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Resumo

O elevado numero, complexidade e exigéncia operacional tornam os edificios responsaveis
por aproximadamente 40% do consumo de energia da Unido Europeia.

No sentido de limitar os seus custos de operacdo e gerir a complexidade apresentada pelos
diversos sistemas instalados surgem os Sistemas de Gestdo Técnica (SGT).

Os SGTs sofreram uma evolugédo e reconhecimento notério ao longo dos Gltimos anos.
Atualmente apresentam-se como uma ferramenta essencial no que concerne ao controlo e
monitorizagdo, em tempo real, dos diversos sistemas constituintes dos edificios, desempenhando
um papel fundamental na Utilizacdo Racional de Energia.

Em alguns edificios da Universidade de Coimbra existem sistemas de supervisao no auxilio
ao controlo e gestdo de cada edificio. O Departamento de Engenharia Civil é um destes casos,
tendo instalado um SGT com a funcéo de controlar o Sistema AVAC. No entanto, a falta de
manutencdo e atualizacdo ao longo dos anos culminaram na existéncia de um SGT aquém das suas
reais potencialidades. De estudos realizados anteriormente, concluiu-se que a maior lacuna deste
se centra no uso de software SCADA desatualizado e pouco funcional.

Deste modo o objetivo primordial desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma
nova aplicacdo para controlar e monitorizar o sistema AVAC do Departamento de Engenharia
Civil. Esta aplicacdo assenta na implementacdo de uma solucdo SCADA atraves do uso de um
programa para o desenvolvimento do software SCADA da Phoenix Contact, o Visu+.

A aplicacgéo desenvolvida permite controlar e monitorizar todos os equipamentos, de forma
direta ou condicionada por horério, constituintes do Sistema AVAC, assim como a criacdo de
historicos das varidveis controladas. Como ferramenta auxiliar foi ainda desenvolvida uma
plataforma de simulacdo com o propdsito de simular e testar diversos cenarios por forma a validar
e comprovar as funcionalidades desenvolvidas na aplicagéo final.

A nova aplicacdo, assim como a plataforma de simulacéo, estdo perfeitamente operacionais

e funcionais. No entanto, na nova aplicacdo podem ainda ser agregadas mais funcionalidades.
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Abstract

Buildings are responsible for approximately 40% of final energy consumption of the
European Union due to their great number, complexity and operational requirements.

In order to limit their operating costs and management complexity, presented by all systems
installed, arises the concept of Buildings Management Systems (BMS).

The BMS earned a notable evolution and recognition in recent years. Nowadays, they
present themselves as an essential tool to control and monitor, in real time, the various constituent
systems of buildings, playing a key role in the Rational Use of Energy.

In some University of Coimbra’s departments there are supervisory systems to assist in the
control and management of each building. The Department of Civil Engineering is one of these
cases, having a BMS installed to control the HVAC system. However, lack of maintenance and
upgrades over the years resulted in the existence of a faulty BMS. From previous studies, it was
concluded that the major shortcoming of the system is the fact that the SCADA software is
outdated and barely functional.

Therefore, the main objective of this dissertation is the development of a new application
to control and monitor the HVAC system of the Department of Civil Engineering. This application
relies on the implementation of a SCADA solution, through the use of a development tool of a
SCADA software from Phoenix Contact company, the Visu+.

This application allows the control and monitoring of all the devices, directly or
conditioned by a schedule, as well as the creation of a historic record of the controlled variables.
Furthermore, as an auxiliary tool, a simulation platform was developed in order to simulate and
test several scenarios, to validate and confirm the functionality designed in the final application.

The new application, as well as the simulation platform, are fully operational and
functional. However, new functionalities may be aggregated.

Keywords

Department of Civil Engineering, HVAC System, Building Management Systems,
SCADA System, Technical Management of Buildings, Efficient Use of Energy
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1.1 Enquadramento do Problema

No panorama atual a reducéo dos custos de construcdo e manutencédo dos edificios tornou-
se uma questdo essencial. Devido ao seu nimero, complexidade e exigéncia operacionais 0s
edificios sdo responsaveis por cerca de 40% do consumo de energia na Unido Europeia (UE) [1].

O aumento da sensibilizacdo para o controlo dos consumos e para as questdes ambientais
evidencia a necessidade de recorrer a medidas de eficiéncia energética nos edificios. Estas
baseiam-se essencialmente na Utilizacdo Racional de Energia (URE) através de uma anélise
cuidada dos consumos energéticos e dos processos de transformacao de energia das instalages. A
eficiéncia energética de um edificio ndo se restringe apenas a utilizacao de equipamentos eficientes
mas também a gestdo dos seus consumos.

Inicialmente, as instalacdes técnicas dos edificios eram formadas apenas por instalacdes
elétricas e alguns sistemas de ventilag&o, no entanto, nos ultimos anos tem-se assistido ao aumento
da penetracdo de equipamentos de AVAC, sistemas de controlo de acessos ou sistemas de detecdo
de incéndios. Como tal, a complexidade de projetar, implementar e de manter cresceu de forma
significativa.

E neste contexto que surgem os Sistemas de Gestdo Técnica (SGT). O SGT tornou-se uma
ferramenta indispensavel e um elemento essencial na estratégia de eficiéncia energética,
permitindo controlar, monitorizar, comandar e gerir, em tempo real e de forma integrada, as varias
instalagdes dos edificios [2].

Aliada aos SGT, a implementacdo e integracdo de sistemas de manutencdo preventiva
permitiu a gestdo dos ativos, otimizacdo dos recursos humanos e evitar/prever falhas e/ou diminuir
0s tempos de reparagdo e 0s consequentes tempos de paragem.

Na Universidade de Coimbra (UC) foram instalados Sistemas de Gestdo Técnica em alguns
edificios que a constituem. No edificio do Departamento de Engenharia Civil (DEC), foi instalado
no ano da sua construcdo, em 2000, pela empresa Sistavac um SGT da marca Landis & Staefa.
Este sistema encontra-se ainda instalado, no entanto gere de forma ineficiente os equipamentos de
AVAC (ventiladores de extracdo e insuflacdo, bombas de calor, chillers e caldeiras) deste edificio.

Um sistema deste tipo, com 10-15 anos, devia estar em perfeitas condi¢bes de
funcionamento, no entanto a falta de manutencdo ao longo dos anos aliada & auséncia de
atualizagdo do software e do proprio computador podem estar na origem de um sistema a funcionar
num modo precario, contribuindo para a diminuicdo em grande medida do aproveitamento desta

aplicacéo.



Perante este cenario, surgiu a necessidade de encontrar uma solucdo. Tendo em conta que
no SGT apenas o software e o respetivo computador de suporte estdo num estado debilitado e que
a restante instalagdo se apresenta em razoaveis condi¢gdes de funcionamento, a solucdo mais
evidente consiste no desenvolvimento de uma nova aplicacdo de gestdo técnica e na aquisicao e
instalacdo de um novo computador.

Para a realizacdo deste projeto, e perante a duracdo que ele iria exigir, foi decidido dividi-
lo em trés dissertacGes de mestrado do curso de Engenharia Electrotécnica e de Computadores.

A primeira teve como titulo “Sistema de Gestdo Técnica do Departamento de Engenharia
Civil da FCTUC” e baseou-se, devido a falta de documentacdo, no levantamento e mapeamento
de todas as entradas e saidas dos controladores, modos de ligacdo da workstation aos
controladores, identificacdo das cargas e levantamento do funcionamento do software instalado
[3].

A segunda dissertacdo, € a presente, cujo titulo ¢ “Desenvolvimento de uma Aplicagdo de
Gestdo Técnica do Edificio do DEC” consiste no desenvolvimento da aplicacdo que se pretende,
assim como a escolha do software especifico para a execucdo da mesma. E ainda necesséria a
criacdo de uma plataforma de simulacéo, elaboracdo do manual de referéncia e do plano de testes.

A terceira e ultima dissertacdo deste projeto, ainda sem titulo definido, consiste na
determinacéo do protocolo de comunicacgdo, na ampliacdo funcional e instalacdo da aplicacdo no
edificio, na realizacdo dos testes contemplados no plano de testes e na elaboracdo do manual de

utilizacdo e de manutencdo.



1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma nova aplicagédo
para 0 SGT existente no Departamento de Engenharia Civil de forma a controlar e monitorizar
todos os equipamentos constituintes do sistema AVAC desse edificio.

Num primeiro momento, é necessaria a familiarizacdo com todas as solugcbes técnicas e
com as tecnologias de base do SGT existente. Neste ponto, engloba-se a recolha de toda
informacdo sobre o SGT e sobre os dispositivos do edificio que possibilite, posteriormente, a
escolha e aquisicdo de um software de programacdo GUI (Graphical User Interface) adequado ao
projeto.

Concluido o processo de aquisicdo e de familiarizacdo com o mesmo deve-se iniciar a
programacdo da Nova Aplicacdo de Gestdo Técnica (NAGT). Esta é a tarefa mais demorada e
detalhada da presente dissertacdo. Pretende-se que esta aplicacdo, além de todas funcionalidades
carateristicas destes sistemas, seja interativa e com uma configuracdo semelhante a instalada de
maneira a diminuir o periodo de adaptacao dos responsaveis pela gestao técnica do DEC.

E boa prética neste tipo de aplicagdes a criacdo e utilizagdo de uma plataforma de
simulacgdo. Assim, pretende-se ainda a criacdo de uma plataforma de simulacéo que permita testar
as funcionalidades da nova aplicacdo num ambiente experimental.

Como material de apoio, pretende-se elaborar um manual de referéncia, um plano de testes
para possibilitar a realizagdo dos testes no local assim como a criagéo das respetivas listas de testes
para anotar todos os dados e informacGes consideradas necessarias. Estes documentos devem ser
posteriormente cedidos ao Servico de Gestdo do Edificado, Seguranca, Ambiente e Seguranca e
Salde no Trabalho (SGESASST) e a gestdo técnica do DEC.

Por altimo, pretende-se com esta dissertacdo dar continuidade a um processo de atualizacao
e aperfeicoamento dos SGTs existentes na UC, mais concretamente no SGT existente no edificio

do Departamento de Engenharia Civil.



1.3 Metodologia

Para facilitar a organizacdo e criar métodos de trabalho eficientes optou-se por dividir esta
dissertagé@o de acordo com as cinco fases do trabalho.

Numa primeira fase foi feito o levantamento de toda a documentagéo disponivel sobre o
SGT, nomeadamente datasheets dos controladores e dos equipamentos instalados e plantas finais
do edificio.

Na segunda fase, foram realizadas visitas, que ocorreram durante grande parte do tempo
de desenvolvimento desta dissertacdo, ao edificio do DEC. Estas visitas, além de servirem para a
recolha de informacdo sobre SGT, serviram também para dialogar com 0s responsaveis da gestdo
técnica deste edificio com o intuito de perceber o funcionamento do sistema existente, 0s
problemas detetados no funcionamento da plataforma atual e as necessidades operacionais que a
NAGT deveria contemplar.

A terceira fase correspondeu a pesquisa e escolha do software e computador onde a
aplicacdo iria funcionar. Aqui, foi necessario ter em consideracdo as compatibilidades dos
equipamentos, protocolos de comunicagéo e o custo de aquisi¢ao dos produtos envolvidos.

Na quarta fase, e ap6s a aquisicdo do software e do computador, procedeu-se a
implementacdo do projeto. A implementacdo do projeto corresponde a programacdo GUI e a
criacdo de uma plataforma de simulacdo. Nesta fase procedeu-se ainda a realizacdo de varios
testes, através da plataforma de simulacdo, de possiveis cenarios reais, como por exemplo o teste
aos horérios de funcionamento, a criacdo de historicos ou a ocorréncia de alarmes.

Por dltimo, foi elaborado o manual de referéncia, plano de testes e tabelas de testes

recorrendo a uma estrutura simples, de facil percecao e de consulta rapida.



1.4 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, referéncias bibliograficas e apéndice.

O presente capitulo, Capitulo 1, é um capitulo introdutério que pretende enquadrar o
problema existente e dar a conhecer os objetivos desta dissertacdo. Neste capitulo é ainda
apresentada a metodologia base utilizada durante a dissertacao.

O segundo capitulo apresenta o estado atual do conhecimento sobre o conceito “edificio
inteligente”, sobre os Sistemas de Gestdao Técnica e sobre os sistemas de supervisdo. Este capitulo
da ainda énfase aos sistemas SCADA e aos protocolos de ligacdo de dados.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo do sistema existente no Departamento de
Engenharia Civil, englobando aqui o enquadramento e a importancia desta dissertacdo e 0s
cuidados a ter em conta na escolha do software.

O quarto capitulo incide na construcdo da nova aplicacéo e na descri¢do pormenorizada de
todas as vistas do programa, assim como na descri¢ao do controlo dos equipamentos e das tarefas
que esta possibilita.

O quinto capitulo é referente a plataforma de simulacéo, sendo enumeradas as diferencas
relativamente a plataforma apresentada no capitulo quatro. Este capitulo reserva ainda um topico
para a apresentacao dos resultados das simulacdes realizadas.

O sexto capitulo enumera a documentacdo que foi necessario desenvolver como material
de apoio a aplicacdo e a realizacdo dos testes de campo.

Por ultimo, o sétimo capitulo apresenta as principais conclusdes desta dissertacao.

Em apéndice sdo apresentadas diversas tabelas criadas ao longo desta dissertacédo, o plano
de testes e respetivas tabelas de preenchimento, manual de referéncia e resultados das simulac6es

realizadas na plataforma de simulagéo.
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2.1 Sistemas de Gestao Técnica

Em todo o Mundo observa-se uma inquietacdo generalizada com a energia. A dependéncia
energeética que se verifica atualmente torna-a numa das grandes preocupagdes do presente século.

Os edificios sdo, por norma, constru¢des de média ou grande envergadura com a finalidade
de abrigar atividades humanas (habitacionais, culturais, industriais ou de servigos). Como tal, é
nestas construcdes, com elevada densidade populacional e elevados consumos de energia, que
devem ser aplicadas medidas de URE, nomeadamente com a integracdo e/ou atualizacdo de SGTs.
A eficiéncia energética, otimizagdo, controlo e monitorizacdo dos equipamentos sao necessidades
incorporadas nos sistemas de gestdo atuais, dando grande importancia aos consumos energéticos
e a automatizacao de processos das instalacoes.

Nas ultimas duas décadas surgiu o conceito de “edificio inteligente”. N&do h& uma
formulacdo Unica para o conceito de edificio inteligente, faltando consenso numa definicéo geral.
Inteligéncia, so6 por si, pode ser considerada como uma habilidade cognitiva subjacente a todos 0s
processos de raciocinio convencional. Jean Piaget define inteligéncia como algo que pode ser
alargado para a compreensao de como as pessoas trabalham e/ou vivem nos edificios e interagem
com o0 seu microclima, a sua estrutura ou com o ambiente exterior. Num contexto mais
generalizado, as abordagens para a definicdo de um edificio inteligente tém por base o seu
desempenho, servico ou sistema. No entanto, ndo € necessariamente importante a existéncia de
uma definicdo standard para edificio inteligente, embora seja vital ter uma no¢do e uma
compreenséo clara e objetiva sobre o tema, nunca descurando o facto de existirem em diferentes
paises e regides preferéncias e conceitos diferentes [4] [5] [6] [7].

Nos Estados Unidos da América a definicdo apresentada pelo Intelligent Building
Institution, nos anos 80, para edificio inteligente era de que um edificio inteligente é “aquele que
integra varios sistemas para gerir eficazmente os recursos de um modo coordenado para
maximizar: desempenho técnico, retorno de investimento e poupanca de custos operacionais.”
[7].

Outra definicdo, mais detalhada, surgiu por parte do Institute defons Cerda definindo
edificio inteligente como “um sistema de informacéo que suporta o fluxo de informacdes em todo
o edificio, oferecendo servicos avancados de automacdo e telecomunicagdes, permitindo o
controlo automatico, gestdo de acompanhamento e manutencdo dos diferentes subsistemas ou
servigos do edificio da melhor forma e integrada, local e/ou remotamente, e projetado com
flexibilidade suficiente para viabilizar de forma simples e econdémica a implementacgéo de sistemas
futuros” [8].



O SGT é de certa forma a representacéo fisica dos edificios inteligentes, que evoluiram de
sistemas simples sem grande complexidade de controlo para sistemas complexos, totalmente
integrados e computorizados [2]. E essencial que este comunique com todos os equipamentos do
sistema que asseguram os diversos servicos dos edificios, independente da sua funcionalidade ou
fabricante, através de protocolos standard, permitindo a recolha e a gestdo dos dados do edificio
e possibilitando uma visdo global da instalacdo atraves da monitorizacdo em tempo real de todos
0s equipamentos e dispositivos. O SGT deve-se ainda basear numa plataforma aberta, com uma
arquitetura modular e flexivel que permita a expanséo do edificio, dos sistemas que integra e do
respetivo SGT.

De um modo global, 0s SGTs e os sistemas de automacao das instalagdes tém por principios
béasicos o desempenho, expansibilidade e a modularidade da instalacdo. Para que estes principios
sejam atingidos devem-se estruturar e organizar todos os elementos constituintes das instalacdes
de modo que a sua arquitetura seja capaz de suportar toda a rede de informacao e de controlo.

A automacdo industrial tem crescido nas ultimas décadas com a necessidade de substituir
0s métodos de controlo manual das instalagGes por métodos automaticos mais recentes e eficientes.
E neste sentido que, aliado aos SGTs dos edificios, surgem os sistemas de superviséo designados
por SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Estes possuem capacidade de controlar,
monitorizar e adquirir dados das instalagdes onde estdo inseridos que juntamente com os SGTs

permitem gerir de forma eficiente as instalagdes onde se encontram.



2.2 Evolucao SCADA

O conceito SCADA comecou a ser moldado a partir da década de 60, periodo em que
surgiram os primeiros computadores digitais e o conceito de Controlo Digital Direto (DDC —
Direct Digital Control). O seu uso permitiu centralizar num dnico computador todos os dados
recolhidos e tornar os sistemas de comunicacdo mais simples e eficazes.

Nos anos 70, ocorreu uma grande evolucdo ao nivel do software e da utilizacdo de redes
de comunicagdo. Surgiu ainda uma nova arquitetura para controlo de processos denominado
Sistema Digital de Controlo Distribuido (DCS — Distributed Control System), permitindo distribuir
0 processamento de dados por varios controladores.

Nas décadas de 80 e 90 surgiu o conceito SCADA propriamente dito. Estes novos sistemas
de controlo e supervisdo aumentaram a produtividade e competitividade da area industrial. Os
sistemas SCADA, nesta época, tinham estruturas bastante inferiores as que existem atualmente,
utilizando arquiteturas fechadas que possibilitavam apenas monitorizacdes periddicas. Nao existia
qualquer tipo de interface grafico, sendo a monitorizacdo conseguida através de painéis fisicos
com lampadas. A arquitetura destes sistemas era semelhante & dos sistemas DCSs até entdo
utilizados, no entanto, no lugar dos controladores existiam RTUs (RTU — Remote Terminal Units).

Apesar deste desenvolvimento, a transmissdo de informacéo continuava a ser analogica o
que limitava o trafego de informacédo. Surge assim, uma nova arquitetura denominada Fieldbus
Control System (FCS). Os FCSs, conhecidos também por sistemas fieldbus, utilizavam um sistema
de transmissao de informacé&o digital que permitiu aumentar o transito de informacéo nos sistemas.

Ao longo dos anos seguintes, o constante desenvolvimento computacional, o aparecimento
de novas redes de comunicacao, de tecnologias ligadas a Web e as melhorias no interface grafico
aumentaram o alcance dos sistemas SCADA. Esta evolugdo permitiu que hoje os sistemas SCADA
recorram a tecnologias de computacdo e de comunicagdo para automatizar a monitorizagao e
controlo dos processos, efetuando a recolha de dados nas mais diversas areas e a respetiva
apresentacdo ao utilizador com recurso ao Interface Homem-Maquina (HMI — Human-Machine
Interface) [6] [9].
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2.3 Arquitetura SCADA

Sistemas SCADA séo sistemas que recebem informacdo de varios equipamentos de
aquisicdo de dados (RTU — Remote Terminal Unit e/ou PLC — Programmable Logic Controller)
numa instalacdo, que podem estar localizados numa Unica estacdo ou distribuidos em mdaltiplas
estacdes, enviando essa mesma informacéo para um computador central (MTU — Master Terminal
Unit). A informacéo recolhida é posteriormente compilada, analisada, armazenada e apresentada
ao utilizador. Este, por sua vez, pode exercer func¢des de controlo sobre o sistema.

Desagregando o termo SCADA, “Supervisory Control” significa que enquanto os RTUS
de um sistema de controlo podem emitir ordens de comando aos atuadores do sistema de forma
autobnoma, o operador tem controlo sobre todo o sistema podendo analisar os pardmetros criticos
das funcdes disponiveis. Por outro lado, “Data Acquisition” inclui 0s aspetos de recolha de dados
disponibilizados pelas RTUs apresentando-o0s ao operador e guardando-os huma base de dados
para uma futura analise [10].

Os sistemas SCADA podem ser relativamente simples, como um sistema que monitoriza
as condi¢cBes ambientais de um pequeno prédio de escritérios, ou mais complexos, como um
sistema que monitoriza todos os processos de uma central nuclear [11]. No entanto, a sua utilizagédo
tem revelado uma enorme importancia na estrutura de gestao nas diversas areas de aplicagéo, facto
pelo qual deixaram de ser considerados como meras ferramentas operacionais ou de engenharia e
passaram a ser uma relevante fonte de informacdo e de suporte de gestdo [12].

Um sistema SCADA ¢é composto por diversas partes, todas elas com relevancia prépria.

No entanto, a grande divisdo existente nestes sistemas ocorre entre o hardware e o software.
2.3.1 Hardware

Os sistemas SCADA, como ja foi referido, permitem ao utilizador visualizar e executar
funcdes de controlo num determinado sistema. Este é um controlo supervisionado, ou seja, consiste
na execucao de acdes de controlo sobre malhas de controlo que funcionam de forma independente
com o objetivo de otimizar o seu funcionamento. Para executar estas a¢cdes de controlo, 0s sistemas
SCADA estdo divididos em trés estruturas tendo cada uma delas funcionalidades préoprias. Assim
estes sistemas sdo constituidos por estacdes de aquisi¢cdo e controlo, redes de comunicacdo e

estacOes de controlo central (MTU) [13].
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2.3.1.1 EstacOes de Aquisicdo e Controlo

O processo de controlo e de aquisicdo de dados inicia-se nas estacdes remotas, onde 0s
PLCs e/ou as RTUs efetuam a leitura dos dados dos dispositivos a eles associados. Os RTUs e
PLCs sdo unidades computacionais especificas, utilizadas pelo MTU para comunicar com 0s
diversos dispositivos existentes numa instalacdo, como sensores e atuadores, fornecendo a MTU
0 estado das variaveis que estdo a controlar.

O papel desempenhado pelos sensores e atuadores permite que um sistema SCADA efetue
as medicOes ou a detecdo de determinadas variaveis de um processo e atue sobre ele. Enquanto os
sensores tém a capacidade de converter grandezas fisicas, como temperatura e velocidade, em
grandezas elétricas (sinais analégicos ou digitais), os atuadores sdo dispositivos com capacidade
de modificar grandezas fisicas em resposta a comandos manuais ou automatico simples, como o
ligar/desligar de equipamentos.

