UNIVERSIDADE P

COIMBRA

Rui Miguel de Andrade Carvalhais Marinho

GESTAO DE ENERGIA ELETRICA NO PoLo III DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Dissertacdo para obtenc¢ao do grau de Mestre em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, area de especializacdo em Energia orientada pelo Professor
Doutor Anténio Manuel Oliveira Gomes Martins e coorientada pelo Professor
Doutor Humberto Manuel Matos Jorge, apresentada ao Departamento de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra

Fevereiro de 2020






UNIVERSIDADE b

COIMBRA

GESTAO DE ENERGIA ELETRICA NO PoLo III DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA
ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

Presidente do Juri:

Professor Doutor Alvaro Filipe Peixoto Cardoso de Oliveira Gomes
Vogais:

Professor Doutor Antonio Manuel Oliveira Gomes Martins

Professora Doutora Rita Cristina Girdo Coelho da Silva






“If you want to find the secrets of the universe,

think in terms of energy, frequency and vibration”

Nikola Tesla






Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador, Professor Doutor Anténio Manuel Oliveira Gomes
Martins, pelo importante acompanhamento e conhecimentos transmitidos. Ao meu
coorientador, o Professor Doutor Humberto Manuel Matos Jorge, pelo apoio e
disponibilidade.

Agradeco ao Eng. Méario Carvalhal, ao Eng. Bernardo Sousa, ao Eng. Fernando
Martins e ao Eng. Filipe Cordeiro do SGESA pela oportunidade e apoio neste trabalho.

A minha familia e amigos pelo apoio e incentivo que sempre me deram.

O tempo que passei em Coimbra ndo tinha sido o mesmo sem a Radio
Universidade de Coimbra e toda a gente que partilhou esta experiéncia comigo.






Resumo

O Polo 1l da Universidade de Coimbra tem no seu conjunto oito edificios, todos
eles com monitorizacao de energia elétrica. Esta dissertacdo surge no sentido de usar a
base de dados existente para extrair informacao sobre os habitos de utilizacdo de energia
em cada um desses edificios, tendo em vista apetrechar os gestores dos edificios com
informacgdo Uutil a uma gestdo mais informada sobre os perfis tipicos de consumo,
facilitando ainda a detecdo de oportunidades de melhorar a eficiéncia energética global
do Polo Il e, possivelmente, reduzir os encargos de aquisicao de energia elétrica.

Numa primeira parte deste trabalho é feita uma descricdo do sistema de
monitorizacdo de consumos que engloba todos os edificios do Polo Il da Universidade
de Coimbra.

E também feita uma caracterizacdo do consumo de energia elétrica em cada um
dos edificios através de perfis de consumo tipicos. Foram usados os dados do historico
de consumos dos anos de 2017 e 2018. Os perfis de consumo foram encontrados
recorrendo a métodos de clustering, tendo sido usado o algoritmo K-means.

E ainda efetuada uma analise critica de alguns aspetos funcionais do sistema de

aquisicdo de dados e do software de interface com o utilizador.

Palavras-Chave: Sistema de monitorizacdo de consumos, energia elétrica, gestdo de

energia, perfis de consumo, diagrama de carga, clustering, K-means.






Abstract

All eight buildings of Polo 11l of the University of Coimbra have their electric
energy consumption monitored. This dissertation comes from the idea of extracting
information from the database underlying the monitoring system in order to provide the
building managers additional information about the energy use patterns, facilitating the
identification of energy and cost saving opportunities.

On the first part of this work a description is made of the energy consumption
monitoring system of the Polo 111 campus.

A characterization is made of the electric energy consumption in each building
through typical consumption profiles. Data on energy consumption of the years 2017 and
2018 were used. The consumption profiles were obtained by means of clustering, using
the K-means algorithm.

Some of the operational features of the data acquisition system, as well as the

quality of the user interface were the subject of some critical assessment.

Key Words: Energy monitoring system, electric energy, energy management,

consumption profiles, load diagram, clustering, K-means.
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1. Introducao



1.1 Introducéo

Como ponto essencial na gestdo de energia estdo a recolha e anélise de informacao
sobre consumos. O gestor de energia de um edificio tem de conhecer os habitos de
consumo para tentar encontrar oportunidades de racionalizacdo de energia assim como
ser capaz de identificar consumos andmalos. E, portanto, de grande importancia saber
como e porqué é utilizada a energia elétrica e agir no sentido de fazer um uso mais

eficiente da mesma.

1.2 Enquadramento e objetivos

O sistema de monitorizacdo de consumos do Polo 11l é da responsabilidade do
SGESA (Servico de Gestdo do Edificado, Seguranca e Ambiente) da Administracdo da
UC, estando apenas a ser utilizado para a faturacdo de energia de cada um dos edificios,
ndo sendo aproveitado todo o seu potencial. Esta dissertacdo pretende utilizar o histérico
de consumos deste sistema de monitorizacdo para obter informacao til sobre os habitos
de consumo do Polo Il para apoio a gestdo de energia.

Partindo de uma recolha de informacdo sobre o sistema de monitorizacéo, é
também objetivo desta dissertacdo descrever todo o sistema e software de analise com a
indicag&o de erros e disfuncionalidades encontradas na sua utilizag&o.

Pretende-se depois, encontrar padrées de consumo nos edificios do Polo 111, em
funcdo do tipo de dias, da estacdo do ano ou do padrdo de ocupac¢do do edificio, assim

como identificar possiveis consumos evitaveis.

1.3 Estrutura

No primeiro capitulo é feita uma introducéo a esta dissertacdo, onde sdo descritos
0 enquadramento e os objetivos.

No segundo capitulo ha uma breve introducdo sobre sistemas de aquisicdo de
dados e sobre a metodologia de analise de dados utilizada neste trabalho.

Encontra-se no terceiro capitulo a apresentacdo do caso de estudo, em que se
abordam a constituicdo do Polo Ill e o sistema de monitorizacdo existente, desde os

equipamentos instalados ao software de anélise.



No quarto capitulo sdo expostos os perfis de consumo encontrados durante o
trabalho e ainda alguns indices, como fator de carga e fator de diversidade, que ajudam a
caracterizar o consumo de energia.

O quinto capitulo fica reservado para conclusdes e trabalho futuro.






2. Conceltos e
metodologias



2.1 SCADA

A sigla SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition. Um sistema
SCADA ¢é um sistema computacional que monitoriza e controla processos que existem
no mundo fisico. S&o sistemas distribuidos com varios dispositivos de recolha de dados
que sdo armazenados e analisados num computador. [1]

Num sistema SCADA para monitorizacao de energia, os contadores distribuidos
pelos locais a monitorizar estéo ligados a um automato (Programmable Logic Controller
—PLC) que recolhe informacéo e faz a ligacao ao servidor da base de dados e ao software
SCADA. Um sistema de monitorizacdo apenas efetua aquisicdo de dados, ndo tendo a
componente de controlo. Na imagem da figura 1 pode ver-se o0 exemplo da arquitetura de

um sistema de monitorizacgdo de energia.

