 minutos (‘Tempo’). Na tabela, denominada por ‘Val horas
médio’, é feita a média aritmética da corrente de hora em hora a partir da tabela ‘IL1 real
graficos’, onde se retiraram os dados da ‘Média de cada hora da corrente’ para criar graficos
relativos a corrente média. Os limites superior e inferior tém como objetivo delimitar os
valores de tolerancia das grandezas fisicas elétricas que, através dos limites estipulados,
permitird a criacdo dos valores para a programagdo dos alertas. Na imagem ‘Alertas’ esta
apresentada a tabela que ira auxiliar o desenvolvimento da programacédo, estando presentes
os valores a introduzir, que estdo mencionados na se¢do 5.4. Na mesma imagem, ‘Limites’
(superior e inferior), servem apenas de legenda para os graficos. Encontra-se também, a
percentagem que foi concebida para criar os alertas, denominado por ‘% desvio’, esclarecida

igualmente na mesma secdo. Nas imagens respeitantes ao ‘Grafico 1’ e ‘Grafico 2’ estdo
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apresentados os resultados dos consumos de energia da corrente na semana 5 e das
tercas-feiras registadas. A escolha deste dia, terca-feira, prende-se pelo facto de se ter
registado um subito pico de corrente, constituindo-se, portanto, numa prova de grande
importancia que um sistema de monitorizacdo possui num estabelecimento
comercial/industrial. Foram criados gréficos quer das semanas de registo (22 a domingo),
quer dos mesmos dias de consumo (agrupamento por dias da semana, a titulo
exemplificativo, o grafico de todas as tercas-feiras de registo), com o intuito de fazer uma
mais completa analise sobre as diferencas dos consumos, em prol da escolha do valor de ‘%

de desvio’.

Nos Anexos, encontra-se a informacdo relativa as tabelas criadas a partir dos registos dos
parametros apresentados Tabela 10. As tabelas das diferentes grandezas seguem a mesma

estrutura, embora apresentem diferentes valores de registo.
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L1 SEGUNDA A |sEGUNDA| TERCA | QUARTA | QUINTA L1 SEGUNDA TEAGA
Ty Moo 5 7 z B Més Maio Maio
Mimero L= £ = — - — Nimers bis Gl T
T i raaIAmédto 1 real minima || real méma | | IBaIAméd Nimero Tempo ! ':":1'0 ! ':‘:;1'0 ! "}‘:;1'0 ! ':':19 Tempo I real médie | | real médic | |
1 0:00 30,267 25,764 41,244 0,572 1 0:00 31,624 30,051 25,738 37,844 1 0:00 20,887 20,572
2z 010 | 32302 .51 40,960 30.787 2 0:10 31,624 | 0091 | 29,136 | 31,844 2 0:10 33,308 30,787
i 23 ;‘igg %-ég ﬁ:ﬁ? g}zg E] 0:20 31,824 | 0,081 | 25738 | 3T.E44 3 0:20 34,360 29,170
¥ S : = 4 0:30 31624 | 30.081 28736 | 31844 < 0:30 31,826 29,120
§ | e | 2987 | oees | Sl Xan [ 0:40 3t824 | 20081 | 23735 | arak 5 0:40 29873 30.228
2 oz pae el ol 8 050 21624 | 20081 | 28738 | 371844 8 0:50 28,515 20,667
: e B sl == 7 1:00 29657 | 0.6%8 | 28882 | 29378 7 1:00 28,403 29,259
H L e e 5i'ne o 3 1:10 25857 | 08se | z3sar | 2537E s 1:10 28,633 26,535
] Yi | e 1108 a1 000 E] 120 29,657 | 30698 | 28,882 | 29,378 3 1:20 23,454 28,707
; P I ¥y 10 1:30 25,857 30,658 28 882 25,378 10 1:30 29,587 33,000
11 34,032 26,118 43,332 35,428
iz L EBE Z2'Ei4 25202 31258 11 1:40 23,857 | 0% | zasar | 25,378 1 1:40 34,032 25,428
13 200 | 2mem: T T06 TEm 1z 1:50 25857 | 30858 | 28882 | 25378 12 1:50 28,330 31258
14 210 | 26767 23,540 40,815 30,348 (£} 2:00 2T4%e | e | i | 20000 12 2:00 29,438 27.828
15 220 26,513 23,336 kil 27,884 14 210 27,488 27,280 27,858 26,880 14 210 26,787 30,348
18 230 | 23170 35,182 42,155 29,355 5 220 27486 | 27,360 | 71,856 | 26,000 15 2:20 28833 27.884
i7 zap | 25680 24,020 36,856 25734 16 2:30 S7T488 | ITED | 7,888 | 26,680 18 230 29.170 29,355
i 250 | 28350 23731 47,788 13,031 7 2:40 2T4se | maE0 | s | 28880 17 240 25,680 25738
13 300 | 24455 19.348 ITET 2554 12 250 ST4BE | ITED | IT,888 | 26,680 18 250 28,350 23,023
20 210 21,528 19,228 25028 22480 i3 2:00 23,23 21,772 22,504 23,538 19 300 24,459 22,894
2 320 22,076 20,120 23457 22157 20 3:10 212831 | 21,772 | 22504 | 23538 20 210 21,528 23,490
z & 2 2202 v 22 21 220 23283 | 21,772 | 2504 | 2353 21 220 22,078 22,197
. k : : 2 3:30 23283 | 21,772 | 22,504 | 23,538 22 230 23,286 20292
24 350 | 23840 20,007 ITAH 19.839 51903 | 21772 | 2s0s | 23eas - e G

[Z][E] Imed_m_M j Val horas médio

Média de cads hors da comente

IL1 real grdficos

23 140
[ ](v1]" T med_m_M ', Val hol

r.as medlo L1 rea\l ra'fico;. Re

23 240 3
[ ](¥]" I med_m_M {Val horas médic }, IL1 real grificos

SEMANA 1 SEMANA 2
dia 8 7 B
hora
0 31824 20,051 28738
1 29,857 20,898 28882 Limite superior | Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Lim)
a 27,436 27,360 27858 53,801 29,043 92,764 26,677
E 23.263 21.772 22,504 52,388 27,686 77,360 28,978
4 26,489 23,216 22,626 38,309 26,982 68,957 30,850
s 20,842 28,562 27928 35,359 27,664 82,417 26,083
8 35,467 =MEDIAF43.Fag) 32,548 26,818 41,851 25,105
7 55,998 82,308 £0,201 35,176 27,185 37,444 28,914
B ©3,095 68,424 77,723 32 536 26,983 38874 27,396
9 82,338 T7.784 93,758 31,084 23,566 35,041 27,009
10 95,394 88,310 103,178 30,993 24,883 33,754 23,791
1 95,258 98,558 104,710 35638 27,214 37,733 28,776
1z 57.204 53,028 23,251 38,243 26,198 39,181 30,857
13 B85.850 82.903 88.305 36,287 27,389 38,857 26,804
14 55,958 31914 a7 108 31,545 23,508 34,428 23,957
15 103,388 92 552 102,282 31,865 25,429 33,980 22,634
b= 57706 21209 104053 33,587 24255 33,248 23,150 e
= 25072 29245 102 082 31,898 24411 326819 25,126
b 23243 ae10 o bea 33,635 23,218 33,787 24,363
: : : 28,768 21,881 33,204 22,060
18 54,418 77.268 78,252 58 20408 33088 25
20 79,355 85,080 76,862 27,822 20,170 31,854 20,790
= 73.758 8,927 73,773 29,275 20,872 33,385 20,080
22 82,028 81,474 80,231 7718 12010 32500 22968
20818

> ][1]" Imed_m

SEGUNDA
6

TERGA
7

GUARTA
8

80.751
M { Val horas médic 3 IL1 real grificos

QUINTA
£l

SETA
10

28, 20,730
(] (1] T med_m_M £ Val horas médio

SABADO
11

DOMINGD.
12

SEGUNDA
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TERCA
18

IL1 real grificos

QUARTA GUNTA
15 16

Alertas

589
56

1521
244 254

%6
24

%0 1
23 28

[Limite superior

Figura 20 — Tabelas de registo dos pardmetros da corrente.