Uma RTU é uma unidade de controlo, que monitoriza e controla equipamentos a si
associados e transfere esses mesmos dados para a MTU através de um determinado canal de
comunicacdo (RS-232, RS-458, Ethernet, etc.). Possui processador, memaria, médulos analdgicos
e digitais de entrada e saida e vérias interfaces de comunicacdo. O PLC, por sua vez, foi concebido
originalmente para sistemas de controlo industrial, sendo utilizados hoje em dia em muitos outros
ambientes. Consiste num controlador baseado num microprocessador que utiliza uma memoria
programavel para armazenar instrucfes e implementar funcdes especificas, sendo constituido por
componentes funcionais bésicos de uma unidade de processamento, interface de entradas e saidas,
fonte de alimentacdo, mddulo de comunicacdo, um dispositivo de programacdo do proprio
controlador e uma memdria para armazenar instruces e implementar funcbes especificas. Os
PLCs podem inclusive ser usados como RTUs, indicados para o controlo de equipamentos e
processos industriais devido a robustez apresentada e a possibilidade de poderem ser configurados
para uma grande variedade de funcGes. No entanto, os RTUs tém mais entradas/saidas que os PLCs
e maior poder de processamento local, sendo considerada um vantagem importante em diversas

aplicacdes [12].
2.3.1.2 Redes de Comunicacéo

A rede de comunicagdo € destinada a fornecer os meios pelos quais os dados podem ser
transferidos entre a estacdo de controlo (MTU) e as estacdes terminais (RTU e PLC), podendo ser

implementada utilizando cabos coaxiais, fibra dtica, cabos torcidos ou dispositivos wireless.
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Nos sistemas SCADA, a comunicacao entre diferentes entidades do sistema € conseguida
através de protocolos desenvolvidos para cada sistema. Um protocolo de comunica¢do de uma
rede € uma norma de controlo e transmissdo de dados, ou por outras palavras, € um conjunto de
“regras” que define o formato ¢ o significado das mensagens ou pacotes que sdo transferidas entre
0s varios dispositivos do sistema: estrutura de pacotes de dados que séo transmitidos na rede, a
forma como os dispositivos individuais s&o tratados, o que informa o inicio e o fim de uma
mensagem de dados e como uma mensagem é marcada por erros de transmissao pelo dispositivo
de rececdo. Um protocolo de comunicagdo pode ser implementado usando mais do que um meio
fisico, por exemplo Ethernet pode operar com cabo coaxial ou fibra ética, no entanto, a estrutura
de dados é a mesma em qualquer destes meios.

Os protocolos podem ainda ser especificos (também denominados proprietarios) ou
abertos. Protocolos especificos sdo desenvolvidos por fabricantes para o uso exclusivo nos seus
sistemas ndo sendo compativeis com sistemas de outros fornecedores. Protocolos abertos
permitem que toda a informacdo seja de dominio publico e que qualquer fornecedor possa
desenvolver dispositivos e software utilizando o mesmo protocolo [14].

2.3.1.3 Estacbes de Controlo Central

A MTU é a estacdo de controlo central do sistema SCADA. Esta é responsavel pela
monitorizacao de todo o sistema de automacao e esta incumbida de recolher a informacé&o enviada
pelas estacOes remotas e atuar de acordo com os eventos detetados. Estas estacdes podem estar
centralizadas num Unico computador ou distribuidas por uma rede de computadores de modo a
permitir a partilha de informacdo. A comunicacdo entre a MTU e uma RTU é bidirecional, no
entanto a troca de informacdo é inicializada apenas na MTU, ndo podendo as estacBes terminais
iniciar a troca de informacéo, ficando confinadas a recolha e armazenamento dos dados. A
comunicacdo entre ambos pode ser inicializada através de instru¢bes dadas pelo operador ou
através de instrucbes automaticas do sistema.

Um operador consegue interagir (visualizar e controlar) com o sistema através de um
software especifico denominado Interface Homem-Maquina (HMI).

Informacdo e integracdo sdo as palavras que melhor traduzem a relacéo entre 0 HMI e o
SCADA. O HMI, para sistemas SCADA, fornece ao operador fungdes de indicagdo, como alarmes,
relatorios, estado do sistema e permite a intervencdo deste atraves de acdes de controlo,

armazenamento e parametrizacao.
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2.3.2 Software

Os sistemas SCADA sdo suportados por varias camadas de software que interagem com o
hardware de controlo e de aquisi¢do de dados e disponibilizam interfaces gréaficos que permitem
a monitorizacdo do estado do sistema por parte do operador. O software mais utilizado para o tipo
de aplicacdo relevante para a presente dissertacdo € denominado software SCADA/HMI. O
SCADA/HMI é normalmente composto por um conjunto de aplicagdes distribuidas encarregues
de fazer o tratamento e interpretacdo da informacdo proveniente das camadas inferiores, que
descrevem o estado do sistema monitorizado, sendo ainda responsavel por disponibilizar
graficamente essa informacéo.

O desenvolvimento do HMI, neste contexto, resultou na necessidade de padronizar a forma
de apresentar, monitorizar e controlar os multiplos sistemas de controlo. Além disso, 0 HMI esta
ligado a uma base de dados do sistema SCADA permitindo a monitorizacao e andalise do sistema
ao longo do tempo através de um registo historico e de dados estatisticos utilizados para melhorar
0 desempenho do sistema. Dois aspetos muito importantes a ter em consideragdo nestes sistemas
sd0 a manutencdo e a seguran¢a. No que concerne a manutencdo, devem existir interruptores locais
e indicadores que permitam o controlo manual do equipamento para fins de manutencéo ou devido
a falhas no sistema. Ao nivel da seguranca, deve-se restringir 0 acesso ao controlo do sistema, ou
a parte dele, por exemplo recorrendo ao uso de passwords. Deste modo é possivel evitar que
pessoas ndo autorizadas, ou para as quais ndo tenham competéncia, executem agdes que ponham

em causa o desempenho do sistema e eventualmente a seguranca dos ocupantes e bens do edificio.

[6] [14] [8] [10].

2.4 Sistemas de Comunicacdo SCADA

No sentido de melhorar a eficiéncia e eficacia da gestdo técnica das instalacdes, torna-se
indispensavel o uso de mecanismos padronizados e de redes de comunicacao, tanto em automagéo
industrial como em sistemas de gestdo técnica em edificios. Atualmente, a automacao envolve a
implementacdo de sistemas interligados e assistidos por redes de comunicagdo, compreendendo
tambem os sistemas SCADA/HMI.

Devido a complexidade dos sistemas SCADA e das redes de comunicacao que utilizam é

usual hierarquizar os sistemas de automacao das instalaces em trés niveis: nivel de campo; nivel
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de automacéo e nivel de gestdo. Na representacao hierarquica de um sistema SCADA, que pode
ser observada na Figura 1, cada nivel tem as suas proprias caracteristicas e requisitos, podendo um

padrdo de rede (topologia, protocolo, meio fisico, etc.) ndo abranger todos os niveis.
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Figura 1 — Modelo hierarquico de um sistema SCADA [14].

O nivel mais baixo da hierarquia é o nivel de campo. Neste nivel toda a informacao é
recolhida e sdo executadas acdes de controlo com recurso a dispositivos de campo como sensores
e atuadores. Os dispositivos neste nivel sdo os elementos que fazem a transferéncia de dados entre
0 ambiente e o sistema de gestdo da instalacao, proporcionando ao sistema a informacéo necessaria
para ajustar continuamente o ambiente da instalacdo. A comunicacdo neste nivel é conseguida
através de protocolos de comunica¢do como os protocolos Modbus, Fieldbus ou Profibus. Devido
as exigéncias dos processos de automacao, os controladores no nivel de campo requerem funcdes
de transferéncia ciclica de dados que transmitam informacdes regularmente. Por isso, a
representacdo de dados deve ser tdo curta quanto possivel de forma a reduzir o tempo de
transferéncia da mensagem e a probabilidade de ocorréncia de interferéncia eletromagnética no
sistema de comunicacao.

No nivel de automacdo sdo implementados e executados alguns algoritmos de controlo,
tolerancia a falhas e instrumentacdo de software. Esta rede tem 0s mesmos requisitos de
transferéncia da rede do nivel anterior, no entanto consegue gerir mais equipamentos e dados.
Alguns exemplos de redes de comunicagdo desta camada sdo Modbus, Profibus ou LonWorks.

Por fim, o nivel de gestdo é responsavel pela configuracdo e gestdo do sistema e pela sua

exploracdo. Este nivel contém a interface gréfica, servidores e dispositivos de roteamento que
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comunicam entre si através de uma rede de computadores como a LAN ou a WAN. Esta rede liga
os dispositivos de Entrada/Saida mais inteligentes e tem cobertura sobre uma maior area. Os
equipamentos acoplados a esta rede desempenham fungdes especificas de controlo como controlo

de fluxo de informacéo e de processos [15].

2.5 Protocolo de Ligacao de Dados

Um SGT, como ja foi referido, é um sistema hierarquizado e com um elevado grau de
complexidade. Esta complexidade, o elevado nimero de marcas que laboram nesta area de
mercado e que dispdem de um nimero elevadissimo de equipamentos, juntamente com os diversos
protocolos de comunicacdo existentes, obriga a necessidade de mapear, etiquetar e identificar toda
a informacéo relacionada com o SGT instalado de forma clara e correta. O caso mais evidente e
problematico na auséncia de documentagdo € o do protocolo de comunicacédo. Tal deve-se ao facto
do protocolo de comunicagdo ndo conter qualquer componente fisica que o possa denunciar.

Na presente dissertacdo, deparou-se com uma realidade em que a documentacao disponivel
era escassa e onde a pouca informacdo existente era inconclusiva, nomeadamente a informacao
relativa ao protocolo de comunicagdo. Devido a sua elevada utilizagdo em SCADA, a primeira
possibilidade que se encarou plausivel recaiu sobre o Protocolo Modbus. No entanto, e devido a
utilizacdo de equipamentos da marca Siemens neste sistema surge a forte possibilidade de a
transferéncia de dados ser realizada através da comunicacdo RS-Bus.

Como ndo se conseguiu, com exatidao, determinar o protocolo de comunicagdo em uso,

optou-se por explicar o Protocolo ModBus e 0 modo de comunicacdo RS-Bus.
2.5.1 Protocolo Modbus

O Modbus é um protocolo de comunicacao de dados utilizado em sistemas de automacao.
A abertura e simplicidade deste protocolo, criado pela Madicon Inc. na década de 70, tornam-no
num dos protocolos de comunicacdo mais comuns e utilizados na industria.

O Modbus baseia-se no modelo de comunicag¢ao mestre-escravo (ou cliente-servidor). Este
modelo permite a troca de mensagem em tempo real entre dois dispositivos, entre um dispositivo
e uma aplicagéo ou entre dispositivos e aplicac6es do sistema SCADA/HMI. Neste modelo apenas
0 mestre pode iniciar a comunica¢do. O outro dispositivo, o0 escravo, responde ao mestre
fornecendo os dados solicitados ou executando as agdes solicitadas por este durante a

comunicagdo. Um escravo é considerado qualquer dispositivo periférico que processe informacéo
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(RTUs ou PLCs) e envie dados para o mestre (MTU). O mestre pode abordar os escravos
individualmente, enviando uma mensagem do tipo unicast, ou iniciar uma comunicag¢do com todos
0s escravos em simultaneo, enviando uma mensagem do tipo broadcast. No entanto, os escravos
apenas respondem quando o pedido lhes é dirigido individualmente, ndo respondendo quando é
difundida uma mensagem do tipo broadcast.

O protocolo Modbus foi originalmente concebido para comunicar ponto-a-ponto entre o
mestre (MTU) e um escravo (RTU) atraves de um interface RS-232. No entanto, 0 aumento do
numero de escravos requer multiplas ligacdes ao mestre 0 que pode ser inconveniente e
dispendioso. Surge assim, de forma natural, a mudanca da ligacdo ponto-a-ponto para uma ligacédo
multiponto usando um estrutura série como 0 RS-485, permitindo a um mestre comunicar com
multiplos escravos. Além do RS-232 e do RS-485, este protocolo define ainda a Ethernet como
meio fisico. Para o caso das comunicacOes série RS-232 e RS-485, é definida uma estrutura de
mensagens do tipo Mestre/Escravo e dois modos de transmissdo, 0 Modbus ASCII e o Modbus
RTU. Caso o meio fisico seja Ethernet, este protocolo utiliza uma estrutura TCP/IP (Modbus
TCP/IP), fazendo uso do modelo Cliente/Servidor.

Para os modos Modbus ASCII e Modbus RTU, tanto os pedidos como as respostas, do
mestre e do escravo respetivamente, se baseiam em mensagens simples, constituidas por 4
elementos basicos (Tabela 1): endereco do dispositivo (endereco do dispositivo destinatario numa
rede, definido por um byte de dados no modo RTU e dois caracteres no modo ASCII), cédigo da
funcdo (codigo da funcdo Modbus indica ao servidor a agdo a ser executada), campo de dados
(bloco de dados com informacdes adicionais que o servidor utiliza para executar a funcéo definida
pelo cédigo da fungdo) e um campo de verificacao de erros (valor de verificacdo para detetar erros
de comunicacdo, CRC para 0 Modbus RTU e LRC para o Modbus ASCII). Esta sequéncia € sempre
igual 0 que torna a transmissdo da mensagem muito rapida e eficiente, no entanto, o campo
destinado ao envio de dados pode ndo existir ou ter comprimento nulo, dependendo do c6digo da
funcdo, indicando que o servidor ndo necessita de informacdes adicionais.

Se ndo existirem erros, a resposta do escravo contém apenas a confirmacéo da acdo tomada
e os dados solicitados. Caso seja detetado algum erro, ou se 0 escravo for incapaz de executar a
acdo solicitada, o escravo ird enviar ao mestre uma mensagem confirmando a ocorréncia de erros
(denominada por exception message) como resposta.

O protocolo Modbus TCP/IP utiliza 0 modo RTU como base, no entanto, como ja foi
referido, utiliza como meio fisico a Ethernet, eliminando deste modo os bits de verificacdo de
erros, transferindo para o protocolo TCP/IP essa tarefa. A sua estrutura (Tabela 3) € constituida por
um cabecalho especifico denominado MBAP Header, por um campo de dados e pelo cddigo da

fungéo que séo similares aos do Modbus ASCII e do Modbus RTU. De forma sintética, 0 Modbus
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TCP/IP é uma implementacdo do protocolo Modbus baseado no protocolo TCP/IP, sendo

usualmente utilizado para comunicagdo em sistemas de supervisdo e PLCs [16] [17].

Endereco Cadigo da fungéo Dados CRCou LRC

Tabela 1 — Estrutura da mensagem do protocolo Modbus RTU e Modbus ASCII.

MBAP Header Cadigo da fungéo Dados

Tabela 3 — Estrutura da mensagem do protocolo Modbus TCP/IP.

O protocolo Modbus ainda tem a particularidade de utilizar apenas trés camadas do modelo
OSI, em detrimento das tradicionais sete camadas deste modelo. No topo € apresentada a camada
7, camada de Aplicacdo, denominada de Modbus Application Protocol ou simplesmente Modbus
Protocol. A camada 2, camada de Ligacdo, é ocupada pelo Modbus Serial Line Protocol, enquanto
a camada 1, camada Fisica, permite a implementacdo da comunicacdo série RS-232 e RS-485. As

restantes camadas do modelo de OSI nédo sao consideradas no Modbus [16] [17].

Camada Modelo de OSI Modelo Modbus
- Modbus Application
7 Aplicagéo Protocol
Apresentacédo, Sessao, .
3-6 Transporte e Rede Vazia
5 Ligacso Modbus Serial Line
gag Protocol
1 Fisica RS-232, RS-485

Tabela 4 — Modelo de 3 camadas do protocolo Modbus.

2.5.2 Comunicacédo RS-Bus

A informagc&o disponivel acerca deste modo de comunicagao é bastante reduzida, sendo s6
possivel encontrar informacao sobre este tema nos manuais dos equipamentos da Siemens. Assim,
e de acordo com o que ja foi referido, supde-se tratar-se de um protocolo especifico (ou
proprietario).

A rede com comunicacdo RS-Bus € constituida por um sistema multiponto num barramento
série, suportando um méaximo de 32 controladores todos eles com capacidade de comunicacao
entre si. Os controladores do tipo NRU ou NRK (que sdo os controladores existentes no projeto

explorado nesta dissertagdo) estdo numerados de 1 a 16, enquanto os numeros de 17 a 32 estdo
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reservados para os terminais de operacdo (controlador NBRN) ou para a interface da estacdo de

controlo.

2.5.2.1 Configuracédo da Rede

Nas redes de comunicacdo RS-Bus sdo consideradas 3 configuracGes distintas. Estas sdo
usadas na ligacéo dos controladores com o barramento e sdo representadas neste documento pelas
letras A, B e C da Figura 2. A letra A representa uma ligagdo ponto a ponto em linha reta, a letra B
representa uma configuragdo em anel e, por dltimo, a letra C ilustra uma rede com varias
ramificacOes partindo de um ou mais pontos centrais, conhecida por configuracdo estrela. De
referir ainda que, na configuracdo em anel representada na letra B o barramento ndo deve ser
fechado em torno de si proprio. Em ambas as configuraces, a distancia entre as extremidades do

barramento (representadas pelas letras a e b) ndo deve ultrapassar os 2400 m [18].
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Figura 2 — Configuragdo da Comunicacdo RS-Bus [16].

2.5.2.2 Comunicacdo do Sistema

No que concerne & comunicagdo, para este tipo de rede sdo considerados dois modos: a

comunicacéo individual e a comunicagdo em grupo.

19



No primeiro modo, comunicacdo individual, representado na Figura 3, durante a operagéo
de transferéncia de dados o interveniente A, por exemplo o terminal onde esta localizado o
operador do sistema, pode requerer determinadas informacdes de outro interveniente do sistema
como um controlador (interveniente B). Assim o interveniente A envia um pedido ao interveniente
B e recebe deste uma resposta.

Na comunicacao em grupo, ilustrado na Figura 4, 0 remetente (interveniente A) envia dados
destinados a mais do que um interveniente existente no barramento (intervenientes X e Y). Neste
caso o controlador que envia os dados nao espera obter qualquer tipo de resposta dos restantes

intervenientes [18].

A
.‘. I\\_®
~ —— -
—_— - ) —_——— f/- - _;.—.‘
- f’;.“’ Y ' \
o/
B A X Y

Figura 3 — Exemplo da Comunicagdo Individual [18].  Figura 4 — Exemplo da Comunicac¢do em Grupo [18].

A comunicagdo em grupo é particularmente utilizada em situacbes em que € necessario 0
envio de um sinal de alarme ou quando os dados enviados servem para sincronizar todo o sistema.

No processo de envio e rececdo de dados de um dado barramento, além da importancia de
conhecer 0 modo de comunicagdo é também importante conhecer a fungdo que cada controlador
detém perante os restantes controladores e perante o proprio barramento. Desta forma, os
controladores inseridos num dado barramento estdo organizados em trés niveis: o mestre de rede
(Bus Master), o mestre (Communications Master) e o escravo (Communication Slave).

O mestre de rede desempenha uma funcao virtual, ou seja, este estado é automaticamente
atribuido ao dispositivo com menor nimero de tarefas de comunicagéo que, por esse motivo, pode
assumir tarefas adicionais. O mestre de rede executa assim funcdes de gestao de trafego de dados
e de verificacdo da topologia da rede. Para tal, 0 mestre de rede percorre todos os enderecos do
barramento verificando os que estdo em uso. Esta verificacdo é efetuada a cada 10 segundos e tem
uma duracéo prevista de aproximadamente 5 segundos.

A funcédo de mestre é atribuida, num dado instante, apenas a um dispositivo do sistema que
se torna o Unico dispositivo com capacidade de transmitir dados e, caso estejamos na presenca de

uma comunicacao individual, de receber dados dos restantes dispositivos. Esta funcéo € atribuida
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a um dispositivo por um periodo de 500 ms (tempo monitorizado por si), no qual pode executar
varias tarefas de comunicacdo. No entanto, o mestre apenas tem aproximadamente 200 ms para
enviar e receber os dados. Deste modo, caso durante um periodo de 200 ms nao efetue nenhuma
transferéncia de dados, ou seja ultrapassado o periodo atribuido a este dispositivo para exercer a
funcdo de mestre (500 ms), a funcéo de mestre é atribuida, pelo mestre de rede, a outro dispositivo
do barramento. Esta atribuic&o sera feita em acordo com o respetivo grau de prioridade.

Mesmo que esse dispositivo ndo tenha a certeza que consegue efetuar a transferéncia de
um determinado pacote de dados dentro do tempo estipulado, a estacdo pode iniciar o envio da
mesma, permanecendo essa mesma estacdo com a tarefa de comunicacéo até que a mensagem seja
transferida.

Os restantes elementos do barramento sdo denominados escravos e recebem os dados
enviados pelo mestre. No caso da comunicacao individual, os escravos devem enviar a0 mestre 0s

dados que foram solicitados por ele [18].

2.5.2.3 Niveis de Prioridades

Na comunicacdo RS-Bus é atribuido a todos os dispositivos um grau de prioridade. Esse
grau € constituido por uma escala numérica entre 0 e 7, onde o valor O representa 0 menor nivel
de prioridade e o valor 7 representa o nivel mais elevado.

Existe uma atribuicdo padrdo destes niveis, por exemplo um controlador tem o nivel 2
enquanto o terminal do operador tem nivel 4. A funcdo de mestre, primeiramente, é sempre
atribuida ao dispositivo com maior grau de prioridade, sendo depois atribuida aos restantes
dispositivos. Um ciclo é completo sempre que todos os dispositivos receberam pelo menos uma

vez a fungdo de mestre [18].

2.5.2.4 Mensagem

As mensagens sdo relativamente simples e constituidas por 4 seccBes: o endereco do
destinatario ou destinatarios caso o pacote de dados seja dirigido a varios controladores do
barramento; o endereco do remetente; os dados a serem transmitidos e o codigo CRC para a
detecdo de erros de transmissao.

No caso da comunicacdo em grupo, os dados encontram-se visiveis para todos os
dispositivos do barramento, contudo cada dispositivo esta programado apenas para reconhecer 0s

dados que Ihe sdo enderecados. Por norma, numa comunicagdo em grupo nao sao esperadas
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respostas por parte do remetente da mensagem, a menos que tenha ocorrido algum erro no envio
da mesma. Na casualidade de este ocorrer, os dispositivos recetores conseguem reconhecer o erro

e rejeitar essa mesma mensagem [18].
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3.1 Sistema AVAC do DEC

Este SGT é baseado numa tecnologia Siemens (da antiga Landis & Staefa) e composto por
uma rede constituida por sete controladores (“application controllers” do modelo NRK9/A e
NRK16/A e "compact controllers” do modelo NRUE/A, NRUF/A e NRD24/A) que funcionam
num barramento RS-485, dedicado a controlar 20 ventiladores, 5 bombas de calor, 2
humidificadores, 3 caldeiras e 8 bombas de circulacdo [18]. Os humidificadores, segundo 0s
técnicos responsaveis pela gestdo do DEC, nunca estiveram em funcionamento. Este facto levou
a ndo inclusdo, pelo menos por agora, destes equipamentos na NAGT. Quanto ao protocolo de
comunicacdo, e tal como ja foi referido, os dados existentes até a data ndo permitem aferir com
certeza sobro qual o protocolo implementado. No entanto, para a realizacdo desta dissertacéo e
elaboracdo da NAGT ndo é necessariamente importante conhecer com exatiddo o protocolo
existente, uma vez que o software adquirido para o caso permite, mesmo apés toda a programacao

estar concluida, escolher o protocolo de comunicagédo existente na rede onde vai ser instalado.
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3.2 Escolha do Software

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste na construcdo de uma nova camada
de aplicacdo do SGT instalado no DEC. Para tal, & necessario a aquisicdo de um software
SCADA/HMI adequado a esta finalidade. Antes de proceder a sua escolha e respetiva aquisicao,
deve-se conhecer detalhadamente o sistema atual e identificar as alteracGes e funcionalidades que
se pretendiam implementar. Atualmente existem multiplos meios e protocolos de comunicacao
sem que as diversas marcas existentes no mercado tenham optado pela utilizagdo de um dnico
protocolo de comunicacgdo que sirva como standard. Desta forma, podem surgir problemas na
comunicacdo entre dispositivos ou mesmo entre dispositivos de um dado sistema e 0 seu sistema
de supervisao devido a falta de compatibilidade, por exemplo se o protocolo de comunicagéo usado
ndo for comum a ambos. Torna-se assim imprescindivel identificar previamente os principais
constituintes do sistema, tais como a marca, meio(s) e protocolo de comunicacdo usados pelos
controladores do sistema atual.