InstrumentationTools.com

Ethernet Hub

PLC

RS485 Network RS485 Network

Energy Meters Energy Meters
Figura 1 — Exemplo de arquitetura de um sistema para monitorizacdo de energia. [2]
O sistema SCADA pode ser divido em quatro componentes:[1]
e Dispositivos de campo
e RTU/PLC
¢ Rede de comunicagfes
[} MTU

Os dispositivos de campo incluem sensores e atuadores: sensores para medir
grandezas e os atuadores para fungdes de controlo. Para monitorizagdo de energia séo
usados contadores e analisadores, tendo os analisadores de energia, para além da funcédo

de contagem, também a de recolha de informacéo sobre a qualidade de energia. Os
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analisadores apresentam informacdo sobre variaveis como tensdo, corrente, frequéncia,
fator de poténcia, poténcia instantanea ou distor¢cdo harménica.

RTU (remote terminal unit) € um dispositivo com um microprocessador que recolhe
a informacdo dos dispositivos de campo e envia para a estacdo central. Algumas vezes
um PLC pode ser usado substituindo um RTU. Um PLC é um autémato, mais economico
e flexivel que um RTU. [3]

A rede de comunicagdes suporta as trocas de dados entre sensores e 0 RTU e depois
para a estacdo central. S&8o usados protocolos de comunicacdo como o Modbus de forma
a ser possivel comunicacao de dispositivos de varios fabricantes.

MTU, de Master Terminal Unit, é um servidor onde é armazenada toda a informacéo
que pode depois ser acedida atraves de uma interface homem-méquina. [4]

2.2 Analise de clusters

Clustering, termo em inglés usado para agrupamento de dados, consiste na criagéo
de grupos de dados com base na sua semelhanca. E uma técnica de data mining utilizada
para identificar padrées num grande conjunto de dados, podendo ser utilizada nas mais
diversas areas.

Algoritmos de clustering agrupam dados ou objetos considerando indices de
proximidade. A andlise de clusters é uma ferramenta para explorar a estrutura de dados
gue ndo requer pressupostos iniciais, dai ser chamada analise ndo supervisionada. [5]

Os métodos de clustering podem ser divididos em métodos hierarquicos ou nédo
hierarquicos (também designados por métodos particionais). Métodos hierarquicos
obrigam ao calculo de uma matriz de semelhancas. Usando essa matriz para organizacao
dos dados, sdo criados clusters dentro de outros clusters, podendo depois ser
representados graficamente por um dendrograma ou arvore. Os dados mais semelhantes
vao sendo agrupados dois a dois. Com métodos nédo hierarquicos os dados sao divididos
em clusters independentes, ndo ha sobreposicdo de clusters e os dados pertencem apenas
a um unico cluster. [6] [7]

Na figura 2 pode ver-se um exemplo de clusters obtidos por métodos hierarquicos.



Figura 2 — Exemplo métodos hierarquicos: a esquerda divisdo dos clusters, a direita representacdo num
dendrograma.[8]

Na figura 3 esté ilustrado um exemplo de clustering ndo hierarquico, o algoritmo

K-means.
A A
b
¢ db
Ty P
db
e & 0B
4}’4}1 : £
L IS & *
L & N
o G
&

Figura 3 — Exemplo clustering néo hierarquico [9]
Métodos de clustering podem ser aplicados para agrupar séries temporais. Desta
forma, através da analise de clusters empregue em séries temporais que retratem o
consumo de energia é possivel identificar perfis tipicos que podem ser utlizados para fazer
uma previsao da procura de energia elétrica. Os padrfes de consumo encontrados neste
tipo de anélise tornam possivel identificar rotinas diarias no consumo de energia, assim

como consumos tipicos para dias com condigdes atmosféricas especificas. [10]

2.2.1 K-means

O algoritmo K-means é bastante popular para analise de clusters,
enquadrando-se nos métodos ndo hierarquicos. Este algoritmo divide os dados em k

clusters, agrupando-os conforme a sua distancia ao centroide do cluster. Aplicando o K-



means a diagramas de carga, depois de agrupados o algoritmo devolve os valores dos
centroides dos clusters que correspondem ao diagrama médio. E um algoritmo simples,
eficiente e com capacidade para uma grande quantidade de dados, tendo como principais
defeitos a sensibilidade a ruido e outliers e o facto de o numero de clusters ter de ser
previamente escolhido. [11]

Neste algoritmo a divisdo dos dados é feita pelos k clusters de acordo com a
proximidade dos dados ao centroide, o ponto médio do cluster. Cada ponto do conjunto
de dados a agrupar é atribuido ao cluster cujo centroide estd a menor distancia desse
ponto. Este algoritmo exige que seja atribuido um valor inicial de k, mesmo que o nUmero
de clusters ndo seja conhecido a priori, podendo ser necessario executar o algoritmo
varias vezes para diferentes valores de k de forma a encontrar o mais adequado. O
centroide inicial de cada um dos clusters € atribuido de forma aleatdria e vai sendo
atualizado a cada iteracdo de forma a coincidir com o valor médio do cluster. Este
algoritmo pode ser descrito em quatro passos: [12]

1° Passo — Escolher k valores para centroides de cada cluster

2° Passo — Associar cada ponto ao centroide mais proximo

3° Passo — Recalcular o centroide de cada cluster

4° Passo — Repetir os dois passos anteriores até nenhum elemento mudar de cluster

A proximidade entre cada ponto e os centroides é calculada pela distancia

Euclidiana descrita pela equacdo 1, sendo d a distancia entre os pontos x e y.

d(x,y) = Jz€=1<xi —y?

2.3 Diagramas de carga

Um diagrama de carga representa a poténcia pedida a rede ao longo do tempo, por
uma carga ou conjunto de cargas, num determinado periodo, como dia ou semana. Um
diagrama de carga diario indica de que forma varia a poténcia ao longo do dia, permitindo
efetuar uma comparagéo entre diferentes dias. O consumo de energia pode ser calculado
pelo integral da poténcia. Na equacéo (2), W é energia, P a poténcia e T o periodo de

consumo.

w=[P@®dt (2



A poténcia maxima, ou ponta, &€ o maior valor registado no diagrama de carga e a
poténcia minima o menor. A poténcia média obtém-se dividindo o total de energia
consumida pelo periodo a que diz respeito o diagrama. Na equacdo (3) Pmédia é a

poténcia média, W energia total consumida e T o periodo de consumo.
Pmédia = — ©)

Existem ainda alguns indices associados aos diagramas de carga. O fator de carga
é a relacdo entra a poténcia média e a poténcia maxima. Na equacdo (4) FC é o fator de
carga, Pmeédia e Pmaxima sdo a poténcia média e maxima, respetivamente.