Os graficos dos consumos de energia apresentados na secdo 5.4 (Figura 42 a Figura 45)
apresentam informacao relativa as tercas-feiras registadas. Como anteriormente referido, foi
dada mais importancia a este dia da semana, devido ao registo de um pico de corrente,
registado por volta das 12:40h, no dia 4 de Junho. Este pico deveu-se aos ensaios realizados
com motores nesse dia, no laborat6rio de maquinas do edificio F (o que levou a um aumento

da quantidade de energia requisitada).
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SEGUNDA Maio 6
—TERCA Maio 7
QUARTA Maio &
“~QUINTA Maic 9
— SEXTA Maio 10
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“ Limie superior 5%
~—Lime inferior 5%

SEGLNDA QUARTA QUINTA

SEGUNDA QUARTA QUINTA

SEGUNDA QUARTA QUINTA

Figura 21 — Gréficos e tabelas de alertas
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4.4.4. CRITERIOS DE CONFIGURAGAO DOS VALORES DOS ALERTAS

Apds a criacdo das tabelas e respetivos graficos, foram criadas outras tabelas para auxiliar o
desenvolvimento da programacédo dos alertas, que apresentam: (i) Os valores maximos e
minimos dos pardmetros da Tabela 10, nos dias da semana; (ii) O limite admissivel de
oscilacdo das grandezas em percentagem, alteravel, no sentido de possibilitar a defini¢do da

gama de valores dos alertas (denominado por ‘% desvio’).

Ao mesmo tempo, foi estabelecido um valor de desvio para as grandezas corrente, poténcia
ativa e energia consumida de 5%. Por outro lado, para a tenséao, foi tributado o valor 1% pelo
simples facto de ser uma grandeza que néo oscila tanto quanto as outras. Todos estes valores
foram ponderados mediante a analise dos graficos criados, considerando-se valores

admissiveis para alertar eventuais problemas na instalacédo elétrica ou no fornecimento de

energia (QEE).

Da andlise dos graficos nos Anexos, é possivel verificar as desigualdades existentes. Na
Tabela 11, estdo apresentados os valores a inserir na programacao dos alertas, obtidos a partir
do valor maximo e minimo, por meio de fungdes maximo() e minimo() de todos os valores
registados, neste caso, em particular, da corrente. O mesmo procedimento foi feito para
tensdo e corrente em cada uma das linhas do sistema trifésico, bem como para a poténcia

ativa e energia, que serdo mencionados na se¢do 5.4.

Tabela 11 — Tabela de calculo dos valores da programacéo da corrente.

SEGUNDA TERCA QUARTA. QUINTA SEXTA SABADD _|_DOMNGO | SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Imiax 1088 1024 1234 10,3 1112 J 558 a4 146 3 1599 1521 1440 1599 J
Imin 219 198 21,4 215 20,0 19,8 18,6 217 256 244 264 242
Imax +5% 114 107 130 116 117 59 39 154 168 160 1581 168
Imin -5% 21 19 20 20 18 19 18 21 24 2 2 2
SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADO
Tméx 1895 96,1 2084 —MAXMGATEED 155,/ 155, AC TEE A 156) Legenda arafico
— e 198 294 215 200 172 |
Tmax +5% I 199 206 220 196 205 T2 Lrbesme =
Sl - i 2l 2 & = Limite inferior 5%
e Valores a inserir na programacao

Como mencionado anteriormente, a programagéo de alertas que permite o envio de emails
foi desenvolvida com a ferramenta GridVis, utilizando a linguagem diagrama de blocos. Para
uma visdo mais esclarecedora, foram concebidos fluxogramas representativos dos varios
passos da aplicacdo, funcionando como uma espécie de instrugdes da aplicacao, seguido das

imagens da programagéo desenvolvida.
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A Figura 22 pretende representar o funcionamento dos dispositivos UMG 511 e 604, através
de um fluxograma, no qual a varidvel ‘SysVar’, denominada por ‘SystemVar’, do tipo float,
representa o parametro medido em tempo real pelo dispositivo (exemplo: tenséo). Foi criada
uma rotina de input, em linguagem C++, para definir os diferentes valores-limite, maximos
e minimos, para os diferentes dias da semana (segunda-feira, terca-feira, etc.) — valores-
limite esses, registados pelo dispositivo UMG 511 a serem divulgados na se¢do 5.4. Através
dos valores lidos por ‘SystemVar’ e das varidveis pertencentes a rotina de input (‘max’ e
‘min”), foi implementada uma condigdo, para determinar se o valor em ‘SystemVar’ esta
dentro do intervalo de valores definido por ‘min’ e ‘max’. Se a condigdo for negativa, Ié
novamente ‘SystemVar’ e repete a verificacdo do intervalo; caso contrério, verifica se a
variavel ‘SystemVar’ ¢ menor que ‘min’ ou maior que ‘max’, e, mediante esta situacdo, envia
por email uma mensagem de alerta com um delay de 0,5 segundos: (i) Com a ‘descricdo 1°,
se ‘SystemVar’ for inferior a ‘min’; (ii) Com a ‘descri¢éo 2’, se ‘SystemVar’ for superior a
‘max’. Ou seja, se 0 parametro detetado se encontrar acima ou abaixo dos valores-limite, das
variaveis ‘min’ e ‘max’ é enviado um email com a descri¢éo respetiva (1 ou 2). O objetivo é
alertar, por email, eventuais desvios dos valores das grandezas fisicas elétricas medidas pelos
dispositivos analisadores de energia. As descricdes 1 e 2 contém conteudo personalizado na
sua mensagem como ilustrado na Figura 26. O atraso aplicado de 0,5 segundos é necessario,
dada a constante medicao de valores pelo equipamento e que, sem esta instrucdo, aparece o

valor errado do parametro de consumo de energia no email da ocorréncia.
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Inicio

) 4

[

[
> SystemVar 4

v

[
‘ Codigo de programa inline
\ 4
SystemVar, max, min
) 4
N SystemVar fora da gama
entre min e max?

»  SystemVar >
¥
s SystemVar < min N
ou
A 4 SystemVar > max? v
Atraso 0,5s S Atraso 0,5s
\ 4 K
I Envia email descriciol Envia email descricio2
v : v
Descrigdol do email Descrigdo2 do email

Figura 22 — Fluxograma da programacdo dos dispositivos UMG 511 e UMG 604.

Apesar do dispositivo UMG 96S ndo estar apto para realizar a funcionalidade de enviar
emails de maneira autbnoma, € possivel receber os parametros de consumo de energia
através de um dispositivo mestre (escolhido o dispositivo UMG 604). Na aplicacdo criada
para o dispositivo UMG 96S, foi implementada uma rotina com o nome ‘Ler_modbus’, que
permite medir os parametros de consumo de energia solicitados ao escravo, sendo a estrutura

restante estrutura idéntica ao dos dispositivos mestre (Figura 23).
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Inicio

A 4
[

w‘ Ler_modbus 4

v

Codigo de programa inline ‘
W
Ler_modbus, max, min
4
N Ler_modbus fora da gama
entre min e max?