N&o menos importante é a planificacdo das funcGes que se pretendem para a NAGT,
nomeadamente melhorias a efetuar em relagdo ao sistema de supervisdo atual e funcionalidades
que se pretendem acrescentar na nova aplicacdo. De acordo com as necessidades do DEC, da
gestdo tecnica deste e do SGESASST pretende-se que 0 novo sistema de supervisao, e como tal o
software a adquirir, possibilite, além das funcionalidades basicas como o ligar/desligar
equipamentos, a inclusdo de horarios de funcionamento, a apresentacdo de gréfico sinéticos
intuitivos ou a apresentacao de alarmes, a capacidade de efetuar funcionalidades mais especificas
como a criacdo de historicos, e a permissdo de consulta de variaveis em tempo real ou o controlo
do sistema através de um servico web.

Relativamente ao sistema atual, o sistema AVAC, é constituido por trés caldeiras, oito
eletrobombas, cinco chillers e vinte ventiladores que estdo ligados a quatro quadros, denominados
Quadros AVAC, que alojam um total de sete controladores. Estes controladores tém capacidade
de processamento e contém algumas funcdes basicas no controlo dos dispositivos descritos
anteriormente. Os controladores instalados sdo da marca Siemens e comunicam com 0 supervisor
através do meio fisico RS-485. Existe ainda um router que efetua a passagem do meio fisico RS-
485 para RS-232 pelo simples facto do computador existente apenas possuir uma porta RS-232.

No departamento de Engenharia Civil apenas o sistema AVAC é controlado pelo sistema
de supervisao, no entanto seria imprudente durante a remodelacdo da camada de aplicagédo deste
sistema de supervisao ndo prever a inclusdo de novos sistemas, sendo o sistema de iluminacao

deste edificio um exemplo. Assim, além de todas as caracteristicas enunciadas anteriormente, o
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software devera possibilitar o aumento do nimero de TAGs, caso seja necessario. De forma
sintética as TAGs sdo todas as variaveis computacionais capazes de auxiliar na execucdo de
operacOes matematicas ou légicas e representar os pontos de entrada/saida dos dados de um
processo a ser controlado pelo sistema de superviséo.

Por conseguinte, tendo em conta todos os pontos apresentados anteriormente, pode-se
efetuar a escolha do software. Existem um grande nimero de marcas na area dos sistemas de
supervisdo com software que permite executar as mais diversas funcionalidades. Foi realizada uma
pesquisa tendo sido selecionados dois produtos, ambos com representantes em Portugal, o
InTouch, representado pela empresa SA-Automacdo e o Visu+ que tem como representante a
empresa Sensordin. Estes produtos, de entre os disponiveis no mercado, sdo aqueles que melhor
se adaptam as necessidades do desenvolvimento em causa.

Analisando as carateristicas de forma detalhada conclui-se que o0s programas sdo
semelhantes, no entanto a escolha recaiu, em face da oferta apresentada pela empresa Sendordin,
no Visu+. A opcéo foi adotada, ndo s6 considerando as caracteristicas do proprio software, como
também tendo em conta o preco, a rapidez demonstrada pela empresa em fornecer o software e a
disponibilidade manifestada por esta em proporcionar uma pequena formacao relativa ao

funcionamento do Visu+.
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4.1 Apresentacao do Visu+

A Phoenix Contact é uma empresa de desenvolvimento e producdo de componentes
elétricos e eletronicos para sistemas de producdo industrial e para sistemas de informacdo, no
contexto dos mais diversos setores de atividade econdmica [19]. Entre os seus produtos pode-se
destacar o Visu+. O Visu+ é uma plataforma de software para criar e executar projetos de
monitorizacao e controlo de sistemas de automacdo e/ou desenvolvimento de aplicacbes HMI.
Este software fornece todas as funcionalidades necessérias para cria¢do de projetos baseados numa
linguagem de programacdo gréfica. Para tal, apresenta um ambiente de desenvolvimento
panoramico e de operacdes intuitivas, bibliotecas de objetos pré-construidos para as areas de
aplicacdo em torno da monitorizacdo e comando de instalaces e com a possibilidade de selecao
rapida dos elementos de visualizagdo via Drag & Drop [20]. Além disso, sempre que necessario,
como sucedeu no desenvolvimento deste projeto, o Visu+ permite desenvolver pequenas parcelas
de cddigo baseado em operadores l6gicos e de comparagéo.

O Visu+, para facilitar o desenvolvimento e teste de projetos, esta dividido em dois modos
de funcionamento: um modo de desenvolvimento e um modo em runtime.

O modo de desenvolvimento permite criar, editar ou modificar projetos através dos seus
recursos e bibliotecas e configura-los usando as propriedades associadas a cada item. O ambiente
de trabalho, representado pela Figura 5, no modo de desenvolvimento é dividido em vaérias areas
de trabalho. Na area central do ecra estdo localizadas as diversas vistas do projeto e € onde o
programador tem possibilidade de ajustar o programa final ao seu gosto e aos requisitos a que se
propds. No lado esquerdo do ecrd é apresentado o Project Explorer que exibe os recursos
disponiveis do projeto numa estrutura em arvore. Na parte inferior do ecra esta localizada uma
janela denominada IL Logic Explorer que permite desenvolver pequenas fracdes de cédigo. Por
fim, no lado direito do ecrd sdo apresentadas as propriedades de cada item, uma janela de
ferramentas com as bibliotecas dos objetos que podem ser inseridos e uma janela que contém as
bibliotecas com os simbolos sindticos estaticos e dindmicos [20].
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Figura 5 — Ambiente de Trabalho em modo de desenvolvimento do Visu+.

O modo de runtime permite executar o projeto e visualizar toda a estrutura desenvolvida,

Demo mode Time elapsed 0" min.

consultar dados e comandos definidos durante o desenvolvimento. Neste modo de funcionamento
o programador tem disponivel uma pequena barra de ferramentas, representada na Figura 6, onde
pode executar tarefas basicas, como executar, pausar ou parar o projeto, mas também tarefas mais

especificas como verificar valores e estados de variaveis em tempo real [20].
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Figura 6 — Barra de Tarefas do modo runtime do Visu+.
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4.2 Apresentacao da NAGT

A nova aplicacdo para 0 SGT do DEC seguiu uma estrutura que, ndo sendo uma regra
generalizada, é usada na grande maioria dos SGTs. Esta estrutura é formada por um conjunto de
vistas. Aqui uma vista é uma janela de ambiente de trabalho, ou também comumente designada
por tela, em que cada uma, consoante a sua natureza, esta associada a uma funcionalidade do SGT
OU a um ou mais equipamentos.

Pretende-se que a estruturacdo das vistas, os modos de amostragem de parametros e de
acoes e o controlo de equipamentos sigam 0 mesmo modelo por forma a apresentar uma plataforma
uniformizada facilitando o controlo e monitorizacdo por parte dos utilizadores. Dado o elevado
numero de alguns equipamentos, existem muitos objetos, funcdes ou mesmo vistas iguais (ou que
apenas apresentam pequenas diferencas entre si). Como tal, e antes de apresentar a descri¢do das
diversas vistas, é importante também, de modo a facilitar a compreensdo do leitor, enumerar
algumas situaces ilustrativas destes casos.

Praticamente todos os equipamentos deste sistema tém a possibilidade de controlo direto.
Este controlo é efetuado através de um objeto da biblioteca do Visu+ denominado botdo de trés
estados. Devido a sua constante repeticao ao longo das vistas, optou-se por realizar a sua descri¢éo
nesta secao de forma a explicar o seu funcionamento.

Como o préprio nome indica, o botdo de trés estados permite ao utilizador optar por trés
situagdes distintas. A primeira, quando o botdo estd na posi¢cao “Manual”, o equipamento por ele
controlado estd sempre em funcionamento. A segunda, na posi¢ao “OFF”, o equipamento que
controla esta desligado. Por ultimo, na posi¢do “Automatico”, é necessario ter em conta outra
condicdo, o horario de funcionamento ou a ocorréncia de um dado evento ou condicdo. De referir
ainda, que em modo “Manual” e em modo “Automatico” podem ser ainda respeitadas outras
condigdes do sistema controlado.

Uma das funcionalidades vitais em qualquer sistema SCADA é a possibilidade de
funcionamento condicionado por horéario, permitindo ao utilizador introduzir um horério de inicio
e paragem de funcionamento de um dado equipamento. Esta funcionalidade é conseguida com
recurso a um objeto da biblioteca do software designado Hour Selector. Aliada a utilizacdo deste
objeto, durante a programagcdo da plataforma, é necessario criar um agendamento associado a cada
variavel que se pretende controlar. No que concerne ao utilizador, este tem a possibilidade de
introduzir os periodos horarios que pretende, nos diversos dias da semana, nos equipamento que
pretende controlar. De notar, que o agendamento de um horario esta interligado com o modo

“Automatico” do botdo de trés estados, enquanto em modo “Manual” e “OFF” o horario ndo tem
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qualquer interferéncia no funcionamento dos equipamentos. A Figura 7 representa uma vista

indicada para o funcionamento condicionado por horério.

Start End -
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Figura 7 — Vista para o funcionamento condicionado por horario.

Praticamente em todas as vistas existe a possibilidade de o utilizador regressar ao menu da
vista principal assim como se encontra sempre visivel a data e hora local, com exce¢éo das vistas
dos horarios de funcionamento, da vista principal e da vista reservada a apresentacdo do mapa do

DEC.
Por ultimo € de referir que todas as vistas do sistema sdo apresentadas, juntamente com a

sua a respetiva funcdo, no manual de referéncia apresentado no Apéndice E.

4.2.1 Vista Principal

A vista principal € uma érea fulcral da plataforma. Como péagina principal, é essencial o
edificio estar devidamente identificado com o seu nome, Departamento de Engenharia Civil, e a
indicacdo do sistema que este gere, Sistema AVAC. Para completar a informacdo disponivel ao

utilizador, é indicada a data e hora local. Esta vista é devidamente apresentada na Figura 8.
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Aqui, é ainda apresentado um conjunto de botdes que formam o menu desta plataforma. A
partir da escolha adequada, € possivel ao utilizador navegar por toda a plataforma, monitorizar e
executar acdes de controlo sobre o sistema AVAC. O menu é constituido por nove botbes de
pressdo, devidamente identificados com nomes curtos, sugestivos e intuitivos, que direcionam o
utilizador para todas as vistas existentes. Alguns destes botdes incluem ainda um submenu. Por
exemplo, caso o utilizador pretenda consultar o historico de funcionamento das caldeiras, deve no
menu escolher o botdo identificado com “Historicos” e no respetivo submenu optar pela opgéo

“Caldeiras”.

Aquecimento Caldeiras

Ventiladores Histéricos

‘Workstation

S

Figura 8 — Vista Principal.

4.2.2 Aquecimento

A vista designada “Aquecimento”, representada pela Figura 9, € uma vista que ndo existia
na plataforma anterior. No entanto, de forma a simplificar e melhorar a estrutura de controlo do
aquecimento do sistema AVAC, diminuir os excessivos comandos de controlo em algumas vistas
e separar por funcionalidade ou equipamentos as vistas, optou-se pela criacdo desta area. Esta vista
tem assim o objetivo de controlar os circuitos de aquecimento das salas deste edificio. Estas areas
sdo aquecidas, por radiadores/convetores, através da circulacdo de &gua quente que é aquecida
com recurso as trés caldeiras existentes. A circulagdo de agua quente é forcada em cada circuito
através da utilizacdo de uma eletrobomba. Deve-se referir que o aquecimento dos auditdrios e da
biblioteca é efetuados pelas UCs, equipamentos que nao sdo controlados nesta vista, mas sim na

vista designada “UCs”.
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Nesta vista estdo identificados os blocos do edificio assim como os respetivos objetos de
controlo e monitorizagdo de cada circuito. Deste modo, a cada circuito estd associado uma area de
comando, uma area reservada ao funcionamento condicionado por horério, uma area para
visualizacdo do funcionamento ou néo das eletrobombas, uma area para a monitorizacao do valor
da temperatura ambiente de cada circuito e outra que permite ao utilizador introduzir o valor da
temperatura de setpoint de cada circuito.

O comando de cada circuito é efetuado através de um botéo de trés estados, ja explicado
anteriormente. A area de visualizacdo de funcionamento ou ndo das eletrobombas € constituida
por LEDs, um para cada circuito, que indicam quais as eletrobombas que se encontram ou ndo em
funcionamento.

Para monitorizar o valor da temperatura ambiente de cada circuito, o utilizador tem
disponivel um bloco, apenas de leitura. Estes valores sdo registados através de sensores de
temperatura localizados nos terminais de cada circuito.

Por altimo, existe a possibilidade de definir o valor de temperatura que se pretende para
um determinado circuito. Para tal, o utilizador apenas necessita de definir na area reservada ao
valor da temperatura de setpoint o valor pretendido.

Internamente, sempre que uma das eletrobombas dos circuitos esteja em funcionamento, a

eletrobomba GECC e as caldeiras também estarao.

16:39:47 19:-08-2014

Bloco H

Figura 9 — Vista “Aquecimento”.

4.2.3 Historicos

No submenu do botdo “Historicos” da vista principal é possivel selecionar o histérico das

variaveis de temperatura ambiente, eletrobombas, ventiladores, caldeiras ou UCs. Esta
33



funcionalidade é conseguida através da utilizacdo de um objeto da biblioteca do Visu+ que permite
registar e guardar, numa base de dados, os valores de variaveis definidas pelo programador e,
posteriormente, proceder a sua amostragem. De forma geral, sdo apresentados, numa tabela, os
valores das variaveis assim como a data e hora em que ocorreu o registo.

Assim, estas vistas, sdo constituidas pelo objeto indicado, que engloba ainda um botéo de
atualizar e um que permite filtrar um dado periodo de tempo, um botéo para exportar, um botéo
de reset e um botdo menu para possibilitar o utilizador regressar a vista principal.

O utilizador, através dos comandos apresentados, consegue atualizar os estados das
variaveis, colocar um filtro para limitar o periodo de registo, limpar o historico na sua totalidade
ou ainda exportar os dados apresentados através de templates adequados ao tipo de variaveis em
analise.

O critério e o periodo de registo foi escolhido de acordo com as caracteristicas de cada uma
das variaveis analisadas e de acordo com a alteracdo dos seus estados. Assim, optou-se por colocar
um periodo de registo e amostragem de quinze minutos para os valores da temperatura ambiente
enquanto as restante variaveis sdo registadas aquando a verificagdo de uma mudanca de estado.
Para a temperatura ambiente sdo registados os valores efetivos de temperatura, enquanto para 0s
restantes histdricos sdo registados os valores booleanos das variaveis, ou seja, valor zero para
equipamento desligado e valor um para equipamento em funcionamento. A Figura 10 ilustra a vista

referente ao histérico do funcionamento das eletrobombas.

19:08-2014

Exportar

maoegan | [ o | o [ o ] o | o [ o | 1 [ o |

Figura 10 — Vista “Historico Eletrobombas”.
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4.2.4 Caldeiras

Nesta vista sdo apresentados trés objetos sinoticos dindmicos representativos das trés
caldeiras constituintes do sistema AVAC. Na vista “Caldeira”, Figura 11, a cada caldeira esta
associado um botéo de trés estados.

Em modo “Manual” as caldeiras funcionam independente do funcionamento ou nao de
outros equipamentos. No entanto, para estes trés casos o modo “Automatico” do botdo de trés
estados ndo esta associado a um horério de funcionamento, mas sim ao funcionamento de outros
equipamentos. Assim, o utilizador deve colocar as caldeiras em modo “Automatico” e desta forma
sempre que umas das eletrobombas esteja em funcionamento, as caldeiras iniciam o respetivo

funcionamento automaticamente.

16:43:29

Caldeira 2 Caldeira 3

Figura 11 — Vista “Caldeiras”.

4.2.5 Eletrobombas

Aqui sdo apresentadas todas as oito eletrobombas do sistema AVAC através de objetos
sindticos dinamicos. Destas oito eletrobombas, seis estdo reservadas para circulacdo de agua
quente nos circuitos destinados ao aquecimento deste edificio, uma para a circulacdo de agua
quente no circuito destinado as UCs e uma eletrobomba de recirculagéo.

Nesta vista, Figura 12, sdo ainda apresentados sete blocos de leitura que apresentam ao
utilizador o valor da temperatura da dgua registada através de sensores de imersdo localizados em
cada circuito, com excecdo para o circuito destinado as UCs que ndo possui nenhum sensor de
temperatura.

35



Esta vista é reservada exclusivamente a monitorizacdo do funcionamento das eletrobombas
e das temperaturas de imersdo de cada circuito, uma vez que o utilizador néo consegue controlar
de forma direta nenhuma das eletrobombas.

As eletrobombas englobadas no modo de aquecimento do edificio sdo controladas, embora
indiretamente, na vista nomeada “Aquecimento” enquanto que a eletrobomba GEC7 é controlada,
também de forma indireta, nas vistas reservadas as UCs. O funcionamento da eletrobomba de
recirculacdo, GECC, estd implicito no funcionamento das restantes eletrobombas: sempre que pelo
menos uma delas esteja em funcionamento esta também estara.

O controlo direto das eletrobombas ndo foi implementado porque o seu funcionamento

isolado ndo é necessario para o sistema.
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Figura 12 — Vista “Eletrobombas”.

4.2.6 Ventiladores

Neste edificio os ventiladores estdo agrupados consoante a zona do edificio em que atuam,
0 que implica o funcionamento em simultaneo de determinados grupos de ventiladores. Desta
forma, optou-se por associar as vistas dos ventiladores aos respetivos blocos do DEC para facilitar
0 seu controlo.

Foram criadas quatro vistas, denominadas por “Bloco A”, “Bloco C”, “Bloco D” e “Blocos
E/F/H”, que é possivel de selecionar através de um submenu associado ao botdo “Ventiladores”
do menu.

No Bloco A séo controlados os ventiladores VE1.1, VE1.2 e VE1.3, no Bloco C os
ventiladores VE3 e VE4 e no Bloco D, devido ao nimero de ventiladores articulados a este bloco,
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foram criados dois grupos. O primeiro é constituido pelos ventiladores VE5, VE9, VE21 e VE22
enquanto o segundo é constituido pelos ventiladores VE6, VE10 e VE15. Na vista chamada
“Blocos E/F/H” sdao controlados trés ventiladores uma vez que existe apenas um ventilador
associado a cada bloco. O Bloco E tem associado o ventilador VE17, o Bloco F o ventilador VE2
e 0 Bloco H o ventilador VE16.

O controlo dos conjuntos dos ventiladores segue a estrutura das vistas. Em cada vista séo
representados os ventiladores através de objetos sinéticos dinamicos e devidamente identificados.
A cada ventilador esta associado um LED indicativo que, quando ligado, alerta o utilizador da
ocorréncia de uma anomalia nesse ventilador. Esta pode ser causada pela auséncia de fornecimento
de alimentacdo elétrica ao ventilador ou por uma avaria do pressostato.

O controlo em cada grupo de ventiladores é efetuado atraves de um botéo de trés estados e
uma opcdo para definir o horario de funcionamento, como ja explicado.

A Figura 13 representa a vista reservada aos ventiladores do Bloco A do DEC.

16:4025 19-08-2014

Figura 13 — Vista “Bloco A” dos ventiladores.

4.2.7 UCs

Tal como no caso dos ventiladores existe um botdo, denominado “UCs” no menu da pagina
inicial que permite escolher uma das cinco vistas destinadas ao controlo e monitoriza¢do destes
equipamentos. Estas estao estruturadas de igual forma e possibilitam visualizar e atuar as mesmas
variaveis de campo de cada um dos equipamentos. As vistas sdo designadas por “UC1”, “UC2”,
“UC3”, “UC4” e “UC5” devido a denominacdo dada a estes sistemas, Unidades Condicionadoras.

A Figura 14 ilustra a vista da Unidade Condicionadora 1.
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Aqui é importante referir que, além de UCs, € usual designar estes equipamentos por UTAS
(Unidades de Tratamento de Ar) ou Chillers. Esta Gltima é a designacgdo utilizada na plataforma
que estd em uso no Sistema AVAC do DEC. No entanto ndo é a mais adequada uma vez que 0s
Chillers sdo equipamentos utilizados apenas para o arrefecimento do ar através de um processo
termodinamico e neste edificio estes equipamentos agregam o modo de arrefecimento e 0 modo
de aquecimento. Deste modo optou-se por utilizar a designacdo de Unidades Condicionadoras.

Assim em cada vista existem dois objetos sin6ticos dindmicos, um representativo do modo
de arrefecimento e outro do modo de aguecimento, um bloco de leitura para visualizar a
temperatura ambiente e dois blocos onde é possivel alterar o valor das temperaturas de setpoint do
modo de aquecimento e de arrefecimento.

Durante 0 modo de aquecimento, sempre que a o valor da temperatura ambiente seja
inferior ou igual ao valor da temperatura de setpoint (do modo de aquecimento) é imposto pelo
sistema o inicio de funcionamento das caldeiras e das eletrobomba GEC7 e GECC de forma a
produzir e fornecer dgua quente as UCs.

No modo de arrefecimento o frio é produzido através do chiller que funciona mediante a
condicdo do valor da temperatura ambiente ser igual ou superior ao valor de setpoint do modo de
arrefecimento.

Em ambas as situacbes o ar, quente ou frio, circula pelas condutas até a biblioteca e/ou
auditorios devido a acdo de um ventilador.

Nestas vistas existe ainda uma area reservada a vélvula de mistura. Esta valvula é uma
valvula de trés vias, instalada em cada circuito de modo a efetuar algum controlo na temperatura
da agua dos circuitos, e podendo o controlo ser efetuado manualmente ou automaticamente. O
utilizador pode optar por um destes estados por manuseamento de um botéo de dois estados. Caso
opte pelo controlo manual, o utilizador tem disponivel um bloco onde escolhe o estado em que a
valvula deve estar. Em modo automatico a gestdo desta valvula é executada pelos controladores.

Tal como em outras vistas, o utilizador tem também disponivel um botéo de trés estados e

uma opcao para definir o/os horério/s de funcionamento de cada dispositivo.
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Por altimo, refira-se a existéncia de um LED cuja funcéo € alertar o utilizador da obstrucéao
do filtro de cada unidade.

16:41:20

Figura 14 — Vista “UC1”.