Pmédia
€= Pmaxima S

O fator de carga varia sempre entre 0 e 1. Quando assume um valor baixo indica
um diagrama de carga mais irregular, com assimetrias fortes (com ponta elevada e de
curta duracdo, por exemplo). Ja o fator de vazio é o quociente entre a poténcia minima e
a poténcia maxima. Na equacdo (5) FV ¢é o fator de vazio, Pminima e Pmaxima sdo a
poténcia minima e maxima, respetivamente.

Pminima
Fv= Pmaxima ®)

A utilizacdo da ponta indica 0 nimero de horas que seriam necessarias para
consumir a mesma quantidade de energia sempre & maxima poténcia. E o quociente entre
a energia total e a poténcia maxima. Tendo em conta a definicdo de poténcia média na
equacdo (3), a utilizacdo da ponta pode também ser traduzida pelo produto entre o fator
de carga e o periodo de consumo de energia. Na equacédo (6) UP refere-se a utilizacdo da
ponta, W a energia consumida, Pméaxima é a poténcia maxima, FC o fator de cargae T o
periodo de consumo.

w
UP=zee =FC*T  (6)

Para um conjunto de diagramas de carga parciais, pode ser calculado o fator de
diversidade que € expresso pelo quociente entre a soma das pontas dos diagramas parciais
e a ponta do diagrama total (soma dos parciais). Traduz a diferenca temporal com que
ocorrem as pontas dos diagramas parciais - quanto mais proximas mais perto de 1 esta o
fator de diversidade. A equacgéo do fator de diversidade, FD:

FD = Y. Pontas diagramas parciais

(7)

Ponta diagrama total
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3. Caso de estudo:
Polo 111



3.1 Constituicao do Polo 111

O Polo 111 da Universidade de Coimbra esta localizado junto do Centro Hospitalar
e Universitario de Coimbra, tendo a sua constru¢do comegado no ano de 2001. Também
conhecido como Polo das Ciéncias da Saude, o Polo Il inclui a Faculdade de Medicina e
a Faculdade de Farmécia. No total, sdo oito os edificios que comp&em o Polo I11. [13]

Na Unidade Central encontram-se 0s servi¢cos administrativos e de gestdo da
Faculdade de Medicina e da Faculdade de Farméacia. As salas e gabinetes destas duas
Faculdades situam-se no rés do chao e no primeiro andar. No piso inferior existem trés
auditorios, havendo ainda um outro piso para a garagem.

A Subunidade 1 é um edificio que engloba salas de aula e laboratérios da
Faculdade de Medicina, o IBILI e a AIBILI. O IBILI, sigla para Instituto Biomédico de
Investigacdo da Luz e da Imagem, é um centro de investigacdo especializado na area da
visdo. Por sua vez, a AIBILI é uma associacdo sem fins lucrativos (Associacdo para
Investigacdo Biomédica em Luz e Imagem).

A Subunidade 3 é também um edificio da Faculdade de Medicina. A data da
escrita desta dissertacdo foi o Ultimo dos edificios do Polo 111 a entrar em funcionamento,
tendo sido inaugurado em 2016.

A Faculdade de Farmacia esta também instalada num edificio com seis pisos, dois
dos quais sdo subterréneos.

H& um edificio dedicado a Biblioteca das Ciéncias da Saude, para utilizacdo da
comunidade académica. O piso 0 da biblioteca dispde de equipamento informatico e uma
sala para trabalhos de grupo. No piso 1 existem quatro salas de leitura para estudo
individual.

O ICNAS, Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas a Satde, também se localiza
no Polo Ill. Aqui € realizada investigacao, assim como exames meédicos de neurologia,
cardiologia e oncologia. Em 2009 foi criado o ICNAS-Producdo, uma empresa da
Universidade de Coimbra que se dedica a produzir e comercializar Radionuclideos e
Radiofarmacos.

Os restantes dois edificios pertencem aos Servicos de Ac¢do Social de
Universidade de Coimbra, sendo um deles uma cantina e o outro uma residéncia
universitaria. A residéncia universitaria conta com 270 camas, € constituida por quartos

simples e duplos, uma sala de estudo, uma lavandaria self-service e cozinha. O edificio
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da cantina tem uma sala com capacidade para 314 pessoas, um bar com 68 lugares e 0

restaurante universitario do Polo 111 com 36 lugares.

3.2 Rede de distribuicao

A rede de média tensdo que faz a distribuicdo da energia elétrica no Polo I11 € uma
rede em anel de 15 kV. O posto de seccionamento e transformacéo, onde é feita a ligacdo
com a rede da EDP-Distribuicdo, encontra-se na Subunidade 1. Existem seis
transformadores no anel. Um transformador seco de 630 kVA para a iluminacdo publica
e o edificio da biblioteca. Também com 630 kVA de poténcia, um transformador a éleo
alimenta a Subunidade 1. A Unidade Central, a cantina e a residéncia universitaria,
partilham um transformador seco com uma poténcia de 800 kVA. No ICNAS esta
instalado um monobloco com uma poténcia de 800 kVA. Na Faculdade de Farmécia
existe um transformador seco com 1260 kVA. A Subunidade 3 é alimentada por um
transformador seco de 630 kVA. O diagrama unifilar da rede do Polo 11l encontra-se em
Anexo.

3.3 Monitorizacao de consumos do Polo
1

O sistema que permite monitorizar os consumos do Polo 11l foi instalado pela
empresa Exsepi, que comercializa solugfes para monitorizacéo e gestdo de energia. Do
sistema de gestdo de energia desenvolvido por esta empresa, foram adquiridos para o Polo
I11 os mddulos de monitorizacdo SGE Analise e SGE Web. O primeiro é um software para
analise de consumos e 0 segundo permite 0 acesso remoto aos mesmos dados atraves de
um web browser.

A base de dados tem disponiveis dados de consumo desde 31 de outubro de 2016.

Em outubro de 2019, depois de detetados problemas de aquisi¢do de dados em
alguns contadores, foi feita uma intervencao para analise e correcdo de possiveis erros no
sistema de monitorizacdo por parte da empresa responsavel através de uma aquisicao de

servigos promovida pela UC.