» Ler_modbus >
ki
S Ler_modbus <min N
ou
4 Ler_modbus > max? v
Atraso 0,5s - Atraso 0,5s
A4 % A4
Envia email descricaol Envia email descricdo2
) 4 ’ ‘4’
Descricdol do email Descricdo2 do email

Figura 23 — Fluxograma da programacéo do dispositivo UMG 96S.

Mostrou-se possivel, na rotina ‘Codigo do programa inline’, saber-se o dia da semana em
questdo - (através da variavel _weekday) - e atribuir diferentes valores as variaveis ‘max’ e
‘min’. Na Figura 24 estdo apresentadas algumas variaveis utilizadas no sistema utilizadas e
as atribuicdes feitas para se saber o dia da semana com que se depara. Esta etapa justifica-se
quando se observam varios dias da semana, pelo facto dos consumos de energia serem
diferentes em cada um dos dias, como se conclui através dos graficos apresentados na se¢éo
5.4.
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_day 0 = Domingo
_month 1= Segunda
_year 2 =Terca

_weekday 3 =Quarta
max 4 = Quinta
min 5 = Sexta

- 6 = Sabado

Figura 24 — Algumas variéveis do sistema e atribuigdes [31].

De forma a testar a funcionalidade de envio por email, fizeram-se as configuracfes
necessarias para possibilitar tal operacdo. Assim, foi possivel, na rotina ‘Codigo do programa
inline’ saber o dia da semana, estabelecendo-se assim, um valor méximo e minimo (max,

min) que limitariam o parametro de input (‘SystemVar’), como apresentado na Figura 25.

-» Codigo de programa inline
MNome do programa: |tensaoifinal604 :
Comentario

lSaber dia da semana ]

Varidveis de entrada

Mome do valor Tipo de wvalor
Eliminar valor
SysVar
¥ & resbh
Tensao L1 s 3%
Varidveis de saida
Nome do valor Tipo de valor —
Codigo de programp inline 7
<Saber dia da semana> i Eri
2|min Walor numérico
max
min

Codigo de inicializagdo (Declaragdo e inicializagdo de gravacdes, arrays, ...)

Cadigo programa

if _weekday = 0 then

o)
max = 1000 2
min = 100
else
if _weekday = 1 then
max = 1111
win = 111 v

[ Adicionar valor de medida J

Figura 25 — Amostra da rotina ‘Codigo de programa inline’.
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Na configuracdo da descri¢cdo dos emails, foram preenchidos os campos da Figura 26. O
endereco 193.136.63.3 foi digitado no campo ‘Servidor’, pertencendo este ao ISEP. Né&o

existe autenticacdo alguma, ficando o campo ‘Modo de autenticacdo’ vazio (‘Nenhum?).

- enviar email " enviar email
Comentério =
| Comentario
Email l !
Servidor* l193. 136.60,199 Ernail
Modo de autenticacdo® iNenhum Vi Servidor® [193. 136.60.199
Conta de utilizador | Ay e |
Modo de autenticagdo™ iNenhum v

Conta de utilizador l

I
|
|
Palavra Chave | |
|
|
I

Para* | 1070237@isep.ipp.pt |
De* |UM(5604@isep.ipp.pt Palavra Chave [ |
Assunto IRede Elétrica ISEP (Tensdo L1) Para* [1070237@isep ipp.pt |
Mensagem Valor da tensdo L1 est4 fora da gama programada!
Valor L1: <rep _ULN[O] >Y De* !UMGGU4@isep.ipp.pt ]
Mensagem automética, Janitza 604 Assunto [Rede Elétrica ISEP {Tens&o L1) |
Bdicionarialor de:medids Mensagem Valor da tensdo L1 foi estabelecida!

J, = Valor L1: <rep _ULN[0] >V
= entrada requirida

Mensagem automatica, Janitza 604

[ Adicionar valor de medida ]

* = entrada requirida

l OK ][ Cancelar ]

Figura 26 — Configuracéo da rotina ‘Enviar email’.

Caso os analisadores de energia detetem valores-limite fora da gama, a programacao interage
de forma a notificar o sucedido. Nas figuras seguintes, estdo apresentados os resultados da
programacdo. A disposicdo dos diagramas de blocos para as diversas grandezas é
semelhante, embora a configuracdo nas rotinas seja diferente. Na Figura 27 esta descrita a
programagao que permite que os dispositivos UMG 511 e UMG 604 enviem alertas por

email sobre a corrente nas linhas 1,2 e 3, segundo valores medidos pelos mesmos.
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Repeater
slorMedida
7 Estadol
= : Te
Sysvar ol limiar superior p Entrada #mporlzad:urt;i:“al::::co At lnlclalb
! Comants L1 Entrada resultadoh ‘ Flmh
limiar inferior
izador d g Estado]
. Codigo de programd infing]  Entraga | 2MPYrizador de étraso a activagao niciarM
<Saber dia da sempna> print 500 millisec. Fimm
max max
min min T e 1 s T !
| corente ! Group ! } Oroup !
H <> | : <> H
i enviar email I i f |
| 7 anviar email
i i psend B i ! psend i :
SysVar ; HEH i
esht = = ; ¥
Corrente L2 e
- b Entrad Temporizador de atraso a activagdo E’staldo:
[Codigo de proqramt iniine] ¥ imiar superior ntrada R m:lz:’ |
: <Saber dia da senjana> Entrada resultado
maxPEL b limiar Inferior Estadon
min P b Entrada Terdporzador de atraso & activagdo iniclard
500 millisec !
FimM |
|
print
4 = max v
N N | T e SR s r 7
P min l Group | B | Group :
corente : <> : | < :
i enviar email 1 - 1 I
@ i A
| I
: i psend 25 i | psend env a::mal i
| X | I_ k2 —)
SysVar ipni
reshh [—Dbhmlar superior .
Corrente L3 Entrada resultadob s Temporizador de _attaso aactivagdo Elf]::gor:
P limiar inferior 500 millises Fim) |
|
i Codigo de programp Inling
<Saber dia da semana> print D Entraga 12[POZador de atraso & activagdo Eli':g:r:
i il p max 500 millisac. il {
; min b min -
corrante I
___________________ ..;.._.._._._._
| Group il I Group i
| <> | | <> |
| | | | |
| enviar email 1 0 i 11 :
| | Psend H ! —— amail | | |
| =1t | T |
_______ L R —— R, Lot
|
|
_______________________________________________ S e st o

Figura 27 — Programacdo dos alertas da corrente (UMG 511 e 604).