4.2.8 Dados da Workstation

A vista apresentada pela Figura 15 é designada por “Dados da Workstation”. Esta vista tem
como objetivo apresentar ao utilizador alguns dados relevantes da estrutura onde a plataforma estéa
a funcionar, neste caso um computador.

Nesta vista sao apresentados dados relativos ao processador do computador e a memoria
do computador, como a memoria RAM total, a memdria RAM disponivel e o valor percentual da
memoria em uso. Dadas as suas carateristicas, os sistemas SCADA exigem valores elevados de
memoria RAM, dai ser util apresentar, ao utilizador, os dados referidos como medida de controlo.

E ainda apresentado um bloco identificado como OPC Clients cuja funcdo é mostrar o

numero de controladores do sistema que comunicam com a workstation.
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Figura 15 — Vista “Dados da Workstation”.

4.2.9 Mapa DEC

Num edificio com estas dimensdes as necessidades de conforto dos utilizadores, em zonas
distintas, podem ndo ser similares. Assim, com recurso a esta plataforma de controlo do sistema
AVAC ¢ possivel controlar os diversos equipamentos que o constituem, de forma individual ou
em conjunto, possibilitando adequar o controlo destes as necessidades dos ocupantes.

Dada a localizagdo de cada equipamento ou conjunto de equipamentos torna-se necessario
apresenta-la, ao utilizador do edificio, assim como a identificacdo dos diversos blocos que o
constituem. Existe assim, no menu, uma op¢ao denominada “Mapa DEC” que permite ao
utilizador consultar a planta de todo o edificio, com a devida identificacdo dos blocos e respetiva
legenda. Esta vista é representada na Figura 16.

I- Residéncia Universitaria
~ 2-Cantinas

[ o | -
Figura 16 — Vista “Mapa DEC”.
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5.1 Simulacéo

Devido a auséncia de uma metodologia formal a execucdo de sistemas SCADA é muitas
vezes realizada tendo como base o conhecimento e experiéncia do programador. A este facto
acresce o elevado numero de variaveis manipuladas que contribuem para aumentar a complexidade
dos sistemas. Estas circunstancias facilitam a ocorréncia de erros, tornando crucial avaliar o
desempenho e a fiabilidade dos sistemas de automacéo apds o seu desenvolvimento. Desta forma,
sdo cada vez mais utilizados, tanto em meio académico como industrial, sistemas de simulacéo.

A simulacdo é uma técnica que permite estudar o comportamento de um determinado
sistema através de uma plataforma de programacdo ou modelo que o represente. Uma plataforma
de simulacéo possibilita ao programador ou projetista, em tempo real, a verificacdo e manipulacao
de varidveis de forma a determinar e analisar a sensibilidade e comportamento do sistema
desenvolvido. Desta forma, é possivel analisar e avaliar sistemas fisicos, controlar o processo de
tomada de decisdo e encontrar solucdes para melhorar o projeto final. Além disso, com recurso a
uma plataforma de simulacdo é possivel obter resultados e realizar testes em ambientes ficticios
COM menos recursos materiais, monetarios ou mesmo humanos e num periodo de tempo mais
reduzido. Além disso, a detecdo de erros e das suas causas encontra-se facilitada numa plataforma
de simulacdo uma vez que num ambiente real € necessario considerar a ocorréncia de erros devido
a equipamentos avariados, ou em mau funcionamento, ou devido a falhas de comunicacéo entre a
workstation e os controladores ou entre os controladores e os equipamentos [21] [22].

A fiabilidade destes sistemas depende necessariamente do grau de detalhe da plataforma
de simulacdo. Os avancgos tecnoldgicos em equipamentos e em linguagens de programacdo tém
permitido a existéncia de plataformas de simulacdo cada vez mais fidveis e sofisticadas, tornando
0s processos de simulacdo e os seus resultados cada vez mais realistas e com um grau de fiabilidade
maior.

Neste projeto, aliado as vantagens referidas, acresce o facto da auséncia de certezas sobre
o0 protocolo de comunicacdo do SGT que impossibilita a ligacdo da nova aplicacdo desenvolvida
e a realizagdo de testes em ambiente real. Além disso, o uso dirio do edificio e de alguns
equipamentos contribui para a impossibilidade de realizacdo de testes esporadicos, ficando deste

modo vincada a necessidade de criar uma plataforma de simulagéo para a realizacdo de testes.
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5.2 Metodologia

Nesta plataforma de simulacdo pretende-se recriar o ambiente real na sua totalidade, com
a representacgdo de todas as vistas, funcionalidades ou variaveis. No entanto existem variaveis que
n&o influenciam nenhuma acgéo a tomar pelo sistema nem nenhuma deciséo por parte do utilizador.
Nestes casos, em particular, ndo é necessario recriar um ambiente de simulacdo para testar
variaveis que ndo tém interferéncia direta nos processos da NAGT criada.

A construcéo desta plataforma de simulacdo baseou-se fundamentalmente na replicacéo da
NAGT e na alteracdo das varidveis recebidas pelos controladores para varidveis criadas com

intuito de permitir o seu controlo direto.
5.2.1 Equipamentos

Todos os equipamentos tém associados a Si uma ou mais variaveis que permitem a
comunicacgéo entre si e a workstation. Para simular o funcionamento de todos 0s equipamentos
foram criadas e associadas variaveis para cada um dos ventiladores, eletrobombas, caldeiras e UCs.
Com esta medida é possivel, durante o funcionamento, desencadear acdes de controlo e

monitorizacao através de objetos sindticos dindamicos o funcionamento destes equipamentos.
5.2.2 Valores das Temperaturas

Em relacdo aos valores de temperaturas existem trés situacGes distintas. Uma esta
relacionada com o valor das temperaturas de setpoint. As variaveis associadas a cada um dos
valores de temperatura de setpoint foram criadas com o objetivo de serem variaveis auxiliares por
forma a criar a possibilidade de o utilizador definir a temperatura que deseja para uma determinada
area do edificio. Portanto, nestas variaveis nao € necessario realizar qualquer alteracao.

Outra situacdo destinta sdo os valores de temperatura ambiente em que os valores
apresentados ao utilizador s&o enviados pelo sistema de comunicacdo para a workstation. Neste
caso foi necessario eliminar as varidveis associadas e criar novas variaveis. Como estes valores
eram apenas de leitura, ndo podendo o utilizador alterar os valores, foi necessario alterar os blocos
de apresentacdo dos valores de temperatura ambiente de leitura para escrita. Desta forma, durante
a simulagéo é possivel manipular os valores de temperatura ambiente e analisar os resultados

destas alteragoes.
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A terceira situacao é em relacdo aos valores da temperatura de imers@o nos circuitos das
eletrobombas. Estes valores sdo apenas para monitorizacdo e o seu valor ndo é considerado em
nenhuma operagdo na plataforma. Considerou-se ndo ser necessario associar a estes valores

qualquer variavel auxiliar de modo a simular o seu funcionamento.

5.2.3 LEDs

Existe uma variavel, representada por um LED em diversas vistas, com a funcdo de indicar
a ocorréncia de uma anomalia nos ventiladores. Tal como nos casos anteriores, criou-se uma nova
variavel para cada LED e eliminou-se a varidvel a que cada um estava ligado. Neste caso ndo é
possivel simular a ocorréncia de uma avaria porque se trata de uma plataforma de simulacédo, no
entanto para verificar o funcionamento ou ndo do LED e testar a sua ligagéo, foi introduzida uma

variavel dindmica que, dada numa condigdo, definida pelo programador, liga o LED.

5.2.4 VValvula de Mistura

Em cada UC existe uma &rea destinada a valvula de mistura, também designada por valvula
de modo de aquecimento. Esta area € composta por um bot&o de dois estados e um bloco de escrita
por forma a altera o valor de 0% a 100%. Sempre que o botdo estiver no modo “Automatico” o
utilizador ndo tem controlo sobre esta variavel, sendo o seu valor controlado pelo respetivo
controlador. Em modo “Manual” o utilizador consegue alterar o valor através do bloco
apresentado. Para simular o funcionamento desta valvula foi criada uma variavel que foi associada
ao bloco de escrita. Foi ainda, para auxiliar a visualizacdo dos acontecimentos inerentes aos modos
“Manual” e “Automatico”, introduzida nesta vista um bloco de escrita e associado a este uma nova

variavel auxiliar. De referir que para cada vista das UCs existe uma area destas.
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5.3 Resultados de Simulacéao

Utilizando a plataforma de simulacdo desenvolvida foram realizados diversos testes de
forma a validar as funcionalidades criadas.

Dada a existéncia de um plano de testes elaborado para a realizacdo de testes de campo
(para testar a NAGT em ambiente real), optou-se, e considerou-se oportuno, a sua utilizagédo para
a realizacdo dos testes na plataforma de simulacdo. Para registar os resultados destes testes foram
utilizadas as tabelas complementares ao plano de testes. No entanto ndo foi possivel a realizacdo
de todos os testes do plano de testes por se tratar de uma plataforma de simulagéo, sendo por isso
realizados alguns testes adicionais, referidos no presente capitulo.

Para os ventiladores apenas foi possivel realizar os testes ao funcionamento e ao
funcionamento condicionado por horario dos ventiladores. Para todos os ventiladores os testes
foram realizados com sucesso ndo havendo necessidade de proceder a qualquer alteragdo. Aqui
ndo foram considerados os ventiladores VE11, VE12, VE13 e VE14 porgue o seu funcionamento
estd agregado aos UCs, como referido no plano de testes.

Relativamente as caldeiras, todas foram testadas com sucesso. No entanto é necessario
referir que a possibilidade de as caldeiras iniciarem o seu funcionamento desfasadamente uma das
outras ndo esta implementado, ndo podendo ser considerado este ponto.

A seccdo relativa as eletrobombas além de destinada a testar o funcionamento e o
funcionamento condicionado por horario das eletrobombas GEC1, GEC2, GEC3, GEC4, GEC5 e
GECS6 pretende também testar a reacdo destas ao valor de setpoint da temperatura. Para tal foram
realizados varios testes com diferentes valores de temperatura de setpoint validando com sucesso
todos pontos testados. De alientar ainda o correto funcionamento da eletrobomba GECC e das trés
caldeiras.

Os testes destinados as UCs sdo os mais complexos ndo sé devido ao numero de
equipamentos que € necessario testar mas também por ser necessario realizar testes para 0 modo
de arrefecimento e para 0 modo de aquecimento. Aqui foram testados os ventiladores VE11, VE12,
VE13 e VE14, as eletrobombas GEC7 e GECC, as caldeiras e os compressores das UCs. Todos
estes testes foram realizados de forma a analisar a reacdo a alteragdes dos valores de temperatura
ambiente, dos valores de setpoint em modo de arrefecimento e em modo de aquecimento e ao
funcionamento condicionado e ndo condicionado por horario dos equipamentos. Para realizar o
teste a valvula de mistura foi criada uma variavel que simula o estado mecanico da valvula. Deste

modo foi possivel testar, com sucesso, a valvula de mistura de cada UC. Apesar da complexidade
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apresentada e do numero de ambiente ficticios recriados, todos os testes foram realizados com
sucesso.

Além dos testes contemplados no plano de testes foi necessario proceder a realizacdo de
testes proprios do funcionamento da plataforma, como seja o teste aos objetos existentes e
respetivos comandos. Como tal foram testados, com sucesso, 0s comandos associados a cada botao
existente na plataforma.

Relativamente a criacéo de historicos, para cada uma das cinco vistas reservadas com esta
funcéo, valores de temperatura ambiente, do funcionamento das eletrobombas, dos ventiladores,
das caldeiras e dos UCs, foi analisado detalhadamente o registo das ocorréncias que tiveram lugar
durante a realizagéo dos testes, assim como a periodicidade ou modo de registo de cada um. Foram
também testadas, com sucesso, a funcdo de atualizar, a fungdo do filtro para amostragem do
historico, a funcdo de eliminar todo o registo efetuado e a possibilidade de exportar os dados
registados para um formato a escolher pelo utilizador.

Por altimo, referira-se que na Tabela 22, Tabela 23, Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26, Tabela 27,
Tabela 28 do Apéndice D é apresentado um exemplo para cada tipo de equipamento (caldeiras,
eletrobombas, ventiladores e UCs) dos dados relativos a realizacdo da simulacdo. Estes testes de
simulacdo e o respetivo preenchimento das tabelas foi repetido para todos os equipamentos. No
entanto, devido a semelhanca entre eles ndo se considerou necessario anexar a esta dissertacdo
todos os documentos preenchidos, apresentando unicamente um exemplar para cada equipamento.
No preenchimento das tabelas foi utilizada a seguinte simbologia: NA — N&o Aplicavel; v -

Equipamento Funciona; X-Equipamento Nao Funciona.
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Capitulo 6

Documentacao
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6.1 Introducédo a Documentacéao

Como ja foi referido, e até exemplificado através da falta de informacéo sobre o protocolo
de comunicacdo do DEC, um dos pontos que ndo deve ser descurado na elaboracdo e na instalagdo
de qualquer projeto é a documentagdo. A documentacdo engloba todos os documentos que
possuam informacdo que ajude na percecdo de um projeto, ou a tomar decisGes, ou permitam
registar dados de interesse para uma determinada tarefa. Na elaboracao deste tipo de documentos
deve-se ter ainda em atencdo a clareza com que se expdem as ideias e o vocabuldrio utilizado para
n&o induzir o leitor/utilizador em erro.

Neste capitulo sdo apresentados e explicados alguns documentos, com aspetos e funcées
diferentes como manuais, tabelas de dados ou de anotacao, que constituem a documentacdo da
NAGT.

6.2 Manuais

Apobs a programacdo do software SCADA/HMI, é necessério elaborar e facultar ao
SGESASST e ao servico de gestdo técnica do DEC os manuais de utilizacdo, de referéncia e de
manutencdo. Estes manuais contém uma estrutura semelhante entre si, que se baseia numa
estrutura por capitulos. Optou-se, e sempre no sentido de facilitar a consulta e a percecdo do
contetdo dos proprios manuais, pelo recurso a imagens do software em questdo e, sempre que
possivel, utilizar uma escrita por topicos facilitando a sua consulta. O manual de referéncia pode,
por vezes, ser considerado como um capitulo do manual de utilizacdo caso o utilizador de um
determinado sistema e a/s pessoa/s que realizou a programacdo do software SCADA/HMI
pertencam a mesma entidade. Como neste caso ndo se verifica esta situacdo optou-se por elaborar
e disponibilizar os dois manuais separadamente.

Na presente dissertacdo apenas € apresentado o manual de referéncia uma vez que o
programa elaborado ainda pode sofrer pequenas alteragdes aquando da instalacdo no local e da
realizacdo do plano de testes. Como tal, a elaboracdo do manual de utilizacdo e de manutencao sé
deve ser realizados ap0s o programa estar devidamente testado no local. O manual de referéncia
pode e deve ser elaborado antes de executar o plano de testes, principalmente nesta situagdo em
concreto, onde o responsavel pela elaboracdo do programa ndo serd o responsavel pela sua

instalacdo e realizacdo do plano de testes.
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6.2.1 Manual de Utilizacao

O manual de utilizacdo tem por principio descrever todas as funcionalidades do SGT e
auxiliar o utilizador a extrair todas as capacidades deste programa. Como ja referido, este manual
esta dividido por capitulos, sendo cada capitulo referente a uma determinada funcionalidade do
software SCADA/HMI que é descrita nesse mesmo capitulo. Deste modo, 0 manual de utilizagéo
descreve operacbes de funcionamento como: ligar/desligar o software; localizacdo e
funcionalidade de todos os icones presentes no ecrd; ligar/desligar equipamentos; introduzir,
alterar ou eliminar valores de setpoint, introduzir, alterar ou eliminar horéarios de funcionamento;
verificar a existéncia de alarmes; verificar o funcionamento ou paragem de equipamentos e
visualizar a ocorréncia de histéricos. Dada a importancia deste manual, deve estar sempre
localizado préximo do supervisor um exemplar deste para que possa ser consultado sempre que

necessario.
6.2.2 Manual de Referéncia

O manual de referéncia pode ser incluido como um capitulo do manual de utilizacéo por
ambos se referirem a descricdo detalhada de funcionalidades de um dado sistema. No entanto,
enguanto o manual de utilizacdo se refere a uma descri¢do das funcionalidades de operagédo do
SGT, o manual de referéncia refere-se a descricdo das funcionalidades de programacao do proprio
software. Assim, este manual deve conter informacdes relativas a exposicdo e a descri¢do de todas
as entradas e saidas dos equipamentos controlados diretamente pelo supervisor, descrevendo que
parametros recebem as entradas e que informacGes enviam as saidas. Além disso, 0 manual de
referéncia deve descrever e detalhar as funcbes utilizadas descrevendo as manipulacGes e as
operacdes efetuadas.

Este manual deve ainda servir de apoio e facilitar, caso seja necessario, a reprogramacao
do software SCADA/HMI com o intuito de integrar um novo sistema, por exemplo o sistema de
iluminacdo, ou a substituicdo e/ou integracdo de um novo equipamento no sistema ja instalado

(sistema AVAC). O manual de referéncia é apresentado no Apéndice E.
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6.2.3 Manual de Manutencéao

O manual de manuten¢do tem como objetivo facilitar a manutencéo dos equipamentos do
sistema e servir como uma ferramenta de apoio a manutengdo preventiva. Este manual deve
possibilitar, em caso de avarias, a rapida reparacdo destas e fornecer um conjunto de tarefas e
rotinas aos técnicos de manutencdo que lhes permita efetuar uma manutencdo periodica nos
equipamentos. Para isso, 0 manual de manutencdo deve listar as tarefas e a periodicidade com que

estas sdo executadas.

6.3 Tabelas de Base de Dados

Foi possivel, como material de apoio, recorrer a0 mapeamento de todos os controladores
do sistema AVAC disponiveis numa dissertacdo anterior realizada no ambito deste projeto.
Embora este mapeamento tenha as ligagcdes bastante visiveis e esteja bem legendado, percebeu-se
com o desenrolar do projeto a necessidade de reunir toda esta informacdo em tabelas de forma a
facilitar e aumentar a rapidez da consulta dos dados. Para tal, foram elaboradas quatro tabelas,
Chillers, Eletrobombas, Caldeiras e Ventiladores, com os dados relativos ao nome do terminal do
barramento onde os controladores estdo instalados e o respetivo codigo interno do controlador para

cada uma das portas. As tabelas referidas neste capitulo sdo apresentadas no Apéndice A.

6.4 Plano de Testes

Concluida a programacdo do novo software e da instalacdo deste, e do respetivo
computador no edificio, é necesséria a realizacdo de um conjunto de testes em todo o sistema com
0 intuito de verificar as funcionalidades do novo SGT. Para a realizacdo destes testes de campo,
como sdo denominados, é necessaria a elaboracdo de um plano de testes que tem por objetivo
estruturar e detalhar minuciosamente todos os testes a efetuar, assim como enunciar 0S
equipamentos e meios humanos necessarios.

O plano de testes deve, por isso, contemplar: a verificagdo da comunicagdo entre o
computador e o router, entre o router e os controladores e entre os controladores e os equipamentos
do nivel de campo; a verificagdo do funcionamento de todos os equipamentos e da respetiva
indicacdo sindtica no supervisor; a comparacao dos valores de temperatura ambiente registada
proxima dos sensores com aqueles que séo apresentados no supervisor; a utilizagdo de horarios de
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funcionamento e de valores de setpoints; a verificacdo de alertas devidos a ocorréncia de avarias
e a criacdo de histdricos.

Os resultados de todos os testes efetuados devem ser registados e anexados ao plano de
testes. Assim, estes resultados, se por um lado podem servir para a realizacdo de uma reparacao
em equipamentos onde tenham sido detetadas avarias, por outro lado servem para efetuar uma
reprogramacao do software caso sejam sido detetadas falhas ou imprecisées no software. Neste
caso, apos a reprogramacdo, devem ser repetidos 0s testes aos equipamentos e ao supervisor
relativos as alteracGes efetuadas.

Assim, a elaboracgéo do plano de testes para a realizagéo dos testes de campo de verificacao
das funcionalidades do novo supervisor, a recolha de dados e o seu registo tomam uma enorme
importancia na correta fiabilidade e desempenho do SGT. O plano de testes é apresentado no
Apéndice B.

6.5 Lista de Testes

Durante a realizacdo do plano de testes é necessario registar os dados recolhidos e/ou todas
as informagOes que possam ser consideradas importantes. Foram assim elaboradas cinco tabelas,
de forma a poderem ser registados todos os dados do plano de testes intuitivamente e com rapidez.
Uma das tabelas elaboradas tem como objetivo registar os dados globais do plano de testes como
0 nome do edificio em que vai decorrer o plano de testes, data, hora, material usado ou ainda os
meios humanos e respetiva funcdo. As outras quatro tabelas séo para o registo dos dados dos UCs,
ventiladores, eletrobombas e caldeiras e estédo preparadas para registar dados como data e hora do
inicio e fim do teste, ocorréncia de avarias ou registo dos horarios de funcionamento. Cada tabela
deve ser utilizada para um Unico equipamento, devendo ser registado o nome de cada equipamento

no inicio de cada uma. As tabelas referidas sdo apresentadas no Apéndice C.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro
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7.1 Conclusao

A presente dissertacdo abordou a necessidade e a crescente importancia do uso de Sistemas
de Gestdo Técnica na gestdo de edificios. Estes sistemas sdo uma ferramenta essencial nas
estratégias de eficiéncia energética permitindo, em tempo real, o controlo e a monitorizagdo das
diversas variaveis das instalacfes dos edificios. Neste sentido, e de acordo com a ja consumada
necessidade de atualizar a workstation do SGT do DEC procedeu-se a escolha, e posterior
aquisicdo, de um software de programagdo HMI/SCADA. Os sistemas SCADA sdo um dos
constituintes dos SGTs e um tipo de software que permite controlar e monitorizar partes ou a
totalidade de um processo industrial.

Para a construcdo da nova aplicacdo optou-se, como software SCADA, pela plataforma
Visu+, da Phoenix Contact por satisfazer os requisitos exigidos. Esta escolha, de forma geral,
permitiu cumprir os objetivos tracados até entdo e a possibilidade de efetuar alteragdes necessarias
para a conclusdo com éxito deste projeto. No entanto, apesar de este software apresentar uma
linguagem aparentemente simples e intuitiva, a escassa informacdo disponivel sobre o Visu+
revelou-se como a principal dificuldade encontrada por parte do autor.

Outra dificuldade encontrada foi a adaptacéo e a compreensao do cédigo usado e a auséncia
de comandos especificos para o controlo do algoritmo desenvolvido, como comandos if, for ou
while encontrados na generalidade das ferramentas de programacéo. Além disso, compreender que
alcance as variaveis definidas tinham na estrutura do programa, conseguir diferenciar que partes
do programa tinham de ser desenvolvidas através das bibliotecas de objetos, e das respetivas
propriedades, e as partes que tinham que ser desenvolvidas em cddigo, e relacionar ambos,
exemplificam outros dos obstaculos encontrados.

No que concerne as bibliotecas, verificou-se existir um nimero reduzido de objetos em
determinadas areas técnicas e que alguns objetos, principalmente os objetos sin6ticos dinamicos,
apresentavam algumas imperfei¢cGes durante o modo runtime.