3.3.1 Rede de submedida

Existem, no total, 34 contadores a fazer medi¢Ges de consumo de energia elétrica
no Polo IIl. Os subcontadores da Subunidade 1 e Unidade Central sdo também

analisadores, com algumas funcionalidades adicionais além da medicdo de consumos.
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Apesar de na lista de contadores no software nem todos estarem identificados como
analisadores. Varios destes contadores e analisadores estdo registados no software duas
vezes, uma com consumos de energia ativa, e outra com consumos de energia reativa. H4
ainda um contador virtual, onde a aplicacdo regista 0os consumos que resultam da
diferenca entre os registos de consumo de dois contadores. Sao, ao todo, 57 contadores
utilizados no software relativos ao Polo Ill. H& também, na mesma plataforma, acesso
aos dados de outros contadores, instalados nos edificios de Fisica e Quimica da UC e no
edificio conhecido por Casa das Caldeiras. Porém, este trabalho é focado nos contadores
relativos aos Polo I11. Os primeiros 53 contadores listados no software pertencem ao Polo
Il havendo, de seguida, contadores instalados nos restantes edificios. O contador nimero
126 é também do Polo Il e foi s6 instalado na Subunidade 3 em 21 dezembro de 2017.
Trés outros contadores (do 133 ao 135) foram instalados a 30 de outubro de 2019.
Atualmente, todos os edificios tém contagem geral, dispondo a Subunidade 1 e a Unidade
Central de vérios contadores parciais para desagregacdo de consumos. A tabela 1 tem
uma lista de todos os contadores do Polo I11.

REF. SGE NOME MARCA/MODELO EDIFICIO LOCAL

CNTEO001 | GERAL EDP - ATIVA Landis Gyr+ E570 PST
CNTE002 | GERAL EDP -IND Landis Gyr+ E570 Subunidade 1 | PST
CNTE003 | GERAL EDP - CAP Landis Gyr+ E570 Subunidade 1 | PST
CNTE004 | GERAL IBILI/AIBILI Janz A1700 Subunidade 1 | QGBT
CNTE005 | GERAL ICNAS Janz A1700 ICNAS QGBT
CNTEO06 | GERAL BIBLIOTECA Carlo Gavazzi EM21 72D | Biblioteca QGBT
CNTE007 | GERAL FARMACIA Actaris SL7000 Farmacia QGBT
CNTEO008 | GERAL UN. CENTRAL PIlI Janz A1700 U. Central Q.P-1.GE
CNTE009 | GERAL RESIDENCIAS Janz A1700 Residéncias | QGBT
CNTE010 | GERAL CANTINA ISKRA MT851 Cantina PS3
CNTEOI1 | ILUMINAGAO PUBLICA Merlin Gerin MEdzr Subunidade 1 | PS
CNTEOI2 | GAB. FISC + BIBLIOTECA Electrex Subunidade 1 | PS
CNTEO13 | PISO 0 - BIBLIOTECA Carlo Gavazzi EM21 72D | Biblioteca QGBT
CNTE014 | ANALISADOR 1 - IBILVAIBILI | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO15 | ANALISADOR 2 - IBILVAIBILI | Carlo Gavazzi EM21 720 | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO016 | ANALISADOR 3 - IBILI/AIBILI | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO17 | ANALISADOR 4 - IBILVAIBILI | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO18 | ANALISADORS5 - IBILVAIBILI | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTE019 | PISO 2A - IBILI/AIBILI Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.2A
CNTE020 | PISO 3A - IBILI/AIBILI Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.3A
CNTE021 | PISO 4A - IBILI/AIBILI Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.4A
CNTE022 | Q. AC.COB1-UN.CENTRAL | Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE023 | QP.-1GP-UN. CENTRALPIIl | Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE024 | QPO-GP1-UN.CENTRALPII | Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | Q.P-1.GE
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CNTE025 | QPO-GP2 - UN.CENTRALPIIl | Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE026 | QP1-GP - UN. CENTRAL PIII Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE027 | QP-2GP - UN. CENTRAL PIII Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE028 | QAC. AUD. - UN. CENTRAL Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE029 | QP3 A-TEC - UN. CENTRAL Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTEO030 | ANALISADOR 9~ UCENTRAL | Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | QP1-GP
CNTEO031 | EN. REATIVA - FARMACIA Carlo Gavazzi EM21 72D | Farmacia QGBT
CNTE032 | EN. REATIVA - CANTINA ISKRA MT851 Farmacia QGBT
CNTE033 | ENREATIVA ANALISADOR 1 | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTE034 | ENREATIVA ANALISADOR 2 | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO035 | ENREATIVA ANALISADOR 3 | Carlo Gavazzi EM21 720 | Subunidade 1 | QGBT
CNTE036 | ENREATIVA ANALISADOR4 | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTEO037 | ENREATIVA ANALISADOR5 | Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGBT
CNTE038 | EN REATIVAPISO 2A - Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.2A
CNTE039 | ENREATIVAPISO 3A - Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.3A
CNTE040 | EN REATIVAPISO 4A - Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | Q.P.4A
CNTEO041 | EN REATIVA Q.AC.QOB1 Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE042 | ENREATIVA Q.P.-1GP Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE043 | EN REATIVA QPO-GP1 Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | QP-1.GE
CNTEO044 | EN REATIVA QPO-GP2 Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTEO045 | EN REATIVA QPI-GP Carlo Gavazzi EM2172D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTE046 | EN REATIVA QP-2GP Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTEO047 | EN REATIVA QAC.AUD. Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | QP-1.GE
CNTE048 | EN REATIVA QP.3 A-TEC Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | Q.P-1.GE
CNTEO049 | EN REATIVA ANALISADOR 9 | Carlo Gavazzi EM21 72D | Un. Central | QP1-GP
CNTEO050 | GABINETE FISCALIZAGAO Contador Virtual

CNTEO51 ?ERCMO’IA\\ICDIIACIONADO EDIFICIO | .\ vio170p | FATMEcia QGBT
CNTEO052 | EN ATIVA - FARMACIA Carlo Gavazzi EM21 72D | Farmacia QGBT
CNTEO053 | EN REATIVA - FARMACIA Carlo Gavazzi EM21 72D | Farmacia QGBT
CNTEI26 | SUB UNIDADE 3 Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 3 | QGBT
CNTEI133 | ELEVADOR IBILI/AIBILI Carlo Gavazzi EM21 72D | Subunidade 1 | QGA
CNTE134 | BANCO Carlo Gavazzi EM21 72D | Farmacia QGBT
CNTE135 | GERAL UNIDADE CENTRAL | Carlo Gavazzi EM21 720 | Un. Central | Q.P-1.GE

Tabela 1 — Contadores instalados no Polo 111

Na Subunidade 1 estdo instalados dez contadores, de forma a ser possivel

desagregar os consumos que dizem respeito ao IBILI, a AIBILI e as restantes zonas da
Subunidade 1. O contador geral CNTE004 tem como cinco subcontadores: CNTEO014,
CNTEO015, CNTEO16, CNTEO017, CNTEOQ18. Na tabela 2 esta descrito o que mede cada

contador.