A programacdo que permite ao dispositivo UMG 604 enviar a informacdo da corrente nas
linhas 1,2 e 3 por email, através dos valores medidos pelo dispositivo UMG 96S esta presente
na Figura 28. A programacdo é modificada no contetdo da rotina ‘Cdédigo do programa
inline’ e no diagrama de bloco ‘SysVar’ (‘SystemVar’) para ‘Ler_modbus’,
configuracdes internas desta Gltima diferentes. A programacdo interna da rotina mencionada

encontra-se nos Anexos.
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Repeater

alorMedida

ler Modbus
Estado E
LN Temporizador de atraso a activagdo I:ll:ld;:
b »p limiar supsrior J 500 millissc
in-ar. utilizador (nums ca) :35,“,303 [ [ I Fim
ILIN
limiar inferior T daatisand 5 EI:::::
Const (numerica) . 500 millisec Eim
res print
<> 1
T Group Group
ICodlgo de programa Inline} S 3%
<Saber dia da semana> U
maxdH }send enviar emall I seng EMiar email
min b > i
ler Modbus
EstadoM
2
(mles Tempotizador de atraso 3 activagio o 200
Entrada 500 milli Iniciar
n ar_utilizador (numerica; ot millisec. Fim
IL2N
limiar superior, Estado]
H ‘Const, (numerica) Entrada I I resultado Entrada Tempporizador de atraso 3 activagdo iniciard
01 res| limiar inferior 500 millisec. FimM
[Codigo de programa inline pont Group Group
<Saber dia da semana> - <> <>
max o - -
in enviar email
min }send i l }send enwa:)emall I

ler Modbus

Estado

=L Temporizador de atraso & activaggo = S\200"
= Iniciart
{ 500 millisac
Fim )
ar._utilizador (numerica limiar superior
L3N

Entrada I | resultado s T de atraso @ Elilli:ian':
i~ 500 millisec
Fim M

limiar inferior
print X

Const (numerica)
01 res

ma roup Group
[Cadigo de programa inling] g < <
<Saber dia da semana> -
maxkH }send enviaremall I }send enviar email I
mindfH st SE

Figura 28 — Programacdo dos alertas da corrente (UMG 96S).

Na Figura 29 esta apresentada a programacdo para permitir aos dispositivos UMG 511 e
UMG 604 enviarem informacéo por email sobre a tenséo nas linhas 1,2 e 3.

=
Repaater
alorMedida
= = Estadol
S = imiar superior igaga T HOEAGGE da e S welAT R o
Tensso L1 "°° Entrada resultado i
limiar infarior
Codigo de programaa inline] Tempgrzador de atraso a activagdo
<Saber dia 03 serhana> print 500 millisec
max max
min min
tensao
o -
po— enw::;amall
SysVar
Tensdo L2

= -, Estado)]
Entraqa TemPporizador de atraso 3 activagdo M

Codigo de prograrha intine] e ntrada b niciar
<Saber dia da senana> Ehiraia 1 [ resuttago Fim ]

maxH
limiar inferior
— Entrada TENPOrizador de atraso 3 activago Elsl'ado:
ada 500 millisec niciar
Fim o
print
H b max |
oo crdup Group
tensao rou o
¥ - J
enviar email enviaremall
sand <> send g
& S =

limiar superior

Estado]
=

Entrada [ resuitado Entrada T" de atraso 3 Iniciarb}
limiar inferior 500 millisec

Fim M

ICodigo de prograry

<=Saber dia da se print Tefr de atraso a Est_ago:
b rmax Envada 500 millisec. e
pmin im
tansao .
Group Group
- - - -
}senn enviar email I }send =nviar email I
<> <>
_______ - s =

Figura 29 — Programacdo dos alertas da tensdo (UMG 511 e 604).
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Seguidamente, na Figura 30 esta apresentada a programacao que permite que o dispositivo
UMG 604 envie a informagdo da tensdo nas linhas 1,2 e 3 por email, através dos valores
medidos pelo dispositivo UMG 96S.

ler Modbus
Estadod|
L3N = Temporizador de atraso 3 activagdo Estidoy
sl wrada Iniciar¥
T 500 millisec 5
T 1 Fim i
}m yar. utilizador (numericd) — limiar superior
LN ’rl pEntiada Uresul(adob 1 Tenpporizador de atraso 3 activagdo Etidon
limiar infarior Entrada 500 milisec Iniciar by
Const (numerica) & Fim Y
(:,1 res by -]- print o
TAx Group Group
[Codigo de programa inlineg| min <» «»
<Saber dia da semana> - e ™ -
maxdH }send . 5 | Psend NV G I
min b <>
3 ¥

Repeater H
alorMedida H
i
ler Modbus 1
EstadoN E {
ULTNN ..., Temporizador de atraso & activagdo ISt_a_W: {
.- imiar superior A 500 millisec. g i
Pm yar utilizador (numericq) °u“l'| Entrada LI i
UL1N imiar Inferlor : Estado i
Tenpporizador de atraso a activagdo 1
=P Entrada i Iniciar i
Const (numerica) 500 millisec FimM H
01 resM print H
> /x| gee——Ne— pp— : T—— '
min Group Group i
[Codigo de programa inline 1ensao <> <> :
<Saber dia da semana> L !
max b }send anviar email | seng  mviar email i
min i <> <> !
s o =SS X — i
i
ler Modbus !
EstadoM '
~UL2N N
Temporizador de atraso a activagdo Esdon H
4 Entrada 5 i Iniciar '
\nyar. utilizador (numericd) 00 mimsaG FimH H
in o outl !
limiar superior N — EstadoM i
H Const, (numerica) Entrada et Temporizador de atraso 3 activagdo Iniciard u
01 resH limiar inferior 500 millisec. FimM !
- i
i
i
[Codigo de programa inlin print Group Group !
<Saber dia da semana> max o B3 i
max mir I il ¥ il !
firs \ }send enviar email | }send enviar email | !
<> <> !
i
i
i
i
1
1
i
i
i
i
i
'
i
i
i
i
i
'
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
1
1
i
'
i
i

Figura 30 — Programacdo dos alertas da tensdo (UMG 96S por intermédio do UMG 604).

A programacdo que permite aos dispositivos UMG 511 e UMG 604 enviarem informacéo
por email sobre a poténcia ativa do somatério das linhas ja mencionadas pode ser encontrada
na Figura 31.

Reapaater :
alorMedida :
. _ . . Estado
SysVar 5 1 limiar superior Entrada Temporzador de .atfaso a activagao IniciarM
Poténcia Activa Total L1-L3 T.bEntxada resultadobH 500 milisec. Eim
limiar inferior

~ 5 = Estadoy
[Codigo de programa inling Entrada Tempqgrizador de atraso 3 activagdo Iniciard ' S
<Saber dia da semana> print FRmiiiseg Fim| @ h
max max

min mn  §} K= F————=m A== e e e e

e p—————————— e ———————

o ! |
L9 potencia ativa Group il Group |
<> l : <> :
- - =11nr :
send EMviar email ] : enviar amail | |
2 i |l psend ph i
i |
_______ - nseras | S — |
__________________ i s e e e e o i

Figura 31 — Programacdo dos alertas da poténcia ativa (UMG 511 e UMG 604).
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4.5.  INTERFACE GRAFICA (HMI)

A Interface Homem-Magquina retne a informacéo sobre a rede a monitorizar de forma grafica
e organizada. Nesta etapa foi usada a linguagem C++, estando a programacao desenvolvida

apresentada nos Anexos. O fluxograma da Figura 32 sequencia o seu funcionamento.

Criagdo da Interface

Edificios A, F, H,

Edificio,
Parametros
UMG 96S

Primario,
Secunddrio

S S
Parametros Parametros
UMG 511 UMG 604

Visita virtual ISEP

Figura 32 — Fluxograma representativo da HMI.

Na criacdo da HMI, foram representados os diversos edificios para onde se pretende
expandir este projeto. Apenas o edificio | e F foram alvo do desenvolvimento da HMI para
visualizar os parametros de consumo de energia, tendo sido selecionados, tanto para a
instalacdo dos dispositivos como para efetuar os registos dos parametros de consumo de

energia. O resultado esta apresentado na Figura 33.

Selecionando o ‘Edificio I’, a interface exibe as opg¢des de impressdo dos pardmetros de
consumo da energia: (i) No PT, quer do primario (UMG 511) quer do secundario
(UMG 604); e (ii) No LME, do quadro elétrico do laboratorio (UMG 96S).



! Edificios m LME m

'"PT,LME'

i) ' Primério, Secundario ' Q@

L
Treashmader do pusirin 1)
Secrntara

Figura 33 — Tradug&o do fluxograma da HMI.