No desenvolvimento de qualquer programa de computador é considerado boa pratica e uma
mais-valia o desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo. Baseando-se numa réplica, a
plataforma de simulacdo em sistemas de supervisdo permite a alteracdo de parametros e a
realizacdo de testes com o intuito de verificar o correto funcionamento das configuragdes
desenvolvidas, possibilitando, ou ndo, a sua valida¢do. Deste modo, com recurso ao Visu+ foram
desenvolvidas duas plataformas, uma plataforma de simulacdo e a NAGT, que consiste na
aplicacdo desenvolvida para controlar o Sistema AVAC do DEC.
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Tendo presente as vantagens mencionadas, o reduzido periodo de tempo de adaptacdo e a
escassa informacdo para a aprendizagem do software adquirido incitaram o autor ao
desenvolvimento primeiramente da plataforma de simulacdo e posteriormente a NAGT. Esta
medida revelou-se ajustada para atingir os objetivos finais.

A plataforma de simulacéo assumiu-se como uma ferramenta bastante Gtil ao possibilitar,
como jé referido, a realizacdo de testes e, em algum casos, a manipulacéo de varidveis, como o
valor da temperatura ambiente, de forma a simular diversos acontecimentos e ambientes.

Concluida a plataforma de simulacéo procedeu-se ao desenvolvimento da NAGT. Esta é
em tudo idéntica a plataforma de simulagéo, necessitando no entanto de serem realizadas algumas
alteragBes nas areas de visualizacdo no ambiente grafico e em todas as variaveis associadas a
entradas ou saidas com ligacOes diretas aos controladores.

Em termos globais, conclui-se que as plataformas desenvolvidas sdo um sistema robusto
com bom desempenho e fiabilidade na resposta a acdes tomadas e na apresentacdo de variaveis,
com capacidade para efetuar todas as funcionalidades basicas subjacentes a qualquer SGT. No que
concerne as funcionalidades exigidas foram cumpridos todos os objetivos estipulados. Como
exemplos podem ser referidas a utilizacdo de ambiente dindmico e intuitivo, controlo direto de
equipamentos ou através do funcionamento condicionado por horario, possibilidade de alterar
valores de setpoint de temperatura ou a criacdo de histdricos. No entanto, existem funcionalidades
que podem ser agregadas a esta aplicagdo futuramente. Estas medidas sdo apresentadas no proximo
topico deste capitulo.

A aplicacdo desenvolvida destina-se a ser instalada na workstation no referido Sistema
AVAC, assim como a realizagdo dos respetivos testes de campo. Os testes de campo devem ser
realizados seguindo um plano de testes que foi elaborado e anexado a presente dissertacao.

Por fim, reitera-se a importancia dos Sistemas de Gestdo Técnica e da sua constante
atualizacao de forma a melhorar a sua eficiéncia com o intuito de aumentar as capacidades destes
e dos proprios edificios em que estdo englobados. Como contributo, a presente dissertacao
permitiu ser um passo dado neste sentido através do desenvolvimento de uma plataforma modular,

devidamente testada e documentada.
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7.2 Trabalho Futuro

A NAGT, apesar de apresentar as funcionalidades basicas para um correto funcionamento
deve, num futuro proximo, ser atualizada com a adigdo de outras funcionalidades. Pretende-se
deste modo que esta aplicagdo: possua um gestor de alarmes, em tudo idéntico ao gestor de
historico desenvolvido, para identificar possiveis anomalias no funcionamento dos equipamentos;
de forma a aumentar a seguranca de pessoas e bens limite ao acesso de controlo da plataforma aos
responsaveis pela gestdo do DEC; contenha uma funcdo de atraso escalonado no inicio do
funcionamento das caldeiras; e possibilite o controlo e monitorizacéo através de um servigo Web.
Além disso é necessario proceder a algumas alteracfes no registo dos estados das variaveis em
historico. Atualmente, a gravacao esta a ser executada sem qualquer limite temporal, podendo o
utilizador apenas apagar todo o registo sempre que considere oportuno. No entanto pretende-se
limitar temporalmente o respetivo registo com o intuito de diminuir o uso de capacidade do disco.

A plataforma de simulacdo deve, em qualquer um dos casos, servir para simular as
alteracdes efetuadas.

Seria interessante do ponto de vista da gestdo do DEC, a realizagdo de uma auditoria ao
consumo de cada equipamento constituinte do sistema AVAC, no modo de funcionamento atual e
outra apos a instalacdo da aplicacdo desenvolvida. Com base nos resultados obtidos, a analise dos
mesmos poderia servir para retirar conclusdes quanto aos consumos dos equipamentos, e com
certeza, demonstrar a importancia do correto funcionamento de um SGT.

No futuro pretende-se ainda com este projeto e com a aquisi¢ao do software Visu+ alargar

a restruturacdo dos SGTs a outros edificios da Universidade de Coimbra.
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Apéndice A

Tabelas de Base de Dados



Tabela 5 — Chillers — Relag&o entre os terminais dos quadros elétricos e as entradas/saidas dos controladores (Parte

Tabela 6 — Chillers — Relagéo entre os terminais dos quadros elétricos e as entradas/saidas dos controladores (Parte

A-2

Chillers — Relacéo entre os terminais dos quadros elétricos e as
entradas/saidas dos controladores
1°Escaldo Frio 2%Escaldo Frio
Nome Referéncia. dos I0/Controlador Referéncia. dos 10/Controlador
terminais terminais

UC1 X5/501 X5/503
Quadro UO03/CT5 UO04/CT5
QEUB X5/502 X5/504

uc2 X5/701 X5/701 (2)
Quadro UO03/CT6 UO04/CT6
QEUB X5/702 X5/702 (2)

UC3 X5/501 X5/503
Quadro UO08/CT7 DO01/CT7
QEUA X5/502 X5/504

UC4 X5/701 X5/703
Quadro DO02/CT7 DO03/CT7
QEUA X5/702 X5/704

UC5 X5/901 X5/903
Quadro D004/CT7 DOO05/CT7
QEUA X5/902 X5/904

1/3).

Chillers — Relacéo entre os terminais dos quadros elétricos e as
entradas/saidas dos controladores

Sonda ,
Valvula
Temperatura Mistura
Nome Ambiente | |O/Controlador |0/Controlador
Referéncia. dos Referéncia.
terminais dos terminais
UC1 X10/506 X10/502
Quadro UI01/CT5 UOO01/CT5
QEUB X10/507 X10/503
uc2 X10/706 X10/702
Quadro UI01/CT6 UO01/CT6
QEUB X10/707 X10/703
UC3 X10/504 X10/502
Quadro UI01/CT7 UO01/CT7
QEUA X10/505 X10/503
UC4 X10/704 X10/702
Quadro Ul02/CT7 UO02/CT7
QEUA X10/705 X10/703
UC5 X10/904 X10/902
Quadro UI03/CT7 UO03/CT7
QEUA X10/905 X10/903(1)

2/3).




Chillers — Relagéo entre os terminais dos contactores e as entradas/saidas dos
controladores

Maquina em Humidade Filtro

Funcionamento Relativa colmatado
Nome . IO0/Controlador | Referéncia. |1O/Controlador | Referéncia. I0/Controlador

Referéncia. dos dos dos

contactores

contactores contactores

UC1 X10/504
Quadro KA4.05 Ul04/CT5 Ul02/CT5 KA3.05 UI03/CT5
QEUB X10/505
uc2 X10/704
Quadro KA4.07 UI03/CT6 Ul02/CT6 KA3.07 Ul04/CT6
QEUB X10/705
ucCs -
Quadro KA4.05 DIO1/CT7 - KA3.05 UI08/CT7
QEUA -
uc4 -
Quadro KA4.07 DIO3/CT7 - KA3.07 DI02/CT7
QEUA -
UC5 -
Quadro KA4.09 DIO5/CT7 - KA3.09 DI04/CT7
QEUA -

Tabela 7 — Chillers — Relagéo entre os terminais dos contactores e as entradas/saidas dos controladores (Parte 3/3).

Caldeiras — Relacao entre os
terminais dos contactores e as
entradas/saidas dos controladores

Funcionamento
Nome — 10/Controlador
Referéncia. dos
contactores
Cl K1.12 DO01/CT3
C2 K1.13 DO02/CT3
C3 K1.14 DO03/CT3

Tabela 8 — Caldeiras — Relacéo entre os terminais dos contactores e as entradas/saidas dos controladores.




Tabela 9 — Eletrobombas — Relagéo entre os terminais dos quadros elétricos e as entradas/saidas dos controladores

Eletrobombas — Relacgdo entre os terminais dos quadros elétricos e as
entradas/saidas dos controladores

Temperatura Temperatura Imersdo
Ambiente Circuito Circuito

Nome — 10/Controlador — 10/Controlador

Referéncia. dos Referéncia. dos

terminais terminais
GECC

X10/304 ulo9 X10/305 ulos5
GEC1

X10/304 CT3 X10/305 CT3

X10/404 ul10 X10/405 ulo6
GEC2

X10/404 CT3 X10/405 CT3

X10/504 (1) ulil11 X10/505 ulo7
GEC3

X10/504 (1) CT3 X10/505 CT3

X10/504 (2) ul12 X10/605 ulos
GEC4

X10/504 (2) CT3 X10/605 CT3

X10/804 ulo3 X10/704 ulo4
GEC5

X10/804 CT4 X10/704 CT4

X10/805 ulo2 X10/705 uliol
GEC6

X10/805 CT4 X10/705 CT4
GEC7

(Parte 1/2).




Eletrobombas — Relagdo entre os terminais dos quadros elétricos e dos contactores e as
entradas/saidas dos controladores

Temperatura G ET
Retorno Valvula Modulo Circuito 9
. Funcionamento
Caldeiras
Nome 10/Controlador 10/Controlador
Referéncia. dos . . . | Referéncia. dos
o Referéncia. dos terminais
terminais contactores
X10/1410 -
GECC KA1.02 DO09/CT3
X10/1410 -
X10/1410 X10/302
GEC1 KA1.03 DO10/CT3
X10/1410 X10/303
X10/1410 X10/402
GEC2 KA1.04 DO11/CT3
X10/1410 X10/403
X10/1410 X10/502
GEC3 KA1.05 DO12/CT3
X10/1410 X10/503
UI13/CT3
X10/1410 X10/602
GEC4 KA1.06 DO13/CT3
X10/1410 X10/603
X10/1410 X10/702
GEC5 KA1.07 DO014/CT3
X10/1410 X10/703
X10/1410 X10/802
GEC6 KA1.08 DO15/CT3
X10/1410 X10/803
X10/1410 -
GEC7 KA1.09 DO16/CT3
X10/1410 -

Tabela 10 — Eletrobombas — Relagéo entre os terminais dos quadros elétricos e dos contactores e as entradas/saidas
dos controladores (Parte 2/2).




Ventiladores — Relagdo entre os terminais dos quadros elétricos e 0s
contactores e as entradas/saidas dos controladores
Ventilador Em Funcionamento
Nome — 10/Controlador — IO/Controlador Quadro
Referéncia. Referéncia. dos
dos terminais terminais/contactores
X2/1301
VE1l.1 UO06/CT1 X5/1301 UI08/CT1
X2/1302
X2/1301
VE1.2 UO06/CT1 X5/1302 UI09/CT1
X2/1302
X2/1301
VEL1.3 UO06/CT1 X5/1303 UI10/CT1
X2/1302
X2/1201
VE2 UO05/CT1 X5/1201 Ul04/CT2
X2/1202
X2/1401
VE3 UO01/CT2 X5/1401 UI01/CT2
X2/1402
QEAC1
X2/1401
VE4 UO01/CT2 X5/1402 Ul02/CT2
X2/1402
KH1.05(1)
VE5 UO03/CT1 KA4.05 UI01/CT1
KH1.05(2)
KH1.06(1)
VE6 UO04/CT1 KA4.06 UI05/CT1
KH1.06(2)
KH1.05(1)
VE9 UO03/CT1 KA4.09 Ul04/CT1
KH1.05(2)
KH1.06(1)
VE10 UO04/CT1 KA4.10 UI06/CT1
KH1.06(2)

Tabela 11 — Ventiladores — Relacéo entre os terminais dos quadros elétricos e os contactores e as entradas/saidas dos
controladores (Parte 1/2).



Ventiladores — Relacéo entre os terminais dos quadros elétricos e 0s
contactores e as entradas/saidas dos controladores
Ventilador Em Funcionamento
Nome | Referéncia. | 10/Controlador . IO/Controlador Quadro
Referéncia. dos
dos o
o terminais/contactores
terminals
Automaticos
VE11 - KA4.09 UIO5/CT5 QEUB
Automaticos
Automaticos
VE12 - KA4.06 DIO6/CT7
Automaticos
Automaticos
VE13 - KA4.08 DIO7/CT7 QEUA
Automaticos
Automaticos
VE14 - KA4.10 DIO8/CT7
Automaticos
KH1.06(1)
VE15 UO04/CT1 KA4.11 UI07/CT1
KH1.06(2)
QEAC1
X2/1501
VE16 UO002/CT2 X5/1501 UI03/CT2
X2/1502
KA2.10 Ul14 CT3
VE17 KA4.10 UI15/CT3
Q1.10 DO04 CT3
QECT
Né&o Existe
VE18 - KA4.11 UI16/CT3
Nao Existe
KH1.05(1)
VE21 UO03/CT1 KA4.07 UI02/CT1
KH1.05(2)
QEAC1
KH1.05(1)
VE22 UO03/CT1 KA4.08 UI03/CT1
KH1.05(2)

Tabela 12 — Ventiladores — Relacéo entre os terminais dos quadros elétricos e os contactores e as entradas/saidas dos
controladores (Parte 2/2).






Apéndice B

Plano de Testes



Ventiladores

Material:
-Um sistema de comunicacéo via radio (walkie talkie)
-Um anemometro
-Um reldgio

Meios Humanos:

-Duas pessoas (pelo menos)

De forma a simplificar e diminuir o material escrito disponibilizado para a realizagéo do plano
de testes dos ventiladores foi apenas elaborada uma versdo deste plano. No entanto, os testes
devem ser realizados de forma similar tanto para o caso dos ventiladores funcionarem de forma
isolada como para o caso dos ventiladores que estdo associados em bloco (conjunto de ventiladores
que responde ao mesmo comando do supervisor), sendo apenas necessario alterar o nome dos
ventiladores (variando a varidvel n). Assim, os ventiladores e os blocos de ventiladores s&o os
seguintes:

e VE2

e VEI16

e VE17

e VE1.1,VEL1L2eVEL3

e VE3eVE4

e VE6, VE10 e VE15

e VE5, VEY9, VE21 e VE22

Ventilador/es VEN
Teste:

1. Ao funcionamento do VEn com controlo manual
1.1. No supervisor, ligar e desligar sequencialmente e de forma manual o ventilador VEn, com
confirmacéo local através da comunicacdo de voz
1.2. Verificar no supervisor a indicagao sindtica do funcionamento e de paragem do ventilador
1.3. Verificar junto do ventilador o seu funcionamento e a sua paragem
2. Ao funcionamento condicionada por horario
2.1. Introduzir no supervisor uma data e hora de funcionamento

2.2. Verificar no supervisor a indicagéo sindtica de funcionamento do ventilador
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3.

2.3. Verificar junto do ventilador, o seu funcionamento e registar a hora de inicio e fim de
funcionamento

A uma falha da alimentac&o elétrica do ventilador

3.1. Desligar a alimentacéo elétrica de cada ventilador

3.2. Verificar no supervisor a indicacdo sinotica de uma anomalia detetada no ventilador

3.3. Ligar a alimentacéo elétrica de cada ventilador

3.4. Verificar no supervisor a indicagdo sinodtica de funcionamento do ventilador ap6s a
recuperacdo da condicdo de alimentacéo elétrica do ventilador

A uma avaria do pressostato

4.1. Provocar uma anomalia no ventilador bloqueando uma saida de ar de um dos tubos, ou
ambos, do pressostato

4.2. Verificar no supervisor a indicacdo de uma anomalia detetada no ventilador

4.3. Repor a condicao de funcionamento do pressostato

4.4. Verificar no supervisor a indica¢do sindtica de funcionamento do ventilador apos a

recuperagéo da condigdo de funcionamento do pressostato
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Caldeiras e Eletrobombas

Material:

-Um sistema de comunicacéo via radio (walkie talkie)
-Um termémetro

-Um termdmetro de contacto

Meios Humanos:

-Duas pessoas (pelo menos)

Teste:
1. Ao funcionamento das caldeiras e eletrobombas

1.1. No supervisor ligar e desligar sequencialmente as caldeiras (devem operar as trés caldeiras
com o inicio de funcionamento desfasado 5 min umas das outras)

1.2. Verificar no supervisor a indicacéo sinotica de funcionamento e paragem das caldeiras

1.3. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento e paragem das caldeiras

1.4. Desligar as caldeiras

1.5. No supervisor colocar as Caldeiras 1, 2 e 3 em Modo Automatico

1.6. No supervisor, na Vista Aquecimento, escolher um valor de temperatura setpoint superior
ao valor de temperatura ambiente

1.7. No supervisor ligar e desligar sequencialmente e de forma manual as eletrobombas

1.8. Verificar no supervisor a indicacdo sindtica de funcionamento e paragem das
eletrobombas

1.9. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento e paragem das
eletrobombas

1.10. Verificar no supervisor a indicacdo sinotica de funcionamento e paragem das
caldeiras

1.11. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento e paragem das
caldeiras

1.12. Desligar as eletrobombas

Para a realizacéo dos testes das eletrobombas devem ser tidos em conta dois pontos:

Ponto 1: S&o necessarias trés pessoas (pelo menos)

Ponto 2: O plano de testes elaborados é similar para todas as eletrobombas, com excecédo para as

eletrobombas GECC e GEC7, sendo apenas necessario alterar o nome da eletrobomba (variando a
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variavel n), o bloco e a sala onde estd localizado o sensor que regista o valor da temperatura
ambiente de cada circuito.

Devido a particularidade da eletrobomba GECC, esta é testada durante a realizacdo dos
testes das restantes eletrobombas. No caso da eletrobomba GEC7, pelo facto de estar associada ao
circuito dos chillers, é conveniente o seu teste ser realizado durante os testes destes.

Com base no exposto no ponto 2, a Tabela 13 apresenta os dados relativos aos sensores de

temperatura de cada circuito.

Sensores de Temperatura

Bloco Piso Sala Eletrobomba
A 3 SA3.11 GEC1
C 3 SC34 GEC3
D
3 SE3.1 GEC5
E
F 3 SF 3.3 GEC2
G 4 SG 4.3 GEC4
H 4 SH43 GEC6

Tabela 13 — Dados relativos aos Sensores de Temperatura.

Teste:
1. Colocar as caldeiras em Modo Automaético
2. A condicdo de funcionamento do sensor de temperatura
2.1. Medir a temperatura ambiente dasala __ localizada no/s bloco/s_
2.2. Comparar o valor registado com o valor apresentado no supervisor
3. A reacéo ao valor de setpoint numa situacio de aquecimento
3.1. No supervisor introduzir o valor de setpoint da temperatura ambiente do bloco__ superior
ao registado pelo sensor de temperatura do circuito e ligar a eletrobomba GECn
3.2. Verificar no supervisor a indicacdo sinética de funcionamento da eletrobomba GECn, da
eletrobomba GECC e das caldeiras
3.3. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento da eletrobomba GECn,
da eletrobomba GECC e das caldeiras
3.4. Simular sala quente, diminuindo o valor de setpoint para ligeiramente inferior ao valor da
temperatura ambiente da sala
3.5. Verificar, no supervisor, que a eletrobomba GECn, a eletrobomba GECC e as caldeiras

param

B-5



4.

5.

6.

7.

B-6

A reacdo ao valor de setpoint numa situacdo de temperatura superior a temperatura de conforto

(valor de setpoint)

4.1. Simular sala quente

4.2. Verificar que as eletrobombas GECn e GECC e as caldeiras ndo funcionam

Ao funcionamento da eletrobomba GECn em modo temporizado

5.1. Colocar a eletrobomba GECn em Modo Automaético

5.2. Introduzir uma hora e data de funcionamento posterior e proxima da realizacao do teste

5.3. Verificar no supervisor a indicacao sinética de funcionamento da eletrobomba GECn, da
eletrobomba GECC e das caldeiras dentro do horéario definido

5.4. Verificar no supervisor o funcionamento e paragem da eletrobomba GECn, da
eletrobomba GECC e das caldeiras de acordo com o setpoint definido para cada circuito

5.5. Simular sala quente, diminuindo o valor de setpoint para um valor ligeiramente inferior
ao valor da temperatura ambiente registado

5.6. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento e paragem da
eletrobomba GECn, da eletrobomba GECC e das caldeiras de acordo com o setpoint
definido para cada circuito

Aos sensores de temperatura dos circuitos

6.1. Medir a temperatura da agua do circuito a saida da eletrobomba GECn

6.2. Comparar com o valor do supervisor

6.3. Medir a temperatura da 4gua do circuito a entrada das caldeiras

6.4. Comparar com o valor do supervisor

A situacio de paragem

7.1. Desligar a eletrobomba GECn

7.2. Verificar no supervisor a indicacdo sindtica da paragem da eletrobomba GECn, da
eletrobomba GECC e das caldeiras

7.3. Verificar, na sala das caldeiras e eletrobombas, o funcionamento da eletrobomba GECn,
da eletrobomba GECC e das caldeiras



Chiller

Material:
- Um sistema de transmisséo via radio (walkie talkie)
- Placa que permite obstruir a passagem de ar com a dimenséo do um filtro de ar
- Termémetro
- Reldgio
Meios Humanos:

-Trés pessoas (pelo menos)

Devido a associacdo dos chillers a ventiladores e ao sistema de aquecimento, durante a
realizacdo dos testes serdo realizados também os testes aos ventiladores VE11, VE12, VE13 e
VE14 assim como as eletrobombas GEC7 e GECC e as caldeiras. Assim devem ter tidos em conta
dois pontos.

Ponto 1: Se um dos passos do plano de teste ndo apresentar os resultados pretendidos ndo é
aconselhavel a execucdo dos passos seguintes, sob pena do passo em questdo ter de ser repetido.
Ponto 2: O plano de testes elaborados € similar para todos os chillers, sendo apenas necessario
alterar o nome do chiller, do ventilador e da zona onde esta localizado o sensor que regista o valor
da temperatura ambiente de cada circuito.

Com base no exposto no ponto 2, a Tabela XX apresenta a localizacdo os sensores de

temperatura de cada circuito e associacao dos ventiladores aos chillers.

Zona de localizagao dos

Chiller Ventilador
sensores
UC1 VE11 Biblioteca Ala Esquerda
uc2 VE11 Biblioteca Ala Direita
UC3 VE12 Auditorio Direito
uc4 VE13 Auditorio Esquerdo
UC5 VE14 Auditorio Central

Tabela 14 — Dados relativos a localizagdo dos Sensores de Temperatura.

Teste:
1. A condig&o de funcionamento do sensor de temperatura
1.1. Medir o valor de temperatura ambiente na zona m
1.2. Verificar a temperatura ambiente apresentada no supervisor

2. A reacdo ao valor de setpoint em modo de arrefecimento
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2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.

2.15

3.1.

3.2.
3.3.

3.4.
3.5.
3.6.

3.7.

3.8.
3.9.