REF. SGE

CNTEO014

‘NOME

ANALISADOR 1 - IBILI/AIBILI

LIGADO A
QGA
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CNTEO015 ANALISADOR 2 - IBILI/AIBILI Ventilagao
CNTEO16 ANALISADOR 3 - IBILI/AIBILI QST, UTAS, Terrago
CNTEOQ17 ANALISADOR 4 - IBILI/AIBILI QGAC

CNTEO018 ANALISADOR 5 - IBILI/AIBILI QGB

Tabela 2 — Subcontadores do contador CNTE004
No quadro QGA esta ligada toda a parte do edificio usada pelo IBILI e AIBILI.

Desta forma o CNTEO014 mede todos os consumos do IBILI e AIBILI, e tem quatro

subcontadores, que estdo especificados na tabela 3.

REF. SGE NOME

CNTEO019 PISO 2A - IBILI/AIBILI
CNTEO020 PISO 3A - IBILI/AIBILI
CNTEO021 PISO 4A - IBILI/AIBILI
CNTE133 ELEVADOR IBILI/AIBILIAIBILI

Tabela 3 — Subcontadores do contador CNTE014

Estes quatro contadores estdo a medir os consumos da AIBILI, resultando assim
que os consumos do IBILI sdo obtidos subtraindo estes quatro contadores ao CNTEOQ14.

Na Unidade Central, edificio usado pela Faculdade de Medicina e pela Faculdade
de Farmécia, existem oito subcontadores do contador geral. Estes subcontadores estdo
indicados na tabela 4. Foi detetada uma avaria no contador geral da Unidade Central
CNTEO008, o que levou a introducdo de um novo contador geral CNTE135 em outubro
de 2019.

REF. SGE ‘ NOME

CNTEO022 Q. AC. COB1 - UN. CENTRAL
CNTEO023 Q.P.-1 GP - UN. CENTRAL PIII
CNTEO024 QPO0-GP1 - UN. CENTRAL P11
CNTEO025 QPO0-GP2 - UN. CENTRAL PIII
CNTEO026 QP1-GP - UN. CENTRAL PIII
CNTEO027 QP-2GP - UN. CENTRAL PIII
CNTEO028 QAC. AUD. - UN. CENTRAL
CNTEO029 QP3 A-TEC - UN. CENTRAL

Tabela 4 — Subcontadores do contador CNTE135

No nome de cada contador estd indicado o quadro a que este esta ligado. O
CNTEO024 tem como subcontador o CNTE030, que esta a medir os consumos relativos a
zona do edificio ocupada pela Faculdade de Farmécia, permitindo desta forma a
desagregacédo dos consumos das duas Faculdades.

J& tinham sido identificados erros de medigdo no contador geral da Unidade
Central CNTEO0O8 e, em consequéncia, os consumos de energia deste edificio estavam a

ser calculados pelo SGESA através da soma de todos os contadores parciais existentes
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neste edificio. Inicialmente, para este trabalho foi adotada a mesma estratégia. No entanto,
depois de implementado um novo contador geral em outubro de 2019, foi verificado
através de anélise dos dados de energia consumida durante o0 més de novembro que 0s
valores do novo contador geral e da soma dos parciais ndo coincidiam, como inicialmente
se pensava. Esta discrepancia de valores foi reportada ao Eng. Filipe Cordeiro do SGESA,
0 que levou a que fosse posteriormente verificado que ndo estavam a ser monitorizados
pelos contadores parciais um quadro de AVAC, um quadro de emergéncia e um quadro
de iluminacéo.

O contador CNTEOQ7 e 0o CNTEO052, sdo ambos contadores gerais da Faculdade
de Farmacia. No entanto, apenas 0 CNTEOQ7 apresenta valores corretos.

Na biblioteca, o contador CNTE006 e 0 CNTEOQ13, que seria apenas para o Piso

0, estdo a medir consumos semelhantes.

3.3.2 Hardware

Nesta seccdo sdo descritos componentes do sistema de monitorizacdo, como

contadores e transformadores de correntes, com algumas das suas caracteristicas.

Carlo Gavazzi EM21-72D

O contador de energia Carlo Gavazzi EM21-72D surgiu no mercado em 2008.
Dispde de um ecra LCD amovivel, permite fazer leituras e programar o aparelho. Ndo s
regista 0s consumos de energia ativa e reativa, também indica valores instantaneos como
a poténcia ativa e reativa, o fator de poténcia, a frequéncia, sequéncia de fases, tensoes
simples e compostas, correntes e fator de distor¢do harmonica para os sinais de correntes
e tensdo. Pode assim funcionar como contador ou analisador de energia. As medicdes de
corrente tém de ser feitas com um TI externo, enquanto os valores de tensdo podem ser
medidos diretamente. Este contador tem duas saidas RS485, e utiliza o protocolo de
comunicacdo MODBUS/JBUS. No que diz respeito a precisdo, é classificado como
Classe B segundo a norma EN50470-3, o que corresponde a uma precisdo de 1%. Os
impulsos gerados por este contador podem ser programados para ocorrer para valores

entre 0.01 kWh e 9.99 kWh, designando-se este valor “constante do contador”. [14]
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Figura 4 — Carlo Gavazzi EM21-72d

Janz A1700

Tal como o Carlo Gavazzi EM21-72D, também pode funcionar como contador e
como analisador. Tem uma porta RS232 e RS485, podendo também a comunicacdo ser
feita através de modem via PSTN (Sistema Publico de Comutacéo Telefonica) e também
GSM (Sistema Global para Comunicagdes Mdveis). Capacidade de memdria para dados

de 450 dias. E necesséario a ligacdo a transformadores de medida. [15]

Figura 5 — JANZ A1700
Landis Gyr+ E650
Este contador pode ser usado em baixa ou média tensdo. Tem transformadores de
intensidade e de tensao incorporados, ndo necessita estar ligado a sensores externos. Pode
comunicar por Power Line Carrier ou P2P. No primeiro caso usa tecnologia G3-PLC e,
no segundo caso, tecnologia 2G/GPRS, 2G/4G. [16]

Figura 6 — Landis Gyr+ E650
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ISKRA MT851

Tem capacidade de memoria para guardar até 84 dias de consumos, com registos
a cada quarto de hora. Permite medi¢do direta ou através de transformadores externos.
Pode ser ligado a um modem PSTN, ISDN ou GSM. [17]

Figura 7 — ISKRA MT851
ACTARIS SL7000

Este contador também apresenta a possibilidade de medicdo direta. Tem Classe
de precisdo 1 segundo a norma IEC 61036. Permite fazer o registo de vérias tarifas de

energia. As comunicagdes podem ser efetuadas através de RS232, RS485 ou porta IR
para infravermelhos. [18]

Figura 8 — ACTARIS SL7000

Omron CP1L
Autémato concentrador, recolhe a informacao de todos os contadores do sistema
e comunica com o servidor. Possui uma porta Ethernet para ligagdo a uma rede local.