No fluxograma representativo da HMI, a visualizacdo dos ‘Parametros UMG” é referente a
alguns parametros de consumo de energia, estando estes previamente delineados segundo
critérios definidos pela Janitza e podendo ser visualizados através de uma interface ja criada
(Figura 35), ainda que apds a instalacdo de uma aplicacdo nos dispositivos mestre
(‘MultiTouch.egg’) e respetiva configuracéo (Figura 34).
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Main Configuration - Display

Description

Device t}fpe Tipo de dispositivo mestre (311, 604)
Function (Configuracio padrio) | Stationsauswahl (Master und Slave Gerate) ﬂ
number slave devices 1 '0" || seforo311 Nimero de dispositivos escravo
se foro 604
—
Name Master/ (Nomedo 'Primario' se for 0 511 e UMG 511
i) mestre/ _'Secundario' se for 0 604 TUMG 604 .
Description  Descrigao) -’
P T
Name Slave 1/ (Nomedo | ‘Edificio’ se o 604 for o mestre ] UMG 968
o escravol/ | ' !
Description Descricio) ™
Narne Slave 2/ fomede | g1aye 9 UMG SLAVE?
A escravo 2/ ‘ =
Description  Descricio)
()
(Nome do i Permite
Name SlaVe 31 Jf escravo 31/ SlﬁVe 31 |UMG SLAan1 31 escravos
Description ~ Descricio)
Text Schaltflache ‘ Poittos di nicdida Texto no menu de escolha
- _J dos dispositivos

Textfeld Anzahl Gerate...  Slave devices =

Textfeld Seriennummer.. | serial number

[Submit Configuration |] backup configuration J| recover configuration ]

—

Guardar configuracdes

Figura 34 — Configuracdes da interface dos parametros de consumo.

Mediante as configuragdes realizadas, a interface proveniente da Janitza aparece ilustrada

na Figura 35, previamente configurada para os trés dispositivos UMG.
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Primario
UMG 511

L1 I 240" I oY4A I 0. Wwe
e | e | o4+ | 00~
I e g Y l 254 I 0.0 Cos-phi

L4 15v s,
-0.95¢0+

Pamtos dn Medicao L3

L 418.3

L2/3 yig.sv
L3 Heoay e
Wp 39646 " Wq | 13829 weorn

|
Lzl -0.98 'M“'CI
| -0.99

L3

zdinicio

Pontos de Medida

Figura 35 — Interface de visualizagdo dos ‘Parametros UMG’.

A restricdo ao acesso das configuragdes dos equipamentos foi assegurada por um processo
de validacdo de credenciais, usando o método SSH. As configuracBes do processo de
encriptacdo encontram-se ilustradas na Figura 36, em que o fluxograma descreve, de um
modo geral, o funcionamento dos trés equipamentos. O dispositivo UMG 604 tem uma
funcionalidade que os outros dois ndo possuem, a restricdo ao acesso do conteudo dos
parametros de consumo online, permitindo apenas o acesso com a introducdo de uma
palavra-passe. Assim, para se aceder as configuragdes dos trés equipamentos é necessario
introduzir corretamente a chave, sendo este método de seguranca (SSH) bastante comum
entre dispositivos e computadores. Na secdo 5.3 estdo apresentados os resultados deste

procedimento.
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Introduzir password

para acesso ao ¢
/ dispositivo

assword certa?

Acesso as configuragoes?

A

Introducdo de password

Password certa?

Acesso as
configuragoes

Figura 36 — Fluxograma referente a seguranca dos dispositivos.

4.6. SINTESE

O capitulo 4 concentra-se na descri¢do da implementacdo do sistema, que consiste na rede
de monitorizagdo e no desenvolvimento da HMI. O esquema da projecdo do local dos
dispositivos analisadores e o tipo de comunicacdo a nivel técnico sdo devidamente ilustrados
neste capitulo. Com o auxilio de fluxogramas e imagens foi possivel verificar os parametros
de consumo de energia existentes em cada equipamento e a respetiva parametrizacdo. De
referir que foi ilustrado o tipo de tratamento de dados (graficos, tabelas e critérios dos alertas)
relativos aos registos do dispositivo UMG 511 realizados no edificio F. Foram ainda
apresentadas imagens da programacao desenvolvida para o envio de alertas por email. Por
fim, foi ilustrada a interface desenvolvida em Adobe Flash e a interface que permite a
visualizacdo dos parametros de consumo de energia, sendo esta uma aplicacao que pode ser

instalada nos dispositivos, mediante as respetivas configuracoes.
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5. VALIDACAO DO SISTEMA

No capitulo anterior foi descrita pormenorizadamente a implementacdo do sistema de
monitorizacdo. A validacdo do mesmo, apresenta-se no presente capitulo objetivando a

demonstracdo dos testes realizados e a analise dos resultados obtidos.

5.1. TESTES CARGA RLC

Depois da criagdo da rede de analisadores, foi realizado um teste aos dispositivos com cargas
RLC (Figura 37), com o objetivo de comprovar o funcionamento da leitura da corrente nos
dispositivos e adquirir sensibilidade técnica ao testar o comportamento da primeira

consoante o tipo de cargas (resistiva, capacitiva, indutiva).

Figura 37 — Teste com cargas RLC no LME.
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Para fazer o teste nas cargas RLC, utilizaram-se transformadores de corrente na medigé&o.
Tal como mencionado nas configurag@es dos dispositivos, a relacdo de transformacéo é de
1000/1A, dai que a sensibilidade para detetar o campo magnético seja baixa. Para contornar
esta situacdo, é necessario enroscar cuidadosa e devidamente o condutor elétrico no
equipamento — como mostra a Figura 38 — para que este consiga detetar o campo magnético,
pois so desta forma é possivel ler o valor da corrente. Este valor foi, entdo, obtido através da

utilizacdo de multimetros.

Figura 38 — Testes com transformadores de corrente.

5.2. TESTES INTERFACE GRAFICA (HMI)

O resultado final da interface gréfica criada, em Adobe Flash, apresenta-se na Figura 39; da
observacao desta figura, consegue-se visualizar a pagina inicial com os cinco edificios.
Posteriormente, acedendo ao edificio I, aparecem opcdes acerca do PT e do LME. Ao clicar
na opcao ‘PT’, surgem duas opcdes de escolha: (i) visualizar parametros de consumo de
energia no primario online; ou (ii) visualizar os pardmetros de consumo de energia no
secundario online. Caso se prima a op¢do ‘LME’ opta-se por visualizar os parametros de

consumo de energia online do laboratdrio.
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Figura 39 — Interface gréfica final.

A apresentacdo destes parametros (Figura 40) provém da aplicacdo “Multitouch”, instalada
nos dispositivos UMG 511 e UMG 604, onde os valores apresentados representam: (i) As
tensdes e correntes nas linhas 1,2,3 e 4%, (ii) As tensdes compostas L1/L.2, L2/L3 e L3/L1;
(iii) A poténcia ativa, reativa, aparente nas linhas 1,2 e 3 e respetivos somatoérios; (iv) O fator
de poténcia (cos®); (v) A energia reativa e ativa consumida; (vi) A THD e corrente média

das linhas 1,2 e 3 (apenas o dispositivo UMG 96S); e (vii) A frequéncia da rede.

Figura 40 — Parametros online de consumo.