3.10

3.11
B-8

No supervisor desligar o compressor (se ele ainda ndo se encontrar nessa situagéo)

No supervisor, coloca o UCn em Modo Manual

No supervisor, introduzir um valor de setpoint superior ao valor da temperatura ambiente
(Teste 1)

No supervisor ligar o compressor

Verificar, no supervisor, a indica¢do sinotico de ndo funcionamento do UCn

Verificar, no supervisor, a indicacdo sinotica de ndo funcionamento do ventilador VEX
Verificar, junto ao UCn, o ndo funcionamento do UCn

Verificar, junto ao ventilador VEy, o ndo funcionamento do VEy

No supervisor, alterar o valor de setpoint para um valor inferior ou igual ao valor de
temperatura da sala (Teste 2)

Verificar, no supervisor, a indicacao sindtica de funcionamento do UCn

Verificar, no supervisor, a indicacao sindtica de funcionamento do ventilador VEX
Verificar, junto ao UCn, o funcionamento do UCn

Verificar, junto ao ventilador VEy, o funcionamento do VEy

Repetir o descrito no ponto 2.2 e repetir os pontos 2.3 a 2.7 (Teste 3), introduzindo
um valor de de setpoint diferente ao introduzido no ponto 2.2

. No supervisor, desligar o compressor

A reacdo ao valor de setpoint em modo de aquecimento

No supervisor, introduzir valor de setpoint inferior ao valor da temperatura ambiente
(Teste 1)

Verificar, no supervisor, que o UCn e o VEy néo estdo em funcionamento

Verificar, no supervisor, que as eletrobombas GEC7 e GECC e as caldeiras ndo estdo em
funcionamento (as caldeiras devem estar em modo automatico)

Verificar, junto ao UCn, que o UCn ndo estad em funcionamento

Verificar, junto ao VEy, que o VEy ndo estd em funcionamento

Verificar, no supervisor, que as eletrobombas GEC7 e GECC e as caldeiras ndo estdo em
funcionamento

No supervisor, alterar o valor de setpoint para um valor superior ao valor de temperatura
da sala (Teste 2)

Verificar, no supervisor, o funcionamento do UCn e 0 VEy

Verificar, no supervisor, o funcionamento das eletrobombas GEC7 e GECC e das
caldeiras

. Verificar, junto ao UCn, o funcionamento do UCn

. Verificar, junto ao VEy, o funcionamento do VEy



4.

5.

3.12. Diminuir novamente o valor de setpoint como descrito no ponto 3.1 e repetir 0s
pontos 3.2 a 3.6 (Teste 3)

A operacionalidade das valvulas de mistura

4.1. No supervisor alterar o valor da valvula de quente

4.2. No supervisor, colocar o valor percentual da valvula de quente em 0%

4.3. Alterar o valor do passo anterior para 100%

4.4. Verificar, junto a valvula, o0 movimento mecéanico da mesma como resposta ao comando
do supervisor

Ao funcionamento condicionado por horario

5.1. Colocar o UCn em Modo Automaético

5.2. Introduzir uma data e hora posterior e proxima a realizacéo do teste

5.3. No supervisor ligar o compressor (Modo de arrefecimento)

5.4. No supervisor, introduzir um valor de setpoint inferior ao valor de temperatura ambiente
da sala (Teste 1)

5.5. Verificar o funcionamento do UCn e do VEY durante o horério introduzido

5.6. Verificar a paragem do UCn e do VEy fora do horario de funcionamento

5.7. Introduzir uma nova data e hora

5.8. No supervisor, alterar o valor de setpoint para um valor superior ao valor de temperatura
da sala (Teste 2)

5.9. Verificar, no supervisor, a indicacdo sinética de ndo funcionamento do UCn

5.10. Verificar, no supervisor, a indicacao sinética de ndo funcionamento do ventilador
VEX

5.11. Verificar, junto ao UCn, o funcionamento do UCn

5.12. Verificar, junto ao ventilador VEy, o funcionamento do VEy

5.13. No supervisor desligar o compressor

5.14. Introduzir uma data e hora posterior e préxima a realizacao do teste

5.15. No supervisor, introduzir um valor de setpoint superior ao valor de temperatura

ambiente da sala (Modo de aquecimento) (Teste 1)
5.16. Verificar o funcionamento das eletrobombas GEC7 e GECC e das caldeiras durante

0 horario introduzido

5.17. Verificar a paragem das eletrobombas GEC7 e GECC e das caldeiras fora do
horario introduzido

5.18. Verificar, junto ao UCh, que o UCn funciona durante o horario introduzido

5.19. Verificar, junto ao VEy, que o VEy funciona durante o horario introduzido

5.20. Introduzir uma nova data e hora
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6.

5.21. No supervisor, alterar o valor de setpoint para um valor inferior ao valor de
temperatura da sala (Teste 2)
5.22. Verificar o ndo funcionamento das eletrobombas GEC7 e GECC e das caldeiras

durante o horério introduzido

5.23. Verificar, junto ao UCn, que o UCn néo estad em funcionamento
5.24. Verificar, junto ao VEy, que o VEy ndo estd em funcionamento

5.25. Introduzir um modo horéario de funcionamento (data e hora)

5.26. Repetir o descrito nos pontos de 5.4 a 5.7 e nos pontos de 5.15a 5.19

A simulac&o de filtro colmatado

6.1. Colocar uma placa a substituir o filtro de forma a simular uma situagéo de filtro colmatado

6.2. Verificar, no supervisor, a ocorréncia de uma anomalia no filtro

6.3. Retirar a placa

6.4. Verificar, no supervisor, o correto funcionamento do filtro

A uma avaria do pressostato

7.1. Provocar uma anomalia no ventilador blogueando uma saida de ar de um dos tubos, ou
ambos, do pressostato

7.2. Verificar no supervisor a indicacdo de uma anomalia detetada no ventilador

7.3. Repor a condicdo de funcionamento do pressostato

7.4. Verificar no supervisor a indicagdo sinodtica de funcionamento do ventilador apés a
recuperacdo da condicdo de funcionamento do pressostato

A uma falha da alimentacdo elétrica do ventilador

8.1. Desligar a alimentacdo elétrica de cada ventilador

8.2. Verificar no supervisor a indicacdo sindtica de uma anomalia detetada no ventilador

8.3. Ligar a alimentacao elétrica de cada ventilador

8.4. Verificar no supervisor a indicacdo sindtica de funcionamento do ventilador apds a

recuperacdo da condicdo de alimentacéo elétrica do ventilador

Alarmes e Historicos

1.

Na pagina inicial escolher a opcdo Alarmes
1.1. Verificar a ocorréncia de alertas quando ocorrem anomalias no sistema
Na péagina inicial escolher a op¢do Historicos

2.1. Verificar o armazenamento das ocorréncias ocorridas durante os testes realizados
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Acesso Web

1. Com recurso a um dispositivo (portatil ou ndo) com acesso web, testar a possibilidade de

monitorizacao e controlo de todo o sistema

Acesso ao Sistema

1. Ligar o sistema
1.1. Verificar o funcionamento do sistema
2. Cortar alimentacéo do sistema
2.1. Verificar o ndo funcionamento do sistema
3. Provocar uma quebra de rede de comunicagéo
3.1. Verificar o funcionamento do sistema
4. Alterar programacao horéria e valores valor de setpoint

4.1. Verificar o pedido de login e password
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Apéendice C

Tabelas de Testes



Plano de testes:

Edificio:

Pessoas envolvidas:

Pessoa

Localizacdo

Funcéo

Material usado:

Material

Utilizacéo

Resultados:

Data:

Quem preencheu:

Tabela 15 — Tabela referente ao Plano de testes.




Chiller Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local
Teste 1 2 Teste 1
Temp. ambiente Temp: Temp:
Stp de Ar.: Stp de Ar.:
Compressor ON UcC__ UC__
VE__ VE__
Stp de Aq.: Stp de Ag.:
Chiller: Chiller:
VE__ VE__
GECT: GECT:
Compressor OFF GECC: GECC:
Caldeiral: Caldeiral:
Caldeira2: Caldeira2:
Caldeira3: Caldeira3:
Obs: Obs:
Vélvula de quente
Horario de Inicio: Inicio:
funcionamento Fim: Fim:
Stp de Ar.: Stp de Ar.:
Compressor ON uc_ uc__
VE__ VE__

Tabela 16 — Tabela referente a se¢do dos Chillers do Plano de testes (Parte 1/2).



Chiller Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local
Teste 1 Teste 1
Stp de Aq.: Stp de Aq.:
uc__ UC__
VE__ VE__
GECT: GECT:
Compressor OFF GECC: GECC:
Caldeiral: Caldeiral:
Caldeira2: Caldeira2:
Caldeira3: Caldeira3:
Obs: Obs:
Filtro
Obs: Obs:
Desligar
alimentacdo elétrica
Obs: Obs:
Ligar alimentacéo
elétrica
Obs: Obs:
Bloquear a/s saida/s
de ar do pressostato
- Obs: Obs:
Repor a condi¢éo
de funcionamento
do pressostato
uc__ UC__
Desligar chiller VE__ VE__
Obs: Obs:

Tabela 17 — Tabela referente a se¢do dos Chillers do Plano de testes (Parte 2/2).




Eletrobomba Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local
Temperatura ambiente Temp: Temp:
Temperatura Setpoint | 1€MP:
GEC : GEC_:
GECC: GECC:
Eletrobomba em Caldeira 1: Caldeira 1:
Il'i/lngri]zr;?)mento Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:
Setpoint Setpoint
GEC : GEC_:
GECC: GECC:
Simular sala quente Caldeira 1: Caldeira 1:
Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:
Eletrobomba desliga | T€MP: Temp:
Setpoint Setpoint
GEC : GEC_:
GECC: GECC:
Simular situacdo de [ Caldeira 1: Caldeira 1:
aquecimento
Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:

Tabela 18 — Tabela referente & se¢do das Eletrobombas do Plano de testes (Parte 1/2).



Eletrobomba Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local
Inicio: Inicio:
Fim: Fim:
GEC_: GEC_:
Horario de GECC: GECC:
funcionamento Caldeira 1: Caldeira 1:
Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:
Setpoint: Setpoint:
GEC_: GEC_:
GECC: GECC:
Simular sala quente Caldeira 1: Caldeira 1:
Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:
Eletrobomba: Eletrobomba:
Temperatura agua Caldeira: Caldeira:
GEC : GEC :
GECC: GECC:
Caldeira 1: Caldeira 1:
Desligar eletrobomba Caldeira 2: Caldeira 2:
Caldeira 3: Caldeira 3:
Obs: Obs:

Tabela 19 — Tabela referente a se¢do das Eletrobombas do Plano de testes (Parte 2/2).




Ventilador(es) Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local
Ventilador(es) em |Liga: Desliga: Liga: Desliga:
funcionamento - -
(Manual) Obs: Obs:
Inicio Inicio:
- Fim Fim:
Horério de
funcionamento Liga: Desliga: Liga: Desliga:
Obs: Obs:
Inicio Inicio:
Fim Fim:
AICEALEE Liga: Desliga: Liga: Desliga:
Obs: Obs:
Desligar
alimentacéo
elétrica
Obs: Obs:
Ligar alimentacéo
elétrica
Obs: Obs:
Bloquear a/s
saida/s de ar do
pressostato
Obs: Obs:

Repor a condigéo
de funcionamento
do pressostato

Tabela 20 — Tabela referente & se¢do dos Ventiladores do Plano de testes (Parte 1/1).
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Caldeiras Inicio Fim
Hora: Hora:
Data: Data:
Supervisor Local

Hora: Hora:

LRt Liga: Desliga: Liga: Desliga:
Ligar/Desligar Hora: Hora:

S Gelblele Liga: Desliga: Liga: Desliga:
Hora: Hora:

Lzl Liga: Desliga: Liga: Desliga:

Ligar/Desligar
Eletrobombas

Eletrobombas gue funcionam:

Eletrobombas gue funcionam:

Eletrobombas gue param:

Eletrobombas que param:

Caldeiras que funcionam:

Caldeiras que funcionam:

Caldeiras que param:

Caldeiras gue param:
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Tabela 21 — Tabela referente a se¢do das Caldeiras do Plano de testes.




Apéndice D

Resultados da Simulacao
(Amostra dos Testes Realizados)



Plano de testes: Testes da Plataforma de Simulacéao

Edificio: LGE do DEEC

Pessoas envolvidas: Joao Figueiredo

Pessoa Localizacéo Funcéo

Jo&o Figueiredo LGE Concretizacao da Simulacao
Material usado:

Material Utilizagéo

Computador Execucéo da Plataforma de Simulacao

Resultados:

Data: 01/08/2014

Quem preencheu: Jodo Figueiredo

Tabela 22 — Tabela Referente a realizagdo do Plano de testes para a Plataforma de Simulagéo.
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Chiller

Inicio

Fim

UC1

Hora: 15:55

Hora: 16:19

Data: 02/08/2014

Data: 02/08/2014

Supervisor Local
Teste 1 2 3 Teste 1 2 3

Temp. ambiente Temp: 22°C | 22°C |22°C | Temp: NA |NA [NA

Stp de Ar.: 23°C | 20°C | 24°C |Stpde Ar.: | NA| NA| NA
Compressor ON | UC L X v x JUC_

VE 11: X v X |VE__

Stp de Ag.: 19°C |24°C |15°C |Stpde Ag.: | NA|NA | NA

UcC 1. v X Uc__

VE 11: X v X VE__

GECT: X v X GECT:
Compressor OFF - reEcc: X | v |X |GECC:

Caldeiral: X v X Caldeiral:

Caldeira2: X v X Caldeira2:

Caldeira3: X v X Caldeira3:

Obs: Teste realizado com sucesso Obs:
Vélvula de quente
Horario de Inicio: 16:12|16:14 | 16:16 | Inicio: NA [NA | NA
funcionamento Fim: 16:13]16:15 |16:17 |Fim: NA | NA | NA

Stpde Ar.:  |23°C |20°C | 24°C |Stpde Ar.. | NA | NA | NA
Compressor ON | UC L: X v X Juc_

VE 11: X v X |VE_

Tabela 23 - Tabela Referente a realizagdo da secgdo dos Chillers do Plano de testes para a Plataforma de Simulagao
(Partel/2).
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Chiller Inicio Fim
Hora: 15:55 Hora: 16:19
vel Data: 02/08/2014 Data: 02/08/2014
Supervisor Local
Teste 1 2 3 Teste 1 2 3

Stpde Ag.: | 19°C|19°C |19°C |Stpde Ag.: | NA |NA NA
UcC 1: X v X |UC__
VE 11: v VE__
GECT: X v X |GECT:

Compressor OFF  reEee: X | v |X |GECC:
Caldeiral: X v X |Caldeiral:
Caldeira2: X v X |Caldeira2:
Caldeira3: X v X |Caldeira3:
Obs: NA Obs: NA

Filtro
Obs: NA Obs: NA

Desligar

alimentacéo elétrica
Obs: NA Obs: NA

Ligar alimentacéo

elétrica
Obs: NA Obs: NA

Bloquear a/s saida/s

de ar do pressostato

- Obs: NA Obs: NA

Repor a condi¢éo

de funcionamento

do pressostato
uC 1: v uc__ NA

Desligar chiller VE 1L v VE__ NA
Obs: Obs: NA

Tabela 24 - Tabela Referente a realizacdo da sec¢do dos Chillers do Plano de testes para a Plataforma de Simulacéo
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Eletrobomba

Inicio

Fim

GEC1

Hora: 18:22

Hora: 18:58

Data: 01/08/2014

Data: 01/08/2014

Supervisor Local

Temperatura ambiente | 1€MP: 18°C Temp: NA
Temperatura Setpoint | 1€MP: 20°C

GECL: v GEC NA

GECC: v GECC: NA
Eletrobomba em Caldeiral: | v Caldeira 1: | NA
funcionamento —— s
(Manual) Caldeira2: | v Caldeira2: | NA

Caldeira 3: | v Caldeira 3: | NA

Obs:

Obs:

Setpoint 16°C

Setpoint NA

GEC1: X GEC : NA
GECC: GECC: NA

Simular sala quente Caldeiral: | X Caldeira1: | NA
Caldeira2: | X Caldeira 2: | NA
Caldeira3: | x Caldeira 3: | NA
Obs: Obs:

Eletrobomba desliga | T€MP: 18°C Temp: NA

Simular situagao de
aquecimento

Setpoint 15°C

Setpoint NA

GEC1: X GEC _: NA
GECC: GECC: NA
Caldeiral: | x Caldeira1: | NA
Caldeira2: | x Caldeira2: | NA
Caldeira3: | x Caldeira 3: | NA
Obs: Obs:

Tabela 25 - Tabela Referente a realizagdo da seccdo das Eletrobombas do Plano de testes para a Plataforma de

Simulacao (Partel/2).
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Eletrobomba Inicio Fim
Hora: 18:22 Hora: 18:58
GECL Data: 01/08/2014 Data: 01/08/2014
Supervisor Local

Inicio: 18:50 Inicio: NA
Fim: 18:52 Fim: NA
GEC1: v GEC : NA
GECC: v GECC: NA

Horério de

funcionamento Caldeira 1: v Caldeira 1: NA
Caldeira 2: v Caldeira 2: NA
Caldeira 3: v Caldeira 3: NA
Obs: Temp. Obs:

Amb.=18°C

Setpoint: 16°C Setpoint: NA
GEC1: X GEC _: NA
GECC: X GECC: NA

Simular sala quente Caldeira 1: X Caldeira 1: NA
Caldeira 2: X Caldeira 2: NA
Caldeira 3: X Caldeira 3: NA
Obs: Temp. Obs:

Amb.=18°C

Eletrobomba: | NA Eletrobomba: | NA

Temperatura agua Caldeira: NA Caldeira: NA
GEC1: X GEC _: NA
GECC: X GECC: NA
Caldeira 1: X Caldeira 1: NA

De 14 lcliphiag Caldeira 2: X Caldeira 2: NA
Caldeira 3: X Caldeira 3: NA
Obs: Obs:

Tabela 26 - Tabela Referente a realizagdo da seccao das Eletrobombas do Plano de testes para a Plataforma de
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Ventilador(es) Inicio Fim

VEL.1l VE1.2e |Hora: 15:26 Hora: 15:35
VE1.3
Data: 01/08/2014 Data: 01/08/2014
Supervisor Local
Ventilador(es) em |Liga: v Desliga: | v Liga: | NA Desliga: | NA
funcionamento - ;
(Manual) Obs: Obs:
Inicio: | 15:28 Inicio:
. Fim: 15:29 Fim:
Horéario de
funcionamento Liga: v Desliga: | v Liga: | NA Desliga: | NA
Obs: Obs:
Inicio: | 15:32 Inicio:
Fim: 15:33 Fim:
Alterar horario e — — ——
Liga: v Desliga: | v Liga: | NA Desliga: | NA
Obs: Obs:
) Obs: NA Obs: NA
Desligar
alimentacdo
elétrica
Obs: NA Obs: NA
Ligar alimentagéo
elétrica
Obs: NA Obs: NA
Bloquear a/s
saida/s de ar do
pressostato
Obs: NA Obs: NA

Repor a condigéo
de funcionamento
do pressostato

Tabela 27 - Tabela Referente a realizagdo da sec¢éo dos Ventiladores do Plano de testes para a Plataforma de
Simulag&o.




Caldeiras Inicio Fim
Caldeira 1, Caldeira 2 e Hora: 17:47 Hora: 18:03
Caldeira 3 Data:01/08/2014 Data:01/08/2014
Supervisor Local
Hora: 17:48 Hora: NA
Cellela 2 Liga: v Desliga: | v Liga: Desliga:
Ligar/Desligar Hora: |[17:48 Hora: NA
IS Gl 2 Liga: v Desliga: | v Liga: Desliga:
Hora: 17:48 Hora: NA
Caldeira 3 Liga: v Desliga: | v Liga: Desliga:

Eletrobombas que funcionam: GEC1, GEC5,
GEC4 e GECC

Eletrobombas que funcionam: NA

Eletrobombas que param: GEC3, GEC3 e GEC6

Eletrobombas que param: NA

Ligar/Desligar Caldeiras que funcionam: Caldeira 1, Caldeira 2 e

Eletrobombas | Caldeira 3

Caldeiras que funcionam: NA

Caldeira 3

Caldeiras que param: Caldeira 1, Caldeira 2 e

Caldeiras que param: NA

Obs: Durante a realizacdo da simulacéo o
desfasamento horario das caldeiras ndo esta
implementado

Obs: NA

Tabela 28 - Tabela Referente a realizacdo da sec¢do das Caldeiras do Plano de testes para a Plataforma de
Simulag&o.
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Introducéo

Este documento tem por objetivo a descri¢cdo detalhada do programa criado no ambito do
projeto de desenvolvimento de uma Nova Aplicacdo de Gestdo Técnica (NAGT) de controlo e
monitorizacdo do sistema AVAC do Departamento de Engenharia Civil. Aqui sdo apresentadas
todas as variaveis e vistas criadas assim como o respetivo objetivo e funcionalidade, todas as
opcdes tomadas e a forma como o programador as executou sendo ainda apresentados e
explicados excertos de codigo desenvolvido. A descricdo apresentada ao longo deste manual nédo
pretende ensinar o programador a utilizar todas as ferramentas do Visu+, uma vez que este ja
contém campos de ajuda.

Foram construidas duas plataformas, uma que é a plataforma pretendida, a aplicacao
desenvolvida para controlar o sistema AVAC do DEC, e uma outra, denominada plataforma de
simulacdo com o intuito de testar as funcionalidades da NAGT. Este manual de referéncia tem
como objetivo descrever a programacgdo existente. Desta forma optou-se por explicar o
funcionamento da plataforma de simulacdo com os exemplos devidamente testados e validados.
No entanto, 0 modo de construcdo e desenvolvimento é semelhante entre as duas plataformas,
divergindo apenas os nomes das variaveis gerais Assim, e apresentada nas Tabelas de 1 a 4 a
correspondéncia das variaveis entre as duas plataformas.

Ainda na comparacgdo da duas plataformas, foram feitas algumas alteracdes no concerne a

manipulacdo e leitura de valores.

Criar projeto
Para desenvolver qualquer programa no Visu+ o utilizar necessita de criar um projeto.

Este projeto pode ser criado seguindo o0s seguintes pontos:

Abrir o software Visu+

Barra de ferramentas

File

New

Escolher a plataforma onde iré ser desenvolvido o programa, opgdo Win32/64 platform
Escolher 0 nome do projeto e a pasta

Escolher apenas a opgéo Encoder using Unicode UTF-16

Na janela Users ndo é necessario efetuar qualquer alteracéo as opcbes padrdo apresentadas

© 0o N o g b~ w DR

Escolher o protocolo de comunicagdo Modbus Serial RTU
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10. Na janela Screens ndo é necessario efetua qualquer alteracdo as opgdes padrdo apresentadas

11. Na janela Database Settings escolher a opcdo MSAccess

12. Na janela escolher Create Data Logger Template 1 Min

13. Na janela Alarms Settings ndo é necessario efetuar qualquer alteracdo as op¢des padréo
apresentadas

Criar vista

Uma vista é a denominacao optada para cada janela do ambiente de trabalho do software.
O numero de vista criadas € ilimitado e depende do tipo de projeto que se pretende. E possivel
criar uma vista a partir dos pontos apresentados a segulir.

1. Project Explorer
2. Projects
3. Screens, botédo direito do rato e escolher a opcdo Add a new Screen

Nas propriedades associadas a cada vista € possivel definir a dimensdo da pagina, em

General, assim como definir uma imagem como fundo através do comando Background Image.

Variaveis

Nesta seccdo € demonstrado como sdo definidas as variaveis. Embora no Visu+ néo
exista qualquer distin¢do entre tipos de variaveis (todas as varidveis sdo criadas e geridas do
mesmo modo), para facilitar a descricdo que se segue foram considerados trés tipos de variaveis:
as variaveis gerais, as varidveis auxiliares e as varidveis do sistema.