Tem também a op¢édo de incluir portas de comunicagdo RS232 ou RS485. [19]
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Figura 9 — Omron CP1L

Carlo Gavazzi CTD-2X

Transformador de corrente de ndcleo aberto, o que permite fazer medi¢es num
quadro elétrico sem ser necessario interromper o circuito. Um TI desta gama é usado para
correntes no enrolamento primario entre os 40 e os 600 A. As correntes do secundario
podem ter valores de 1 ou 5 A. Dentro destes intervalos de valores, existem varios
modelos com diferentes razdes de transformacédo. S&o fabricados segundo a norma EN
61869-2. [20]

Figura 10 — Carlo Gavazzi CTD-2X

3.3.3 SGE Analise

Este software tem como base modelos de dados OLAP (On-line Analytical

Processing). Isto significa que a informacdo é armazenada em cubos de dados
multidimensionais, permitindo uma andlise de varias perspetivas. A vista inicial deste

software esta exposta na figura 11. [21]
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Figura 11 — Vista inicial SGE Analise

Para a navegacao no SGE Analise, estdo incluidas na barra de tarefas as seguintes

opcoes:

Contadores de Energia Elétrica

Aqui podem ser consultados os consumos de energia de todos os contadores, tendo
o utilizador de selecionar se pretende valores de 15 min ou 1 dia e, de seguida, definir o
periodo de consumos que deseja consultar. O utilizador dispde de uma lista de campos
para selecionar a informacéo a incluir na tabela, tais como consumos por posto horério,
custos associados conforme as tarifas definidas no software, data e hora, entre outros.

O software permite exportar os dados para ficheiros Excel, HTML, Word ou
XML, para ficarem guardados em ficheiros externos.

H& um erro nos contadores de energia reativa: a unidade de energia destes
contadores aparece expressa em kWh em vez de kVArh. Embora exista um menu
designado “Editar Medigdes”, onde € possivel alterar a designagao, verifica-se que depois
de fechar o separador com os dados do contador e voltar a abrir, a unidade volta a ficar
em kWh.

Em caso de falha de aquisicdo de dados, s6 é possivel identificar que a falha
aconteceu procurando por uma lacuna nos dados que nem sempre é facil de encontrar.

Seria util que estas situacdes ficassem registadas de alguma forma, ou a tabela ficasse
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preenchida com zeros nos periodos onde faltam valores ou mesmo a indicacédo de que ha

dados em falta.

Comparacéo dos Contadores de Energia Elétrica

De todos os contadores instalados no sistema podem ser selecionados apenas
alguns para comparacao, e também pode ser feita a soma ou subtracdo dos consumos
desses contadores. E possivel o utilizador guardar esquemas com alguns dos contadores
pretendidos, de forma a ndo ser necessario selecionar sempre 0s mesmos contadores de

todas as vezes que é necessario fazer uma comparacéo entre eles.

Contadores de energia nao elétrica

Contadores de outras grandezas fisicas podem também ser inseridos no SGE
Analise de forma semelhante aos contadores de energia elétrica. Estdo no software varios
contadores de &gua e gas do Polo Ill, como pode ser visto na figura 12, ndo sendo, no
entanto possivel aceder aos dados destes contadores, dado que surge sempre uma

mensagem de erro.

Selecgio
o %)

Esquemas 7 A Pesquisar

st +CNTOOT > AGUA 1 - IBILIAIBIL & Haje € Mes Actual
+CNTO02 > AGLA 2 - IBILIZAIBIL

+CNTO0E > AGUA 3 - IBILIAIBIL

+CNTO04 > GAS 1 - IBILIAIBILI " Ontem " Més Anterior

+CNTO05 > GAS 2 - IBILIARIBILI

+CNTO0E > AGUAT - ICNAS

+CNTOO7 3 AGUA 2 - ICNAS " Esta Semana " Entie Datas

+CNTO0 > AGUA 3 - ICNAS )

LCNTO09 > GAS 1 - ICNAS Data Inicial Data Final
+CNTO0 > AGUA - BIBLIDTECA £ Semana Anterior [1o012020 =] [10312020 =]
+CNTO11 > GAS - BIBLIDTECA 10:01-2020 10-01-2020
+CNTO12 > AGLA - FARMATIA

+CNTO13> GAS - BIBLIDTECA Detalhe

+CNTO14 > AGLA - UN CENTRAL PII

+CNTO15 > GAS - UN CENTRAL PIll & 15min

+CNTO16 > AGLA 1 - FESIDENCIAS
+CNTO17 > AGLA 2 - RESIDENCIAS
+CNTO18 > GAS - RESIDENCIAS
+CHTO19 > AGLIA - CANTINA
+CNTO20 > GAS - CANTINA
+CNTOZ1 > AGLA

 1dia

" Cancel

Figura 12 — Contadores de agua e gas

Comparacdo dos Contadores de Energia Nao Elétrica

Esta funcionalidade é andloga & da comparacao de contadores de energia elétrica.

Analisadores
O utilizador pode consultar as variaveis medidas por cada analisador, como

tensdo, corrente e energia por fase, energia total, fator de poténcia, frequéncia e distorcéo

22



harmonica de tensdo e corrente. Contudo, com os analisadores colocados no Polo 1ll, a
distor¢do harmonica ndo esta a ser calculada.

Podem ser consultados valores de 15 em 15 min mas, para cada variavel, séo
mostrados aos utilizador valores “totais” calculados através da soma de todos os valores
adquiridos, o que, para as variaveis em questao, com excecao da energia, corresponde a

valores que ndo fazem sentido, como se ilustra na figura 13.

PF aps HZ THD_U_L1

2 82867 148 853.00 0.0o
Figura 13 — Valores totais sem sentido mostrados para os analisadores
No menu, Editar Medicdes, existe a op¢cdo de desativar a soma destas variaveis.
Mas, assim como acontece no exemplo das unidades de energia reativa exposto
anteriormente, quando é fechado o separador com os dados dos analisadores as alteracoes
feitas no menu Editar Medic¢des ndo ficam guardadas. A figura 14 mostra 0 menu Editar

Medicoes.

Editar MedigGes >

Medicies ]

Rdtulo | Agregado do c... | Agregado: Formato | Ordemd... | Filiro: | MNome da medida >
w1 WLl Soma %e2.2n WLl

¥z L2 Soma 2. 2n w2

¥ w3 VL3 Soma 2. 2n VL3

¥ ALl AL1 Soma %2.2n AL1 @
¥ AL2 ALZ Soma 2. 2n ALZ

= AL3 AL3 Soma %2.2n AL3

= Wil WL Soma %2.2n WL1

2 ¥ w2 w2 Sama 5.2 In k) A

4 13

Adidionar ... | ‘

Cancelar

Figura 14 — Menu Editar MedicGes
Variaveis Externas
Podem também ser consultados dados de sensores de temperatura, humidade e

luminosidade que existem no Polo 111, como exemplificado na figura 15.