28 | inha 4 ¢ a fase neutra. O dispositivo UMG 96S ndo possui a visualizag8o deste pardmetro online.
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5.3. TESTES ENCRIPTACAO

A necessidade de proteger as configuracOes realizadas aos dispositivos foi algo que esteve
sempre presente na implementacdo deste projeto, no intuito de prevenir situagdes de
desconfiguracdo involuntaria por terceiros. Assim, é possivel visualizar os parametros de
consumo online com livre acesso (exceto parametros do dispositivo UMG 604), porém as
configuracdes realizadas aos dispositivos encontram-se blogueadas por palavra-passe, como
se pode observar na Figura 41.

Main menu

MG Of
VI

Janitza

’ g -. UMG 604

Bite geben Sie das Geratepasswort

Name: TRANF_SEC_604
Description: Jasitza TMGS04

i

Figura 41 — Configuracdo dos dispositivos protegida por palavra-passe.

5.4. GRAFICOS E TABELAS DE ALERTAS

Nesta secdo estdo apresentados os graficos e tabelas que serviram para auxiliar o

desenvolvimento da programacao dos alertas.

5.4.1. CORRENTE

Na Figura 42 estdo apresentados os graficos da corrente das semanas de registo (graficos da
semana 1,2,3,4,5 e 6 respetivamente) no que concerne as linhas 1, 2 e 3, as respetivas tabelas
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permitem auxiliar a programagdo de alertas a enviar por email. Gragas a esta rede de
monitorizacdo é possivel detetar este tipo de eventos, que retratam o funcionamento da

instalacdo elétrica e, ao mesmo tempo, do fornecimento da energia.

orrente L1 no Edificio "F" na semana

SEGUNDA Maio 6

~—TERCA Maio 7
QUARTA Maio 8

~=QUINTA Maio 9

— SEXTA Mab 10

- SABADO Maio 11

— DOMINGO Maio 12

“ Limie superior 5%

~=Limie inferior 5%

SEGUNDA, QUARTA QUINTA

SEGUNDA QUARTA QUINTA

SEGUNDA QUARTA QUINTA

Figura 42 — Gréaficos de corrente e tabelas de alertas.

5.4.2. TENSAO

Na Figura 43 estdo expostos os graficos de tensdo das semanas de registo (graficos da
semana 1,2,3,4,5 e 6 respetivamente) das linhas 1, 2 e 3, onde observa-se uma menor

oscilacdo desta grandeza fisica elétrica, relativamente as outras como seria espectavel.
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Apresentam-se, também, as tabelas que permitem auxiliar a programacgéo de alertas por
email.

SEGUNDA Maio 6

~—TERGA Main 7
QUARTA Maio 8

~— QUINTA Maio &

= SEXTA Maio 10

~ SABADO Maio 11

— DOMINGO Maio 12

~ Limite superior 1%

—Limite nferior 1%

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADD DOMINGD:

| | | sEcUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADD | DOMINGO

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA SABADD DOMINGD

Figura 43 — Gréaficos de tensdes e tabelas de alertas.

5.4.3. POTENCIA ATIVA

Na Figura 44 esta apresentado o grafico da poténcia ativa das tercas-feiras de registo
(gréficos dos dias 4 de Junho, 7, 14, 21, 28 de Maio e 11 de Junho de 2013, respetivamente),
relativamente ao somatério das trés linhas. Observa-se facilmente o pico de corrente no dia

4 de Junho, devido a ocorréncia de ensaios com motores, 0 que originou um consumo
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elevado de energia no laboratdrio do edificio F. Assim, foi possivel registar os valores e

construir uma tabela, de forma a auxiliar na programacao de alertas a enviar por email.

Consumica Eifc "F 8 tersas

© Limie superior 5%
—Lime inferior 5%

SEGUNDA TERCA QUARTA QUINTA SEXTA

Figura 44 — Gréfico da poténcia ativa e tabela de alertas.

5.4.4. ENERGIA ATIVA CONSUMIDA

Na Figura 45 apresenta-se o grafico da energia ativa consumida (gréaficos dos dias 7, 14, 21,
28 de Maio, 4 e 11 de Junho de 2013, respetivamente), no que respeita ao somatorio das trés
linhas. Este gréfico estd apresentado sob a forma de barras verticais, de forma a facilitar a
leitura dos consumos, registados de hora em hora. Por serem dados acumulados, ndo é

elegivel aproveita-los para fazer a programacao de alertas, embora seja exequivel. Apesar
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deste facto, é possivel, através da visualizar destes dados, ter uma nocéo quantitativa da

energia ativa que é consumida no edificio, durante determinado intervalo de tempo.

SEGUNDAMaio &
W SEGUND A Maio 13

SEGUND A Maio 20
W SEGUND A Maio 27
W SEGUND A Junho 3
W SEGUND A Junho 10

BTSSR |.|H.I.\.H.H.\.I.\ .|.|.|.|‘|H.H.!.I\|.|.\.|.|.\.\.|.¢.\.\.|l\

'|| |||||||||||| 1| || ||'|||||| || M || || || || |||M || I‘ |||| || I‘ |||| || |‘ |||| |‘ |||| || |‘ |||| I‘ I‘ I|I| I‘ I‘ |||||| || I' ||'||I|I|1|1| I] I‘ I|I|1' Il ||IM I| I|I|

Figura 45 — Gréfico da energia ativa consumida e tabela de alertas.

5.4.5. TESTE DA FUNCIONALIDADE ENVIO DE ALERTAS POR EMAIL

No periodo de testes, os trés equipamentos UMG foram submetidos a ensaios onde se

induziu um corte e respetivo restabelecimento (por exemplo corte da tensdo na fase 1).

A funcionalidade debug ganha aqui importancia, pois permite interpretar o funcionamento
dos programas executaveis. A Figura 46, ilustra os valores de ‘SystemVar’ e as informacdes
sobre o0 envio dos emails. De notar que, nesta imagem, aparecem os valores ‘1110.00° e
‘111.00°, valores utilizados apenas como teste, para demonstrar a funcionalidade dos limites
pré-programados.

Na rotina ‘Codigo do programa inline’ (Figura 25), os valores impressos através da rotina
‘Print’, revelam que os ensaios foram realizados numa segunda-feira (_weekend=1) e que

os valores-limite das variaveis max, min sao ‘1111.00’ e *111.00’ respetivamente. Os valores
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impressos 1555.00” e “155.00” (Figura 46) dizem respeito a testes realizados numa sexta-
feira (_weekend=5).

Jonela de vista geral x| o J peg2 [TRANF_PRIM_S11] x| Janela devatageral x| J prod (TRANF_SEC 604 x|

Gragh Edtor Registo de depuragio Registos Graph Editer [ Registo de depuragio | Regitos

[#] Activar registo de depuracio

1111.00 111,00 245.58 155500 155.00 243,10
1111.00 111,00 245.59 1585,00 155.00 243,10
1111.00 111.00 245.56 1555.00 155.00 243.10 -
1111.00 111,00 245.52 Tens3o +/- 245V 1555,00 155,00 242,80 Tensdo +/- 243V
1111,00 111,00 245.50 155500 155.00 242,80
1111.00 111,00 245.49
X 5 .80