As varidveis gerais sdo as varidveis que estdo associadas aos controladores e sdo
reconhecidas pela workstation, podendo ser entradas ou saidas, como informacdo dos sensores
de temperatura, de funcionamento das caldeiras ou eletrobombas.

As variaveis auxiliares sdo variaveis que sdo definidas pelo programador. Podemos ter
como exemplo deste tipo de varidveis as que estdo associadas a botdes, leds ou a valores de
setpoint.

Por altimo, as variaveis do sistema sdo variaveis que estdo disponiveis no software,
relativas a dados que podem ser Gteis ao programador e mesmo ao utilizador final. Como
exemplos podem ser citadas as variaveis associadas a data, hora ou mesmo a dados da memoria

do computador.
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Variaveis gerais
O Visu+ possibilita definir as variaveis em grupos para uma melhor organizacdo do
programa. Dada esta possibilidade optou-se por definir as variaveis gerais em grupos, dizendo

cada grupo respeito as variaveis de um dado controlador. Os grupos podem ser criados da

seguinte forma:

Project Explorer
Projects
Real Time DB

A wnp e

Em Variables, botdo direito do rato e escolher a opcdo New Variable Group

Como existem sete controladores no sistema AVAC foram criadas sete grupos, contendo
cada grupo as variaveis associadas a cada um dos controladores. Os homes dados aos grupos

foram escolhidos de forma a facilitar a identificacdo dos controladores. Os nomes atribuidos aos

grupos séo:
e CTI1-NRK16/A
e CT2-NRD/A

e CT3-NRUF6/A
e CT4-NRK9/A
e CT5-NRK16/A
e CT6-NRK16/A
e CT7-NRUE/A

As variaveis de cada grupo podem ser criadas seguindo a sequéncia:

1. No grupo desejado, botdo direito do rato e escolher a op¢do New Variable (Tag)
2. O nome de cada variavel deve ser igual ao definido no controlador para as suas entradas e
saidas (Tabelas 1 a 4)

3. Nas propriedades de cada uma, em Type escolher Word (16 bit without sign)

Variaveis auxiliares

Tal como nas varidveis gerais é aconselhavel a utilizagcdo de grupos para uma melhor
organizacao do programa. Também de forma semelhante as varidveis gerais, 0 nome atribuido as

variaveis auxiliares deve ser sugestivo relativamente & funcéo atribuida a essa mesma variavel.
7
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Variaveis do sistema

As variaveis do sistema, ao contrario das variaveis gerais e auxiliares, ja estdo definidas
em grupo, denominado _SysVar_, que contém diversas variaveis relacionadas com o sistema.

Para este grupo estar disponivel no programa € necessario proceder da seguinte forma:

1. Project Explorer
2. Commands
3. Add System Variable

Correspondéncia das variaveis

Como ja referido as duas plataformas tém as mesmas funcionalidades. No entanto
existem variaveis que tém a mesma funcdo mas tém denominacdes diferentes. Como tal nas
Tabelas numeradas de 1 a 4 sdo apresentadas as variaveis da NAGT e as suas homologas da
plataforma de simulacdo. A maioria destas varidveis enquadram-se nas varidveis gerais

mencionadas anteriormente.
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Nova Aplicacdo de Gestdo Variaveis da Plataforma
Técnica Controlador Simulacgao
U003 CT5 modoarl
U003 CT6 modoar2
U008 CT7 modoar3
D002 CT7 modoar4
DO04 CT7 modoar5
DO05 CT7 modoar5_2escalaofrio
ul01 CT5 TAUC1
ul01 CT6 TAUC2
ul01 CT7 TAUC3
U102 CT7 TAUC4
U103 CT7 TAUCS
U001 CT5 controlador_valvulal
U001 CT6 controlador_valvula2
U001 CT7 controlador_valvula3
U002 CT7 controlador_valvula4
U003 CT7 controlador_valvulab
ul03 CT5 led_ucl
ul04 CT6 led_uc2
ul08 CT7 led uc3
D102 CT7 led uc4
D104 CT7 led_uc5
ul04 CTS chillerl
ul03 CTé chiller2
D101 CT7 chiller3
DIO3 CT7 chiller4
DIO5 CT7 chiller5

Tabela 1 — Correspondéncia de variaveis (Parte 1/4)
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Nova Aplicacdo de Gestéo

Controlador

Variaveis da Plataforma

Técnica Simulacgao
U109 CT3 TAl
U110 CT3 TAZ2
Ulll CT3 TA3
uUl12 CT3 TA4
U103 CT4 TAS5
U102 CT4 TAG6
U105 CT3 TI1
U106 CT3 TI2
ul07 CT3 TI3
U108 CT3 TI4
U104 CT4 TIS
ul01 CT4 TI6
Ul13 CT3 TRC
DO09 CT3 bombal
DO10 CT3 bomba2
DO11 CT3 bomba3
DO12 CT3 bomba4
DO13 CT3 bomba5
DO14 CT3 bomba6
DO15 CT3 bomba?
DO16 CT3 bombacc

Tabela 2 - Correspondéncia de varidveis (Parte 2/4)
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Nova Aplicacdo de Gestéo

Controlador

Variaveis da Plataforma

Técnica Simulacgao
U006 CT1 led_ventl 1
U006 CT1 led_ventl 2
U006 CT1 led_ventl 3
U005 CT1 led_vent2
uOo01 CT2 led_vent3
U001 CT2 led_vent4
U003 CT1 led_vent5
uQo04 CT1 led_vent6
U003 CT1 led_vent9
uo04 CT1 led_ventl10
U108 CT1 ventl 1
U109 CT1 ventl_2
U110 CT1 ventl_3
ul04 CT2 vent2
ul01 CT2 vent3
ul02 CT2 vent4
ul01 CT1 vents
U105 CT1 vent6
ul04 CT1 vent9
U106 CT1 vent10
U105 CT5 ventll
D106 CT7 ventl2
DI07 CT7 ventl13
D108 CT7 ventl4

11
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Nova Aplicacdo de Gestdo

Controlador

Variaveis da Plataforma

Técnica Simulacgao
uo04 CT2 led_ventl15
U002 CT2 led_ventl16
ul14 CT3 led_ventl7
D004 CT3 led_ventl7
uQo03 CT1 led_vent21
U003 CT1 led_vent22
ul07 CT1 ventl5
U103 CT2 vent16
U115 CT3 ventl7
Ul16 CT3 -
ul102 CT1 vent21
U103 CT1 vent22
DOO01 CT3 caldeiral
D002 CT3 caldeira2
D003 CT3 caldeira3

Tabela 4 - Correspondéncia de variaveis (Parte 4/4)

12
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Ambiente de Trabalho

O ambiente de trabalho € a area do software que o programador tem disponivel para criar
0 ambiente grafico visivel pelo utilizador, tratando-se da area que permite criar o interface
homem-maquina (HMI). Ao usar o0 menu View e o botdo direito do rato é possivel seleccionar
todas as janelas e barras de ferramentas necessarias ao programador. Neste programa em
concreto foram cridas diversas areas de trabalho (Screen) que estdo descritas nas Tabelas de 5 a

7. O processo para criar uma nova area de trabalho (vista) é o seguinte:

1. Project Explorer
2. Screens, carregar em botdo direito do rato

3. Add a new screen

Nome atribuido a Vista Funcdes principais

) o Vista inicial da plataforma e apresentacéo
Vista Principal
do menu

] Controlo do modo aquecimento das salas
Aquecimento o
do edificio

Log Ventiladores Registo dos estados dos ventiladores

_ Registo dos valores da temperatura
Log Temperatura Ambiente

ambiente
Log Eletrobombas Registo dos estados das eletrobombas
Log Chillers Registo dos estados dos chillers
Log Caldeiras Registo dos estados das caldeiras

Tabela 5 — Designacdo das vistas e respetivas fungdes (Parte 1/3)

13
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Nome atribuido a Vista

Funcdes principais

Caldeiras

Controlo das caldeiras

Eletrobombas

Monitorizacdo do funcionamento das
eletrobombas
Monitorizacao dos valores da temperatura

de imersdo dos circuitos

Ventiladores — Bloco A

Controlo dos ventiladores VE1.1, VE1.2 e
VE1.3

Ventiladores — Bloco C

Controlo dos ventiladores VE3 e VE4

Ventiladores — Bloco D

Controlo dos ventiladores VE5, VEB,
VE9, VE10, VE15, VE21 e VE22

Ventiladores — Bloco E/F/H

Controlo dos ventiladores VE2, VE16 e

VE17
Dados da Workstation Informacdes Uteis da workstation
Controlo do modo de aquecimento e
UCl1 arrefecimento da Ala Esquerda da
Biblioteca
Controlo do modo de aquecimento e
vee arrefecimento da Ala Direita da Biblioteca
Controlo do modo de aquecimento e
ves arrefecimento do Auditério Direito
Controlo do modo de aquecimento e
e arrefecimento do Auditério Esquerdo
UCs Controlo do modo de aquecimento e

arrefecimento do Auditério Central

Tabela 6 — Designacdo das vistas e respetivas fungdes (Parte 2/3)

14



Manual de Referéncia

Nome atribuido a Vista

Funcdes principais

FunGEC1 Horéario de Funcionamento da GEC1
FunGEC2 Horéario de Funcionamento da GEC2
FunGEC3 Horario de Funcionamento da GEC3
FunGEC4 Horario de Funcionamento da GEC4
FunGEC5 Horario de Funcionamento da GEC5
FunGEC6 Horario de Funcionamento da GEC6
FunUC1 Horario de Funcionamento do UC1
FunUuC2 Horéario de Funcionamento do UC1
FunUC3 Horario de Funcionamento do UC2
FunUC4 Horario de Funcionamento do UC4
FunUC5 Horéario de Funcionamento do UC5

FuncVentBlocoA

Horério de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco A

FuncVentBlocoC

Horario de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco C

FuncVentBlocoD1

Horério de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco D1

FuncVentBlocoD2

Horario de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco D2

FuncVentBlocoE

Horéario de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco E

FuncVentBlocoF

Horario de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco F

FuncVentBlocoH

Horario de Funcionamento dos

ventiladores do Bloco H

Mapa DEC

Apresentacdo do mapa do DEC

15

Tabela 7 — Designacdo das vistas e respetivas funcdes (Parte 3/3)
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Menu

O menu é apresentado na vista principal do projeto. Este é constituido por botbes de
pressdo que permitem o utilizador navegar por toda a plataforma.

Para inserir os botdes:

1. Toolbox
1.1. Basic Controls
1.1.1. Push Button

Para os botBes das Caldeiras, Eletrobombas, Sistema e Logout apenas € necessario fazer
hiperligacdo para a pagina pretendida atraveés das propriedades de cada um. Por exemplo para o

botdo Caldeiras devem ser seguidos 0s seguintes pontos:

Properties

Em Command Type escolher a op¢do Execute Commands
Em Commands On Release abrir Command List

Em Command List escolher a op¢cdo New Command

Em Command Type escolher o separador Screen

© a k~ w N oE

Em Screen, na op¢do Screen escolher a pagina que se pretende (Caldeiras) e em Action

escolher a op¢do Open normal (screen change)

Para os botdes Ventiladores e Chillers antes de fazer a hiperligacdo € necessario criar um

submenu. Por exemplo o submenu dos Ventiladores pode ser desenvolvido através dos pontos

apresentados:

1. Project Explorer

2. Projects

3. Em Menu, botdo direito do rato e escolher New Menu que terd o nome Chillers

4. Em Chillers, botdo direito do rato e escolher New Menu Item que terd o nome UC1

5. Em Properties do UC1, em Type escolher Normal e em Command repetir o procedimento

descrito anteriormente.
Na Tabela 8 sdo apresentados os menus criados assim como as pagina que e possivel

aceder através destes.

16
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Nome do Menu Vista

UCl1
uc2
Chillers UC3
UC4
ucCs

Temperatura Ambiente

Eletrobombas

Histoérico Ventiladores

Caldeiras
Chillers

Bloco A

Bloco C

Bloco D
BlocoE,FeH

Ventiladores

Tabela 8 — Designacdo do Menu e respetiva vista

Como ja referido 0 menu esté localizado na vista principal. Nesta vista além do menu séo
ainda apresentados o nome do edificio onde esta localizado o SGT, a identificacdo do sistema
que controla e a data e hora local.

Para inserir o titulo

1. Toolbox
1.1. Basic Shapes
1.1.1. Text

2. Nas propriedades de Text alterar o nome e a formatacgéo

Para inserir data e hora:

1. Toolbox
1.1. Objects
1.1.1. Einserir o objeto EditBox-Display
2. Em Properties

3. Abrir EditBox-Display Variable abrir Tag Browser

17
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4. Abrir grupo de varidveis _SysVar_, escolher a variavel ActDateString para a data

5. Abrir grupo de variaveis _SysVar _, escolher a variavel ActTimeString para a hora

6.

Em Value to display escolher a opcéo Variable Value

Funcionamento condicionado por horario

Para criar os horarios de funcionamento recorreu-se a um objeto disponivel na biblioteca

do Visu+. Os passos para inserir este objeto sdo:

A w0

Toolbox

Objects

Escolher e inserir 0 objeto Hour Selector

Nas propriedades do Hour Selector

4.1. Em Scheduler Linked colocar o nome do scheduler que foi criado
4.2. Em Scheduler Edit Mode escolher Grid para ficar na forma de tabela

4.3. Em Advanced alterar a op¢do Max. Nr. Grid Rows para 10 linhas

Associado a cada objeto hour selector tem de estar um agendamento, Scheduler. Os

passos para criar um Scheduler séo os seguintes:

M WD

Project Explorer
Projects
Em Scheduler, Add a New Scheduler Objects
Nas propriedades
4.1. Em Scheduler Enable Variable, caso esteja algum botdo associado a variavel que se
pretende controlar, escolher a variavel do botdo
4.2. Escolher apenas Enable Scheduler
4.3. Em Scheduling Type escolher weekly plan
4.4. Em Commands On
4.4.1. Abre a janela Command List
4.4.2. New Command
4.4.3. No separador Variable escolher a variavel a controlar, e em action escolher Set e
em value colocar a 1
4.5. Em Commands OFF
4.5.1. Abre a janela Command List

18
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45.2. New Command

4.5.3. No separador Variable escolher a variavel a controlar, e action escolher Reset

Historicos

Esta opcdo permite a gravacdo e a visualizacdo dos valores ou estados de uma

determinada varidvel ou conjunto de variaveis. Mais uma vez, recorreu-se a biblioteca do Visu+

para criar a opcdo dos historicos. O objeto referido é o DataLogger Window. S&o indicados a

seguir 0s passos para necessarios para sua utilizacao.

A wnp e

Toolbox

Objects

Escolher e inserir o objeto DatalLogger Window

Nas propriedades do DatalL.ogger Window

4.1. Desativar as opcOes Graphic Buttons e Print Button

4.2. Em Execution, escolher em Data Logger-Recipe o Data Loggers ja criado

Tal como nos horarios de funcionamento, é necessario associar a este tipo de objetos uma

funcdo com as variaveis a controlar. Para os historicos, esta funcdo € designada Data Logger e é

manipulada da seguinte forma:

A W np e

19

Project Explorer

Projects

Em Data Loggers And Recipes, Add a New Data Logger

Nas propriedades

4.1. Definir o nome

4.2. Em Report File escolher o nome do template criado

4.3. Em Syte, escolher Records On Change para serem criados registos apenas quando uma
das variaveis altera o seu estado

4.4. Em Execution, escolher no campo Reset Variable o nome do botéo criado para esta
funcéo

No Data Logger criado fazer botéo direito e escolher Add a new Column

5.1. Em propriedades escolher a variavel de que se pretende fazer o historico
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E possivel visualizar e exportar os dados recolhidos pelo DataLogger. Para tal é
necessario criar um botdo para esta possibilidade estar disponivel. Este botdo deve ser criado

seguindo os pontos enumerados a seguir:

1. Criar um botéo de 2 estados
2. Em propriedades
2.1. Em Command Type escolher Execute Commands
2.1.1. Em Commands On Release
2.1.2. Abre ajanela Command List
2.1.3. New Command
2.1.4. No separador Report-Recipe escolher o Data Logger-Recipe e em action escolher

View Report

Estes dados sdo exportados e disponiveis através de um template criado pelo

programador e ajustado aos conjuntos de variaveis analisadas, da seguinte forma:

1. Selecionar o Data Logger criado nos passos anteriores, botdo direito e escolher Create-Edit
Report File
2. Para criar o template abrir o Help do Visu+

3. Seguir os passos indicados no tépico “How to create a Report”

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados 0s DataLogger’s criados, 0 nome que é apresentado

no template e a variavel que é controlada.

20
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Data Logger And Recipes Nome Variaveis controladas
Caldeira 1 caldeiral
Caldeiras Caldeira 2 caldeira2
Caldeira 3 caldeira3
GEC1 bombal
GEC2 bomba?2
GEC3 bomba3
Eletrobombas eEC pombad
GEC5 bomba5
GEC6 bomba6
GEC7 bomba?
GECC bombacc
Bloco A TAl
Bloco C TA2
Bloco D/E TA3
Temperaturas
Bloco F TA4
Bloco G TAS5
Bloco H TAG
Chiller 1 chillerl
Chiller 2 chiller2
Chillers Chiller 3 chiller3
Chiller 4 chiller4
Chiller 5 chillers

Tabela 9 — Gestéo de Histdricos (Parte 1/2)
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Data Logger And Recipes Nome Variaveis controladas
VEL1.1 ventl 1
VEL1.2 ventl 2
VE1.3 ventl 3
VE10 vent10
VE15 ventls
VE16 vent16
VE17 ventl7
VE2 vent2
VE21 vent21
Ventiladores VE22 vent22
VE3 vent3
VE4 vent4
VES vents
VEG venté
VE9 vent9
VE11 ventll
VE12 vent12
VE13 ventl3
VE14 ventl4

Tabela 10 — Gestéo de Historicos (Parte 2/2)

Cada objeto introduzido necessita de ter uma variavel, previamente criada, associada.
Deste modo os capitulos que se seguem descrevem todos 0S passOS necessarios no
desenvolvimento das vistas dos ventiladores, eletrobombas, caldeiras e chillers.

A comunicacdo e ligacdo dos objetos, representados pelas respetivas variaveis, e as
varidveis auxiliares criadas sdo efetuadas através de codigo. Este cddigo € desenvolvido na
janela IL Logic Explorer do ambiente de trabalho do Visu+. A cada objeto estd associada uma
janela deste tipo, IL Logic Explorer. Devido ao alcance das variaveis no programa, todas as
parcelas de codigo que dependem do valor atribuido a outras variaveis do programa e que nao se
encontrem na mesma vista devem estar localizado no IL Logic Explorer do projeto. Todos os
outros, como por exemplo o cddigo desenvolvido para o controlo da valvula de mistura pode
estar localizado no IL Logic Explorer da respetiva vista.

22
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Para a o controlo dos ventiladores foi necessario criar um conjunto de variaveis para

associar aos objetos assim como foram criadas funcGes para criar os horérios de funcionamento.

Variaveis

Nas Tabelas de 11 a 13 sdo apresentadas as variaveis criadas para o desenvolvimento das

funcionalidades dos ventiladores.

Pasta Variavel Tipo
ventl 1 Word
ventl 2 Word
ventl 3 Word

vent10 Word
vent15 Word
vent16 Word
ventl7 Word
Ventiladores vent2 Word
vent21 Word
vent22 Word
vent3 Word
vent4 Word
ventb Word
vent6 Word
vent9 Word

23

Tabela 11 — Varidveis relativas ao funcionamento dos Ventiladores (Parte 1/3)
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Pasta Variavel Tipo
led_ventl_1 Bit
led_ventl_2 Bit
led_ventl_3 Bit

led_ventl10 Bit
led_vent15 Bit
led_vent16 Bit
led_ventl7 Bit
Led led vent2 Bit
led_vent21 Bit
led_vent22 Bit
led_vent3 Bit
led_vent4 Bit
led_vent5 Bit
led_vent6 Bit
led_vent9 Bit
button_blocoA Word
button_blocoC Word
button_blocoD1 Word
Button (Ventiladores) button_blocoD2 Word
button_blocoE Word
button_blocoF Word
button_blocoH Word
auxBlocoA Bit
auxBlocoC Bit
VaridveisAuxiliaresHourSelector auxBlocoD1 Bft
(Ventiladores) auxBlocoD2 Bit
auxBlocoE Bit
auxBlocoF Bit
auxBlocoH Bit

Tabela 12 — Variaveis relativas ao funcionamento dos Ventiladores (Parte 2/3)
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Pasta Variavel Tipo
auto_BlocoA Bit
auto_BlocoC Bit
auto_BlocoD1 Bit
auto_BlocoD2 Bit
auto_BlocoE Bit
auto_BlocoF Bit
auto_BlocoH Bit

auxiliarBlocoA Bit

auxiliarBlocoC Bit
VaridveisAuxiliaresHourSelector aux?lﬁarBIocoDl B!t
(Ventiladores) auxiliarBlocoD2 Bit
auxiliarBlocoE Bit

auxiliarBlocoF Bit

auxiliarBlocoH Bit

manual_BlocoA Bit

manual_BlocoC Bit

manual_BlocoD1 Bit

manual_BlocoD2 Bit

manual_BlocoE Bit

manual_BlocoF Bit

manual_BlocoH Bit
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Agendamento

Como ja foi referido anteriormente para o funcionamento condicionado por horario é
necessario criar um agendamento e associar-lhe a si as variaveis que € necessario criar. Na

Tabela 14 sdo apresentadas as variaveis relativas ao agendamento dos ventiladores.

Scheduler Commands ON Commands OFF
Scheduler Name Enable _ ) ) )
) Variable Action Variable Action
Variable
FuncVentBlocoA auxBlocoA auxiliarBlocoA Set auxiliarBlocoA Reset
FuncVentBlocoC auxBlocoC auxiliarBlocoC Set auxiliarBlocoC Reset

FuncVentBlocoD1 auxBlocoD1 auxiliarBlocoD1 Set auxiliarBlocoD1 Reset

FuncVentBlocoD2 auxBlocoD2 auxiliarBlocoD2 Set auxiliarBlocoD2 Reset

FuncVentBlocoE auxBlocoE auxiliarBlocoE Set auxiliarBlocoE Reset
FuncVentBlocoF auxBlocoF auxiliarBlocoF Set auxiliarBlocoF Reset
FuncVentBlocoH auxBlocoH auxiliarBlocoH Set auxiliarBlocoH Reset

Tabela 14 — Variaveis relativas ao agendamento dos Ventiladores

Foram criadas quatro vistas destinadas ao controlo dos ventiladores. A explicacdo e 0s
exemplos que se seguem correspondem aos ventiladores do bloco A, os ventiladores VEL.1,
VE1.2 e VE1.3.

Todos as variaveis, e objetos necessarios para o controlo e visualizacdo do funcionamento
dos ventiladores foram apresentados nas tabelas. No entanto em alguns objetos € necessario
proceder a algumas alteracdes. Nas propriedades do botéo de trés estados:

1. Selecionar a opc¢do Central Zero

Para a escolha dos horéarios de funcionamento pretende-se que o utilizador, ao pressionar
0 botdo do tipo Push button, tenha possibilidade de definir o horario que pretende e
posteriormente regressar a pagina anterior. Para tal € necessario criar quatro vistas. Nestas vistas
vao ser introduzidos um novo botdo Push Button para o utilizador regressar a vista anterior e um
objeto Hour Selector para o utilizador definir o horario.