Listade campos  -|[SOMA (3)  ~|

Data Hora ~|| TEMPERATURA[c) [ HUMIDADE(%) | LUMINOSIDADE(Lus) |
00:14 10-01-2020 210 54,30 259.00
00:29 10-01-2020 900 5440 259.00
00:44 10-01-2020 8,70 594,30 260,00
00:59 10-01-2020 870 5440 259.00
01:14 10-01-2020 8,70 53450 259,00
01:29 10-01-2020 830 54,30 259.00

Figura 15 — Variaveis externas
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Assim como nas variaveis dos analisadores, o software também soma

desadequadamente os valores de temperatura, humidade e luminosidade.

Todos os Contadores
Nesta opcdo o utilizador pode aceder a todos os contadores configurados no SGE

Anédlise, sejam contadores elétricos ou nédo elétricos.

Virtuais/KPIs

Nesta secgdo é possivel calcular indicadores de desempenho. A data de escrita
deste documento esta sec¢do encontra-se vazia.
Resumo

Mostra os consumos registados pelos contadores pretendidos, por ciclo horario.

Gréficos

Nesta seccdo é possivel ver os diagramas de carga para qualquer contador na data
selecionada pelo utilizador. Sdo sempre apresentados 35 graficos em matriz, sendo uma
coluna para cada dia da semana, com cinco linhas correspondentes a cinco semanas. O
dia indicado pelo utilizador aparece na linha de cima, determinando a primeira semana
da matriz mostrada. A primeira coluna da matriz corresponde as segundas-feiras, a
segunda as tercas-feiras, e assim sucessivamente. Nas linhas restantes sdo mostradas as

guatro semanas seguintes, como é possivel ver na figura 16.

% Graficos de carga. == x

[CNTE W8 >GERAL BIBLIOTE = <] [orr22018 =] |[ Pesauisa || Consumos da [E

| Segundarers | Teerers | Quraters | Ounafers | Setsfe | Sawb | Domme |
25112019 26112019 27112018 28112018 29112018 30112018 01122019

Figura 16 — Diagramas de carga
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Os diagramas podem ser vistos individualmente fazendo duplo clique sobre eles.
Na figura 17 estdo ilustrados os gréficos com consumos desagregados por posto horério
e 0s custos associados.

€% Graficos de consumo =& x
28012019 25012019 30-01-2019 31012019 01-02:2018 02-02-2018 03-02-2018
700 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 0 || 700
00 600 600 600 600 600
500 s00 N S00 n s00 500 s00
400 400 400 400 400 00
300 300 300 300 300 i 30 || 300
200 200 200 200 200} 200} -y 20 || 200
100 4------ 1004 1004 100 1004 ------ w004 TH gl - 0 || 100t 10
0 o o o 0 o o o Lo
04022019 05-02-2019 16-02-2019 07-02-2019 08-02-2019 09-02-2019 10-02-2019
700 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 || 700
800 600 600 600 600
500 <00 N s00 s00 s00
400 400 400 400 00
300 300 300 300 300
200 2004~ 2004 - 200f - 200}
100 1004------ 1004 1004 ------ 1004 ------
0 0 3 3 0
12022019 13022019 14022019 15-02:2019 16-02:2019 17022018
e T00 70 || 700 70 || 700 700
600 600 500 600
<D 500 500 500 500
300 400 400 00 00
a9 300 300 300 200} i]. 300
2004 - 2004 200 200
100 1004~ 1004 100 > o
0 0 [ [
18022018 18-02-2019 20022019 23022019 24022019
00 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 || 700
600 600 600 = 600 600
500 st 500 500 500
400 400 400 00 00
300 a0 || a0 | 300 300 3004 ------
200 200+ lag----oo 20 || 200%------ 200 200}------
1004 - { 100+ {0 10 | 100-f---o- 100 1004 ------
0 0 =z [ [ 0
25022018 28022018 27022019 28022019 01-03-2018 02.03-2018 03-03-2018
700 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 || 700 70 70 || 700
600 = 600 = 600 = 600 = 600 = 600
500 500 500 500 500 500
PRAE RECRRY, T PEERRRR 40 (| 400 feneeen 400 . 400 fonnnee 00 - 400
3004 (Hia Il 30 | 300 (IR 30 | 300 N 30 | 00 f{HI - 30 | a0 {HEMR----- 30 | a00f----|-W----- 30 || 300
20041 20 || 2004 |HIM IR~ 20 || 200} IMIR------ 20 || 200 IR~ 20 | 2001 R 20 (| 2001 { ol - 20 || 2001l 20
1004------ (I Ml ------ 10 | 100-f------ ([l Il ---- - 10 | 100-f------ (| Ml - - - 10 | 100-f---o-- (I MR- 10 | 1004 (| Al ------ 10 | 10t {f | H------- 0 || 10t {ft-M---eeee 0 .
“ v

Figura 17 — Graficos de consumo por ciclo horario

Calculo dos Periodos Elétricos

A informacdo aqui apresentada diz respeito a desagregacdo de consumos por
periodos horarios, sendo apenas os consumos medidos pelo contador geral do sistema.
Na figura 18 esté ilustrada a janela onde é mostrada a informac&o. As unidades de energia
deveriam ser apresentadas como kWh e ndo Kwh. A utilizagdo da expressao “periodos

elétricos” esta desadequada da terminologia consagrada no regulamento tarifario.

#* Resumo dos Horarios

Entre 01-12-2013 00:14:00 e 01-01-2020 00:05:53

Super Yazio |124:Dh |4452D»DKW|"I |25EE,ED€
Vazio |2350h  [76430.0Kwh [4455 87¢

Cheia |260:0h [ 144510.0Kwh [10086.506
Porta |10515h  [57630.0Kwh 4138 46€
Total [744:15h  [323290,0Kwh 21309936

Figura 18 — Desagregacédo de consumos do contador geral

Alarmes

Registo de falhas de comunicacédo do sistema com o servidor.

25



Recalcular Custos
Esta opcéo serve para atualizar as tarifas de energia e de acesso as redes na base
de dados.

Relatorio XLS
Exporta para Excel um relatério com os consumos registados pelo contador geral.