1111.00 111,00 245.46 {oee 00 19500 2aat0
1111.00 111.00 157.38 | y

155500 155.00 107.00
1111.00 111.00 S.61 . 155500 155.00 107,00 Inicio quebra da tensdo
1111.00 111.00 S.61 Quebra de tensdo: +/- 5V Connect 10
1111.00 111,00 S.61 y . 4
1111.00 111.00 5.62 M:220 mallserver.isep.ipp.pt ESMTP :state:0
1111.00 111,00 5.61 felo Lmgi4 . i~
Connect 10 =250 mallserver.isep.ipp.pt :state: 10 Envio do email:
M:220 madsarver.isep.ipp.pt ESMTP :state:0 mail From:LMGSS@isep. ipp.pt Ler_modbus < min
helo umgé04 Envio do email: M:250 okstate: 11 72 £155
M:250 madserver.sep.ipp.pt istate: 10 SystemVar <min ropk tor< 070237 isep. ipp.pt >
mad from:UMGS1 1@isep.iop.pt 5 <111 M:250i ob:state: 12
M:ZSOol:'x‘ale:ll M:354 go ahead punk, make my day:istate: 13
rept to: <1070237@isep. ipp.pt> =250 ok 1379698610 gp 10136 by madcerver.isep.ipp ptistabe: 14 Envio com sucesso
M:250 ok:state:12 adl send
A o ahioard pOn Easkas iy et et/ 13 vonse] Enviocomsucesso [IIM:221 malserver.isep.ipp.pt Goodbye, istate: 15
M:250 ok 1378750162 qp 17300 by madserver isep.ipp-phistate: 14, 15E5.00 155.00 107.00

Mal send
3 1555.00 155.00 72.%0
M:221 malsarver. sep.ipp.pt Goodbys. state:15 155500 155.00 72.90

1111.00 111,00 $.59
111,00 111.00 .57 1555.00 155.00 72.90
1111.00 111.00 .58 1555.00 155.00 72.%0
1111.00 111,00 5.58 1555.00 155.00 72.50
1111.00 111,00 5.5 155500 155.00 72,90
1111.00 111,00 5.47 1555.00 155.00 72.90
1111.00 111,00 5.07 1555.00 155.00 72.50
1111.00 111,00 4.93 1555.00 155.00 72,90
1111.00 111.00 200.55 1555.00 155.00 72.50
1111.00 111.00 245.49 ) Tensdo estabelecida a 4/-245V 155500 155.00 72,80
Connect 10 1555.00 155.00 72,60
M:220 maiserver.isep.ipp.pt ESMTP :state:0 Envio do emall 1555.00 155.00 7280
helo umge04 depois de ter 155500 155.00 243,50
M:250 malserver isep.pp.pt istate:10 1555.00 155.00 243.50 Tensdo estabelocida a +f- 2a3v
mad From:UMGS 1 1@isep.pp.pt havido uma quebra b s
M:250 ok:stave:11 na tensdo: onoe e

. M:Z20 mailserver.isep.ipp.pt ESMTP :state:0 i i i
rept to: <1070237@sep.pp.pt> SystemVar <min e : isep.ipp. pt Envio do email depois
M:250 ok:state:12 umgs0 L de ter havido uma
M:354 go shead punk, make my day:atate:13 245 >111 M:250 mailserver isep.ipp ot (atei10

20 . A quebra na tensio:
M:250 ok 1378750164 Qp 17345 by malserver.isep, ipp.phistate:14 :ﬂéﬁﬂﬁfﬁi@wn-w-ﬁ . o db .
Mad send Envio com sucesso s -SLale: EI_I'I'I us > aun
M:221 malsarver isep.ipp.pt Goodbye. istate: 1S rept bo: < 1070237 @isep. ipp-pt > 243 >155
1111.00 111,00 245.50 M:250 ok:state: 12
1111.00 111,00 245.39 M:354 o ahead punk, make my daystabe:13 )
1111.00 111,00 245.36 250 ok 1379638615 qp 10218 by malserver isep.ipp phistabe: 14 ENVio com sucesso
1111.00 111,00 245.37 Mail send
1111.00 111,00 245.39 M:221 malloerver isep.ipp.pt Goodbiye, istate:15
1111.00 111,00 245.41 1556.00 155.00 243.40
1111.00 111,00 245.38

00 155.00 243.40

111,00 111,00 245.33 ;gg% 1S5.00 242.40

Quebra de tensdo +/- 72V

Figura 46 — Testes da programacao efetuada na consola de debug.

67



Simultaneamente 0s equipamentos foram submetidos a testes, onde atribuiram,
respetivamente, os valores ‘243.5° e ‘230.0” as variaveis max e min, de maneira a ficarem
sujeitos quer a cenarios de pico, quer a quebras de tensdo (por exemplo, na fase 1),
comprovando, deste modo, a eficacia da programacéo desenvolvida (Figura 47). Note-se que

a programacdo final foi estendida as restantes linhas da rede elétrica (linhas 1,2 e 3).

20 . WLk 2 2 W 12 .w.

Responder Respondar . Reencamin.  Eliminar  Marcar Mais Actuslizar Nova mens Responder Responder . Resncomin.  Eliminar

fv Assunt DAReceher o £+ Assunt
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) B nens Envisdos Rede Elétrica ISEP (Tenséo L1)
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)

+ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)

D o' Selecoonar ¥ | | Topicos v Mensagens . $ Ménsagens

" Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) " Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)

tente  UMGE04@isep.ipp.pt e 16:44 Remetente  UMG604@isep.ipp.pt

"L “Ji * m-’ v i. _f. 0o : M+ ”L ”32 . m* v

Responder Responder.. Reencamin. Eiminat  Marcar Maiz Actualizar - Nova mens Responder Responder., Reencamin.. Eliminar

o $+ Assunto Q A Receber
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) ‘." Rascunhos + Rede Elétrica 1SEP (Tensdo L1)

+ Rede Elétnca ISEP (Tensdo L1) 8 Thsis Eriviados Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)

Rede Elétrica ISEP (Tensdo L

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) ™ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)

UMG604@isep.ipp.pt te  UMG604@isep.ipp.pt

Figura 47 — Testes de quebras e picos de tensao.

A Figura 48 demonstra o sucesso da funcionalidade de envio de emails dos trés dispositivos
intervenientes nas trés fases da rede elétrica, embora na imagem final esteja ilustrado apenas

0 envio de alertas na fase 1.
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eoe
‘Eliminar  Marcar Mais

= m 2 s

Hetuslizar. Hova rnens...

L3 A Receber 0

/’ Rascunhos

| Todas

£+ Assunto % Remetente Data -

Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1
* Rede Elétrica ISEP (Tens&o L1}

UMG511@isep.i

&) Itens Enviados UMG511@iseripp.pt

Spam

- :
W Reciclagem

| Seleccionar | & | | Tdpicos 2 Mensagens de 1 a 200 de 497 L 4 > »
| —— =

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)
Remetente  UMGS511@isep.ipp.pt L' Dats Hoje 19:09

Valor da tensé@o L1 estd fora da gama programada!
Valor Ll: 5.61V

Mensagen automatica, Janitza 511

£~ Assunto * | Remetente Data + | Tam|
Rede Elétrica ISEP (Tens&o L1) Hoje 19:09 717

El & | seleccionar |+ | | Tépicos | % | Mensagens de 1 a 200 de 497 | M| 4 (> | M

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) % ||

Remetente UMG511@isep.ipp.pt &' Data Hoje 19:09

Valor da tensdo L1 foi estabelecida!
Valor Ll: 245.49V

Mensagen automdtica, Janitza 511

3+ Assunto * | Remetente

Seleccionar | £ | | Tépicos | % | Mensagens de 1 a 200 de 499

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) -
Remetente  UMG604@isep.ipp.pt L* Data Hoje 19:12
—

Valor da tensdio L1 estéd fora da gama programada!
Valor Ll: 67.85¥

Mensagem automdtica, Janitza 604

Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) UMG604@isep.ipp.pt Hoje 19:12
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) UMGS11@isep.ipp.pt Hoje 19:09
Rede Elétrica ISEP (Tensfo L1) UMGS11@isep.ipp.pt Hoje 19:09
= Seleccionar | = | | Tépicos | % Mensagens de 1 a 200 de 499 K| (e >
¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) *

Remetente  UMG604@isep.ipp.pt £* Data Hoje 19:12

Valor da tensdo L1 foi estabelecida!
Valor Ll: 245.34V

Mensagen automdtica, Janitza 604

£~ Assunto % | Remetente Data 4| Tam.