Nestas sete vistas criadas e nos seus objetos € necessario, através das propriedades,

efetuar algumas alteragdes nas defini¢es predefinidas. A explicagcdo que se segue assume como
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exemplo o Bloco A, no entanto para os restantes blocos o encadeamento das opg¢des tomadas é
similar, sendo apenas necessario escolher as variaveis e o scheduler indicados para cada caso.

Nas propriedades do Push button:

1. Em Command Type escolher a opcdo Execute Commands
2. Em Commands On Release, abrir a janela Command List e escolher New Command
3. No separador Screen

3.1. Em Action escolher a opgdo Close and Return Back

Nas propriedades do Hour Selector:

1. Em Scheduler Linked escolher FuncVentBlocoA
2. Em Scheduler Edit Mode escolher a op¢édo Grid

Regressando a programacdo referente a vista do Bloco A - Ventiladores, nas

propriedades do Push button:

1. Em Command Type escolher a opcdo Execute Commands
2. Em Commands On Release, abrir a janela Command List e escolher New Command
3. No separador Screen
3.1. Em Screen escolher FuncVentBlocoA
4. Em Action escolher a op¢do Open modal (pop-up screen)
4.1. Em Background Attributes
4.2. Em static Image escolher uma imagem intuitiva para a selecdo de um horario de

funcionamento
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Cadigo desenvolvido

O codigo desenvolvido para a vista do BlocoA — Ventiladores foi desenvolvido na janela
IL Logic Explorar ligada ao projeto geral. O cddigo criado assim como uma breve explicacdo do
mesmo é apresentado a seguir.

Sé&o definidas as condi¢fes de funcionamento para o estado 1 e 2 do botdo. Por exemplo
para o estado 2, se a comparagdo for verdade a varidvel auto_Bloco A assume o valor true caso
contrério o valor false.

Para o funcionamento com o hour selector optou-se por controlar uma variavel auxiliar
em detrimento do controlo direto dos ventiladores. Deste modo sempre que 0 bot&o estiver no
estado 2, auto_BlocoA assume o valor true e invoca o hour selector.

Assim 0 seguinte codigo pode ser visto como, caso manual_BlocoA ou a variavel
auto_BlocoA seja true e a variavel controlada pelo hour selector (auxiliarBlocoA) também seja
true as variaveis dos ventiladores assumem o valor true e funcionam.

A variavel auxiliarBlocoA apenas é true durante o horério definido no hour selector.

1 buttnn_blncnﬂ
1l kd 2

= auto Blocol

1 button blocod
1 kd 1

= manual Blocol

a manual Blocol
o

a auto Blocol

= auxBlocol
auxiliarBElocol

=

ventl_l
ventl_z
= wentl 3

Figura 1 — Cddigo desenvolvido para o controlo dos Ventiladores do Bloco A
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Caldeiras

O funcionamento das caldeiras depende do estado de funcionamento de outros
equipamentos. Como tal, nesta vista € somente necessario criar as variaveis referentes as trés

caldeiras e aos respetivos botdes de comando.

Variaveis
Na Tabela 15 sdo apresentadas as variaveis criadas para o desenvolvimento das

funcionalidades das caldeiras.

Pasta Variavel Tipo
caldeiral Word

Caldeiras caldeira2 Word
caldeira3 Word

button_caldeiral Word

Button button_caldeira2 Word
button_caldeira3 Word

Tabela 15 — Variaveis relativas ao funcionamento das Caldeiras

Cada caldeira tem associado um botdo de trés estados que comanda o seu funcionamento,
possibilitando o funcionamento independente das caldeiras.

A partir do botdo de trés estados pretende-se controlar o funcionamento da caldeira
diretamente através do modo manual do botdo ou em modo automético. Neste caso 0 modo
automatico das caleiras diverge do modo automatico apresentado para os ventiladores. Nas
caldeiras ndo existe a possibilidade de funcionamento condicionado por horario, ao invés disso
as caldeiras, em modo automatico, apenas funcionam quando a eletrobomba de recirculacdo
GECC funcione. Como o funcionamento da eletrobomba GECC é controlado mediante o
funcionamento de pelo menos uma das outras eletrobombas, quando a GECC estd em
funcionamento é garantida a necessidade de aquecer agua quente para pelo menos um dos

circuitos através do funcionamento das caldeiras.
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Cadigo desenvolvido

O controlo das caldeiras é efetuado através de cddigo localizado na janela IL Logic
Explorer do projeto. E apresentado a seguir o excerto de codigo correspondente & caldeira 1, uma
vez que para as restantes o codigo é baseado na mesma logica.

A varidvel bombacc esta associada a eletrobomba GECC. Sempre que o botdo esteja no
estado O (false) a eletrobomba desliga. Esta condi¢do ndo é necessariamente importante uma vez
que sempre que nao for considerada nenhum dos outros estados ela desliga-se.

No entanto é boa pratica de programacédo considerar este caso. Assim independente do
estado da varidvel bombacc, no estado 1 (true) do botdo a caldeira funciona sempre. Caso a
eletrobomba esteja ligada e o botdo de trés estados ndo esteja no estado 0, a caldeira funciona.

Este codigo deve ser considerado para as caldeiras 2 e 3 alterando somente o home

atribuido as variaveis destas caldeiras e dos respetivos botdes de controlo.

El &l
1 battnn_caldeiral
1 kd O

r caldeiral

a bombacc
a button caldeiral
H of
1 button_caldeiral
1 kd 1
-
=caldeiral

=)

Figura 2 — Cddigo desenvolvido para o funcionamento da Caldeira 1
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Eletrobombas

O controlo das eletrobombas é efetuado maioritariamente na vista denominada
“Aquecimento” enquanto a vista chamada Eletrobombas ¢ utilizada para a monitorizagao destas

e dos valores das temperaturas de imerséo de cada circuito.

Variaveis
Nas Tabelas 16, 17 e 18 sdo apresentadas todas as variaveis criadas para o controlo das

eletrobombas.

Pasta Variavel Tipo
Temperaturas (Temperatura
] TRC Word
Retorno Caldeiras)

TI1 Word

TI2 Word

Temperaturas
TI3 Word
(Temperaturas Imersao
o T4 Word
Circuito)
TI5 Word
TI6 Word

Tabela 16 — Variaveis relativas ao funcionamento das Eletrobombas (Parte 1/3)
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Pasta Variavel Tipo
bombal Word
bomba?2 Word
bomba3 Word

Eletrobombas Pombad Word
bomba5 Word
bomba6 Word
bomba? Word
bombacc Word

button GEC1 Word
button_GEC2 Word
Button (Eletrobombas) button_GEC3 Word
button GEC4 Word
button_GEC5 Word
button_ GEC6 Word
automaticol Bit
automatico2 Bit
automatico3 Bit
automatico4 Bit
automatico5 Bit
VariaveisAuxiliaresHourSelector automatico6 Bit
(Ventiladores) auxl Bit
aux2 Bit
aux3 Bit
aux4 Bit
aux5b Bit
auxe Bit

Tabela 17 — Variaveis relativas ao funcionamento das Eletrobombas (Parte 2/3)
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Pasta Variavel Tipo
auxGEC1 Bit
auxGEC2 Bit
auxGEC3 Bit
auxGEC4 Bit
auxGEC5 Bit
auxGEC6 Bit
condicaol Bit
condicao2 Bit

VariaveisAuxiliaresHourSelector condicao3 Bit
(Ventiladores) condicao4 Bit
condicao5 Bit
condicao6 Bit
manuall Bit
manual2 Bit
manual3 Bit
manual4 Bit
manual5 Bit
manual6 Bit
TAl Word
TA2 Word
Temperaturas (Temperaturas TA3 Word
Ambiente Circuito) TA4 Word
TA5 Word
TAG6 Word
SP_GEC1 Word
SP_GEC2 Word
Temperaturas(Temperaturas SP_GEC3 Word
SetPoint) SP_GEC4 Word
SP_GEC5 Word
SP_GEC6 Word

Tabela 18 — Variaveis relativas ao funcionamento das Eletrobombas (Parte 3/3)
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Agendamento

Na Tabela 19 sdo apresentadas as variaveis relativas ao agendamento das eletrobombas.

Scheduler Commands ON Commands OFF

Scheduler
Enable
Name ) Variable Action Variable Action

Variable
FuncGEC1 auxGEC1 aux1 Set auxl Reset
FuncGEC2 auxGEC2 aux2 Set aux2 Reset
FuncGEC3 auxGEC3 aux3 Set aux3 Reset
FuncGEC4 auxGEC4 aux4 Set aux4 Reset
FuncGEC5 auxGEC5 auxb Set auxb Reset
FuncGEC6 auxGEC6 auxo6 Set auxe Reset

Tabela 19 — Variaveis relativas ao agendamento das Eletrobombas

O controlo das eletrobombas é efetuado de forma indireta dependendo das condic¢Bes da
temperatura ambiente e valores de setpoint. As eletrobombas GEC1, GEC2, GEC3, GEC4,
GEC5, GEC6 sao controladas através do controlo localizado na vista “Aquecimento”. Cada
circuito é comandado através de um botdo de trés estados com os modos ‘“Manual”, “OFF” e
“Automatico” como ja foi explicado, e tem de respeitar uma condigdo de temperatura, Ou seja, SO
deve funcionar quando se registar um valor de temperatura ambiente inferior ao valor de
setpoint. Esta condicdo foi programada, na janela IL Logic Explorer destinada ao projeto, através

do desenvolvimento de algumas linhas de cédigo.

Caodigo desenvolvido

A explicacdo apresentada a seguir é referente ao cddigo apresentado na Figura 3. Aqui
sdo executadas trés comparacdes para verificar a condicdo de temperatura e verificar se estd a
funcionar em modo manual ou em modo automatico. Os resultados das comparacGes sdo

gravados nas variaveis condicaol, manuall e automatico, respetivamente.
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f/verifica a condiglo de temperatura
1 Thl

1 5P GECI1
<

condicaol

fwerifica se estd no modo manual
button GEC1

kd 1

(I

= manuall

ffwerifica =e estd no modo automatico
1 button GEC1

1 kd 2

= automaticol

ffecondigées de funcionamento

Bl af

a manuall

a condicaol

Hof

a2 automaticol

= auxGEC1l //waridwvel do =scheduler
a auxl

a condicaol

)

bombal
.
-
Figura 3 — Codigo desenvolvido para o funcionamento da Eletrobomba GEC1

No desenvolvimento deste tipo de cddigo é conveniente ndo definir mais do que uma
ordem dada a uma dada variavel, ou seja, colocar uma condicdo para a variavel bombal
funcionar e outra condicéo para esta ndo funcionar. Assim, caso o botéo esteja no modo manual
(true) e a condicdo de temperatura seja respeitada (true), a eletrobomba GECL1 liga. Caso esteja
em modo automatico (true) é verificado atraves do hour selector o periodo horario (caso exista).
Se a hora atual estiver incluida nesse periodo horéario, a variavel aux1 assume o valor true. Para a
condicéo de temperatura, se o valor de temperatura ambiente for menor que o valor de setpoint
introduzido a condicdo é verdadeira e a variavel condicaol fica a true. Deste modo, na
conjugacdo destes trés valores booleanos (todos a true) a eletrobomba GEC1 funciona até que
haja uma variacao de alguma condicéo.

Esta fracdo de cddigo é repetida para as eletrobombas GEC2, GEC3, GEC4, GECS5,
GECS6 alterando somente a denominagéo das variaveis.

A eletrobomba GEC7 é destinada as UCs sendo por isso explicada na se¢éo seguinte.

Como foi referido aquando da explicagdo das caldeiras, estas funcionam caso a

eletrobomba GECC esteja em funcionamento, e esta funciona caso uma das restantes
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eletrobombas funcione. Como tal foi desenvolvido o cédigo apresentado na Figura 4 baseado

unicamente na condicdo logica or, de forma a desempenhar a fungdo que se pretende.

bombal
bombal
bomba3
bomba4
bombal
bombaéb
bomba7

bonbaceo

o o o o o o 0

Figura 4 — Codigo desenvolvido para o funcionamento da Eletrobomba GECC

UCs

As UCs sdo unidades que podem funcionar tanto em modo aquecimento como em modo
arrefecimento. O modo aquecimento é conseguido através da circulacdo de agua quente através
do circuito da eletrobomba GEC7. A agua € aquecida com recurso as trés caldeiras do edificio. O
modo arrefecimento € executado através dos chiller e do respetivo compressor frio. Em ambas as
situacOes existe um ventilador que permite a circulacdo de ar através das condutas até as areas
pretendidas.

Na figura representativa de cada UC nas diversas vistas verifica-se que esta é constituida
por dois objetos, um para 0 modo de aquecimento e outro para 0 modo de arrefecimento

associadas as variaveis modoagn e modoarn (onde n varia entre 1 e 5), respetivamente.
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Nas Tabelas de 20 a 23 sdo apresentadas as varidveis criadas para o controlo e

monitorizacao das UCs.

Pasta Variavel Tipo
chillerl Word
chiller2 Word
chiller3 Word
chiller4 Word
chiller5 Word

modoaql Bit
modoaq2 Bit
Chillers modoaqg3 Bit
modoag4 Bit
modoag5 Bit
modoarl Bit
modoar2 Bit
modoar3 Bit
modoar4 Bit
modoar5 Bit
modoar5_2escalaofrio Bit
ventll Word
Ventiladores ventiz Word
ventl3 Word
ventl4 Word
led ucl Bit
led uc2 Bit
Led led_uc3 Bit
led_uc4 Bit
led_uch Bit
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Pasta Variavel Tipo
button_valvulal Bit
button_valvula2 Bit
button_valvula3 Bit
button_valvula4 Bit
button_valvulab Bit
controlador_valvulal Word
controlador_valvula2 Word
Chillers (véalvula aquecimento) controlador_valvula3 Word
controlador_valvula4 Word
controlador_valvulab Word
valvulal Word
valvula2 Word
valvula3 Word
valvulad Word
valvulab Word

button_compressorl Bit

button_compressor2 Bit

button_compressor3 Bit

button_compressor4 Bit

Button (Chillers) button_compressor5 Bit
button_ucl Word
button_uc?2 Word
button_uc3 Word
button_uc4 Word
button_uc5 Word
TAUC1 Word
TAUC2 Word

Temperaturas (Temperaturas

Ambiente Chillers) TAUES Word
TAUC4 Word
TAUCS5 Word

Tabela 21 — Variaveis relativas ao funcionamento das UCs (Parte 2/4)
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Pasta Variavel Tipo
automaticoUC3 Bit
auxiliaruC3 Bit
o N auxucCs Bit
VaridveisAuxiliaresHourSelector i i
] condicaoUC3_aquec Bit
(Chillers — UC3) i i
condicaoUC3_arref Bit
frioUC3 Bit
manualUC3 Bit
automaticoUC4 Bit
auxiliaruC4 Bit
o . auxuc4 Bit
VaridveisAuxiliaresHourSelector i i
) condicaoUC4_aquec Bit
(Chillers — UC4) . -
condicaoUC4 _arref Bit
frioUC4 Bit
manualUC4 Bit
automaticoUC5 Bit
auxiliarUCs Bit
o o auxUcC5h Bit
VariaveisAuxiliaresHourSelector i i
) condicaoUC5_aquec Bit
(Chillers — UCb) i i
condicaoUC5_arref Bit
frioUC5 Bit
manualUC5 Bit

Tabela 22 — Variaveis relativas ao funcionamento das UCs (Parte 3/4)
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Pasta Variavel Tipo
aquecimentol Word
aquecimento2 Word
aquecimento3 Word
aquecimento4 Word

Temperaturas (Temperaturas aquecimento5 Word
Setpoint Chillers) arrefecimentol Word
arrefecimento?2 Word
arrefecimento3 Word
arrefecimento4 Word
arrefecimento5 Word
automaticoUC1 Bit
auxiliaruC1 Bit
o . auxUC1 Bit
VaridveisAuxiliaresHourSelector i i
) condicaoUC1_aquec Bit
(Chillers —UC1) i i
condicaoUC1_arref Bit
frioUC1 Bit
manualUC1 Bit
automaticoUC2 Bit
auxiliaruC2 Bit
o N auxucC2 Bit
VariaveisAuxiliaresHourSelector i i
) condicaoUC2_aquec Bit
(Chillers — UC2) : :
condicaoUC2_arref Bit
frioUC2 Bit
manualUC2 Bit

Tabela 23 — Variaveis relativas ao funcionamento das UCs (Parte 4/4)
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Agendamento
Na Tabela 24 sdo apresentadas as variaveis utilizadas no funcionamento condicionado
por horério.
Scheduler Commands ON Commands OFF
Scheduler
Enable
Name ) Variable Action Variable Action
Variable
FuncUC1 auxUucC1 auxiliaruC1 Set auxiliaruC1 Reset
FuncUC2 auxucz2 auxiliaruc2 Set auxiliaruc2 Reset
FuncUC3 auxUcC3 auxiliarUC3 Set auxiliarUC3 Reset
FuncUC4 auxuUc4 auxiliaruC4 Set auxiliaruC4 Reset
FuncUC5 auxUcC5h auxiliaruCs Set auxiliarUCs Reset

Tabela 24 — Variaveis relativas ao agendamento das UCs

Devido ao nimero de condi¢des que devem ser respeitadas e ao funcionamento em modo
de aquecimento e em modo de arrefecimento o desenvolvimento e o controlo das UCs tornam-se
mais complexas.

Antes de mais € necessario verificar cinco situacdes, se estd no modo manual, se esta no
modo automatico, se 0 compressor frio esta ligado ou desligado, se ira funcionar em modo de
aquecimento ou se ira funcionar em modo de arrefecimento. Para tal, foi desenvolvido o codigo
que se apresenta a seguir. O resultado de cada uma destas comparagdes € guarda nas variaveis

representadas.

Cadigo desenvolvido

O codigo desenvolvido e apresentado na Figura 5 € explicado no texto a seguir.

Mais uma vez é necessario ndo repetir as ordens dadas diretamente as variaveis vent12 e
chilleruc4. Para tal, optou-se por dividir o cédigo numa parte relativa ao modo de aquecimento e
outra parte relativa ao modo de arrefecimento.

Para cada uma das partes foram colocadas as condi¢bes de funcionamento em modo
manual e em modo automatico. O cddigo desenvolvido para esta situacdo € idéntica ao das
eletrobombas residindo, a Unica diferenca no facto de, no modo de arrefecimento, ser necessario

respeitar outra condi¢do, o compressor de frio estar ligado.
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1 ToUC4

1 arrefecimentod
}:

cmndicamUC&_arref

1 TRUC4E

1 agquecimento4d

{:

= condicaclC4 aguec

' botdo do compressor de

1 button compressord
1 kd 1

friolUC4

{ botdo de 3 estados
1 button ucd

1 kd1

= manuallCcsa

1 button_uc&
1 kd 2

automaticolC4

i

frio
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2l
al // para o modo arrefecimento
a manmallC4 // no modo manual
2 condicaclJC4 arref
a friolC4

)

=1

2 automaticoUC4 // no modo automatico
=auxlC4

a auxiliarTUC4
condicaclJC4 arref

friolUC4

- @ @

modoar4
)

al // para modo aguecimento

a manmallC4 // no modo manual
2 condicaclJC4 aguec
ol

automaticoUC4 // no modo automatico
auxIC4

auxiliarlC4

condicaclJC4 aguec
modoagd

modoard
modoagd
=yventlZ

=chiller4

}

Figura 5 — Cadigo desenvolvido para o funcionamento do UC4

Para o0 modo de aquecimento caso seja verificado o funcionamento em modo manual ou

em modo automatico e sejam verificadas todas as condi¢des é atribuida a variavel modoag4 o

valor true. Da mesma forma em modo de arrefecimento é atribuida a variavel modoar4 o valor

true. Assim se pelo menos uma destas variaveis, modoag4 ou modoar4, for verdade (valor true)

o ventilador VE12 funciona.

O modo de aquecimento das UCs é conseguido através do circuito de agua quente da

eletrobomba GEC7. Assim é necessario, independentemente da UC que esteja a funcionar em

modo de aquecimento, dar ordem a esta eletrobomba que funcione. Esta ordem é transmitida a

através do codigo apresentado na Figura 6.

I o o o o o

modoagl
modoag?
modoag3
modoagd
modoags
bombaT

Figura 6 — Codigo desenvolvido para o funcionamento da
Eletrobomba GEC7
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Nas UCs existe ainda uma opcao para controlar a valvula de mistura, também chamada
de valvula de modo aquecimento, constituido por um botdo de dois estados um de escrita e um
bloco de leitura. Este ultimo apenas existe na plataforma de simulagdo, de modo a permitir
verificar o correto funcionamento desta op¢ao.

Inicialmente é efetuada uma comparacéo, se o botdo estiver no modo manual (estado 0), é
atribuida a variavel auxvalvula4 o valor I6gico true e a funcao jc label salta o0 cddigo seguinte até
: label e transfere o valor 1 (true) para a varidvel controlador_valvula4.

Caso 0 botdo esteja no modo automatico (estado 1), a comparacdo € realizada com
sucesso e e transferido para a variavel controlador_valvula4 o valor da variavel valvula4.

Como este valor pretende ser percentual, a partir das propriedades deste objeto, foi
limitado o valor minimo e méximo a 0 e 100, respetivamente e o incremento e decremento do
valor em 5 unidades.

O exemplo apresentado é referente ao UC4. Para as restantes UCs o funcionamento e a
programacdo é semelhante, sendo somente necessario adequar as variaveis a cada caso. O codigo

referido é apresentado na Figura 7.

Hal
1 button_valvula&
1l kd ©

= auxvalvulad
1 auxvalvala4d
Jjo label
-]
EHof
1 button wvalvulad
1l kd 1
1 valvula4
-]
label
t controlador walvalad

Figura 7 — Codigo desenvolvido para o funcionamento da Valvula de Mistura

Ainda neste tdpico € necessario referir dois pontos. O primeiro é relativo ao chillers.
Cada chiller possui dois escalGes de frio, no entanto apenas o chiller 5 usa 0 1° e 0 2° escaldo de
frio, todos os outros apenas utilizam o 1° escaldo de frio. Deste modo o UC5 contém mais uma
variavel criada, modoar5 2escalaofrio referente ao funcionamento deste escaldo de frio,

enquanto as variaveis modoarn (n=1,...,5) representam o funcionamento do 1° escaldo de frio de
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cada equipamento. Por ultimo o segundo ponto é referente ao ventilador VE11l. O seu
funcionamento esta diretamente ligado ao funcionamento do UC1 ou do UC2. Deste modo existe

uma pequena alteracdo no coédigo desenvolvido (Figura 8) relativamente ao apresentado para o
UCA4.

chillerl
chiller2
ventll

oo

Figura 8 — Cddigo desenvolvido para o funcionamento do VE11

AlteracOes efetuadas

Na plataforma de simulacdo para testar o correto funcionamento da NAGT ¢é possivel
alterar os valores de temperatura ambiente de forma a simular um aumento ou diminuicdo da
temperatura ambiente de uma dada &rea. Deste modo € possivel verificar o correto
funcionamento ou ndo dos equipamentos mediante os valores de temperatura introduzidos pelo
utilizador. Na NAGT esta opgdo tem de ser alterada. Deste modo os blocos onde séo
apresentados os valores de temperatura ambiente devem ser alterados apenas para leitura através
das suas propriedades.

Outra opc¢do considerada na plataforma de simulagdo é o bloco onde é apresentado o
valor que a valvula de mistura recebe. Este bloco serve puramente para teste pelo qual deve ser

apagado na NAGT. O cadigo construido para esta situacdo também deve ser alterado.
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