Hoje 18:06

* Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) UMG96@isep.ipp.pt Hoje 18:06 711

B ~ Seleccionar | % | | Tépicos | % Mensagens de 1 a 200 de 500 8| S | i

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) RS

Remetente UMG96@isep.ipp.pt ' Data Hoje 18:06

alor da tensdo L1 estd fo

da gama programada'

Assunto 4

* Remetente Data *

Rede Elétrica ISEP (Tens3o L1) Hoje 18:06
Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1) UMG96@isep.ipp.pt Hoje 18:06
B = Seleccionar | % | | Topicos | % Mensagens de 1 a 200 de 500 S| 88| v

¥ Rede Elétrica ISEP (Tensdo L1)
Remetente UMG96S@isep.ipp.pt Data Hoje 18:06

Valer da tensdc L1 foi estabelecida!

Mensagem automitica, Janitza 965

Figura 48 — Resultado final dos alertas por email dos trés dispositivos UMG.

69



5.5. SINTESE

Neste capitulo foi validado o sistema de monitorizagdo, tendo sido apresentados e descritos
os diversos testes efetuados, que permitiram, por sua vez, anotar conclus@es para o capitulo
seguinte deste trabalho. Foram explicitados os testes de verificacdo das correntes nos
dispositivos (sujeitos a cargas RLC); os testes da interface final (apenas para o edificio | e
respetivo acesso a interface dos pardmetros de consumo de energia online); os testes
referentes a encriptacdo das configuragdes dos dispositivos analisadores; o resultado final
dos gréaficos referentes as medicdes registadas; os valores usados para programar os alertas
(que se encontram nas tabelas dos alertas) e, por Gltimo, os testes da funcionalidade de envio

de emails.
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6. CONCLUSOES

Um sistema de monitorizacdo pode oferecer diversas funcionalidades, de forma a tornar mais
eficiente um edificio comercial/industrial. Essas funcionalidades permitem alertar sobre
ocorréncias do fornecimento de energia, que se traduzem no registo de consumos energéticos
e na medicdo da qualidade da energia elétrica contratada, através das quais se podera
perceber a eventual existéncia de riscos para a instalacdo elétrica em questdo. Este sistema
possibilita uma diminuicdo da probabilidade de avarias, da ocorréncia de problemas graves
em equipamentos ou em elementos da instalacdo elétrica visto permitir fazer uma
manutencdo preditiva. Neste sentido, este capitulo pretende apresentar as conclusdes
auferidas da implementacdo deste projeto e deixar algumas sugestfes para trabalhos futuros,

de forma a tornar o sistema ainda mais eficiente.

6.1. APRECIACAO DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Apbs a validacdo do sistema desenvolvido (no capitulo anterior), o seu desenvolvimento
construiu-se por varias etapas. Dos resultados obtidos, conclui-se que a interface gréfica
(HMI) cumpre com 0s seus propositos, no que diz respeito a concentracdo da informacéo de
forma simples e intuitiva, possibilitando a visualizagdo dos parametros de consumo de

energia nos pontos definidos do edificio I. O acesso aos pardmetros de consumo de energia
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na intranet do ISEP é possivel salvaguardando-se as configuracBes efetuadas em cada

dispositivo analisador.

Com o intuito de perceber os niveis de consumo e obter valores de referéncia para efetuar a

programacéo, criaram-se graficos e tabelas de alerta.

No sentido de desenvolver um sistema apto para a monitorizacdo de parametros relativos a
QEE e aos consumos do ISEP e ndo uma analise exaustiva desses assuntos, 0s parametros
de consumo escolhidos para anélise foram a tensdo, corrente e poténcia ativa porque séo
grandezas relevantes no que respeita a desequilibrios de fase e ao fornecimento de energia
para a instituicdo. Assim sendo, este sistema foi desenvolvido para comprovar a capacidade
de reagdo perante consumos anormais, enviando emails informativos. Partindo deste
fundamento, é possivel afirmar este € um sistema tipico que prevé situacdes de mau
funcionamento, mediante registos e nao através de suposicdes. Deste modo, é possivel
realizar diversas melhorias a este trabalho, onde na secdo 6.2 estdo apresentadas algumas

sugestdes de trabalhos futuros.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As sugestdes de desenvolvimentos futuros apresentadas abaixo, contribuirdo certamente
para uma melhoria continua do sistema implementado. Estas propostas foram registadas na
parte final deste trabalho, apds verificagdo e analise de eventuais melhorias, estando-se certo

de que irdo aumentar a eficiéncia do sistema.
Estando este trabalho ligado a monitorizacdo, sugere-se:

(1) O aprofundamento de todas as funcionalidades dos dispositivos analisadores,
inclusive o “Servidor OPC”, fornecido pela Janitza, as entradas/saidas digitais e
analdgicas de maneira a ser possivel fazer o controlo de outros aspetos, como por
exemplo, a temperatura, as luzes das salas, etc.;

(i) O registo prévio dos consumos energéticos de cada edificio do ISEP, no qual se
pensa expandir o sistema de monitorizagdo para se saber a priori 0s padroes de
consumo. Deste modo permitira uma maior precisdo nos valores destinados a
programacéo;

(iii)) O aperfeicoamento da interface HMI a par da introducao de uma hiperligacéo ao
site do ISEP ‘Visita Virtual’;

(iv) A execucdo de uma analise exaustiva sobre a QEE no ISEP — nomeadamente a
exploracdo da funcionalidade de criacdo de relatorios da QEE por parte do
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(v)

(vi)

dispositivo UMG 511 — e a incorporacéo de solucdes para a reducao do consumo
de energia, mantendo o normal funcionamento da instituicéo;

A realizacdo de estudos que comprovem o retorno do investimento realizado nos
dispositivos analisadores de energia e qual serd a melhor escolha na compra dos
dispositivos — em termos de preco/qualidade/utilidade — caso seja feita a
expansao do sistema de monitorizagao para outros edificios da instituicao;

O aproveitamento das informacg6es de consumo energético online e do programa
GridVis para a cria¢do de guides praticos para as aulas de laboratoério. O objetivo
sera possibilitar a aprendizagem deste tipo de tecnologia aos alunos do curso de
engenharia eletrotécnica.
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Anexos

Os anexos desta dissertacdo encontram-se em formato eletrdnico, com a seguinte estrutura de

ficheiros:

\Datasheets

\Informacdo Janitza

\Laboratério Fotos

\Programacao e configuragdes

\Programagcdo Ficheiros

\Tabelas e graficos

\1070237_TESE_MEEC-SPI.pdf
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Ficheiro em PDF dos dados técnicos dos
dispositivos analisadores de energia e do

seu funcionamento.

Ficheiros em PDF de todos os esquemas
elétricos.

Fotografias em PDF do material de
trabalho em ambiente de testes no LME.

Ficheiros em PDF da programagéo
desenvolvida no trabalho (alertas e HMI) e
das  configuragbes realizadas  nos

dispositivos analisadores.

Ficheiros no formato jasic, da
programagcdo dos alertas, comprimidos em
WinRar.

Ficheiros em OpenOffice de todas as
tabelas e gréficos criados, comprimidos em
WinRar.

Ficheiro em PDF deste documento.
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