3.3.4 SGE Web

Para consultas remotas dos consumos de energia do Polo Il1, existe a opcdo de
acesso a0 SGE Web através de um web browser. Depois de efetuado o login a pagina

inicial é como apresentada na figura 19.

m DashBoard ~ Eletricidade  Agua Gas CO2  Tofais ~ 2 Utilizag3o - Alunos ~

@ nicaorcs [N oo~ Seczine + Desviobekor © | 0% | Demwo Sepenr © | 1008 ] Aterm
il Individuais GERAL EDP - ATIVA - Dia 1 |2 [ flelalial o] o f o] ] 2]
Consumo Atual (20.0 Custo Atual (200 Totais Parciais
e ey e it it
- I I I I I I I -
T s
o e W i
%0ljan 3jan %o0ljan 13]ken
DiaAtial 1901  18.01 1701 16.01 1501 1401 B0 1201 N0 1001 0901 0801 [ Total
Totais (KWh) 4550 D 00400 122000 12,6900 127400 135200 139200 8210.0 94100 131100 13490 D 116492  139,790.0
Parciais (kWh) @ 4550 EREY) 53100 73700 74800 75700 80500 82100 48100 54900 77400  sosoofEEE) 69067 828800
Totais (€) PR 4316 5582 8271 8623 866.1 920 sm 4778 5807 893.0 918.0 0489 7700 92394
Parciais (£) @ 288 gm 1256 4870 4955 502 1 5354 5472 2796 3363 515.0 534 gm 477 53726
Média (€kWh) oosas (IS 00617 0.0678 0.0680 o.06s0 (1 o06ed QIEITT) 00582 00617 (00068 0.06%0 0.0681 0.0661 0.0661
GERAL EDP - ATIVA - Mesmo dia da semana HABEEE ¢ 7 55 Bmn
Consumo Atual (20-01 Custo Atual (2001 m 1139 Totais 1139 Parciais
759 I I I I I I 759
OEETD s
25500 289 e 1 “ I “I N S R
2nl'20 Dezls  Nouls Jan!20 Dez 15 Neu 13

0411

145,760.0

Totais (kWh) 134400 12,8500 123900 12,5800 12,5400 12,860.0 123000 11,200.0 11,5200 12,1467

Parciais (kWh) @ 7.780.0 76400 72100 74400 74300 75900 74900 66800 68900  7.1683 860200
Totais (€) 917.1 8755 84456 8574 854.4 8778 837.6 760.4 783.0 8267 99208
Parciais (€) @ 5087 4197 4955 498.1 506.7 4778 4420 4429 4762 57141
Média (€kWh) vose1|  oees2  ooesz  oocer [ ENTE)  ooeer[ 00679 o.es0 0.0681 oset

Figura 19 — P4gina inicial SGE Web

No menu lateral existem trés opg¢des: Indicadores, Comparar e Individuais. No
menu superior a divisdo é feita em DashBoard, Eletricidade, Agua, Géas, CO; e Totais.

Assim como no SGE Analise s6 os contadores de energia elétrica estdo a funcionar.

Indicadores

Nesta seccdo pode ser feita uma comparagdo entre 0s consumos atuais de cada
contador e 0s consumos noutros dias ou até uma média. A pagina fica dividida em quatro
zonas, estando ilustradas na figura 19 as duas primeiras, uma com o titulo “Dia” e outra
“Mesmo dia da semana”. Na primeira ¢ possivel comparar a energia consumida no dia
atual com os dias anteriores, assim como 0s custos com base nas tarifas definidas na base

de dados (que ndo se encontram atualizadas). Na segunda, com o nome “Mesmo dia da
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semana”, a comparacao ¢ feita para dias homologos. Da mesma forma, h4 ainda uma
comparagdo entre semanas e meses. Dado que a organizagdo € sempre a mesma
independentemente dos periodos de andlise, serdo usados os indicadores do separador
“Dia” como exemplo.

O grafico “Consumo Atual” mostra a diferenga entre a energia consumida no dia
atual e o0 consumo maximo registado nos 12 dias anteriores.

A tabela abaixo indica a energia consumida e 0s custos para cada um dos dias,
mostrando na linha “Totais (kWh)” a energia consumida durante o dia todo e, na linha
“Parciais (kWh)”, a energia que foi consumida noutros dias até a hora atual. A Ultima
linha tem valores médios do custo de cada kWh, com um esquema de cores, em que verde
é a media mais baixa e vermelho a média mais alta.

Nas trés barras horizontais, a primeira mostra a diferenca entre o consumo atual e
a média dos parciais, sendo a barra colorida de vermelho se o consumo for superior a
média e de verde se for inferior. A segunda barra é a diferenga em valores percentuais. A
terceira barra é a diferenca entre o custo calculado da energia consumida e o custo médio.

Para selecdo dos contadores a analisar, estes estdo separados em duas listas, uma
com o nome Elétrico e a outra com o nome Elétrica, sem um motivo aparente para esta
distingéo.

Seja qual for o contador selecionado, na barra verde com o titulo 1é-se sempre
“GERAL EDP — ATIVA — Dia”, nao sendo atualizado com o nome do contador
selecionado. Da mesma forma, nas outras barras 1é-se “GERAL EDP — ATIVA — Dia da
semana”, “GERAL EDP — ATIVA — Semana” ¢ “GERAL EDP — ATIVA — Mgé&s”.

Comparar

Esta opcdo no menu lateral permite comparar 0 consumo e custos de dois ou mais

contadores. A informacdo € exposta como ilustrado na figura 20.
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o R O 2O TS T o DT TTTTET TOTEE =T CTEIEEAs 2~ £ CUNEUIES v e

Sl = Consumo e Custo (2019-12-01 a 2019-12-01)
30 15
20 1

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 2. De
GERAL IBILI/AIBILI Custo GERAL IBILI/AIBILI  — GERAL FARMACIA Il Custe GERAL FARMACIA
= Consumo e Custo (2019-12-08 a 2019-12-08)
30 15
20 1
glu EB.S
£ =
oY oo
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 9. De
GERAL IBILI/AIBILI Custo GERAL IBILI/AIBILI  — GERAL FARMACIA [l Custo GERAL FARMACIA

Figura 20 — Separador Comparar
A pégina é dividida entre o consumo de dois dias. Os diferentes contadores sdo
apresentados com cores diferentes. Com base na legenda, o grafico em linha diz respeito
aenergia e o gréfico preenchido ao custo - talvez fosse mais intuitivo se fosse ao contrario.
Os eixos das ordenadas estdo legendados como Custo [€] e Eletricidade, o que é
uma legenda pouco precisa. Os graficos mostram valores de energia elétrica consumida
por cada 15 min, em kWh.

Individuais
Aqui é feita a consulta dos diagramas de carga de todos os contadores, mostrando

os diagramas de cinco semanas, como € possivel ver na figura 21.
m DashBoard 2 utiizac5o - Alunos ~

Segunda-Feira Terca-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira Sabado Domingo
2019-02-25 2019-02-26 2019-02-27 2019-02-28 2018-03-01 2019-03-02 2019-03-03

2015-03-1 2015-02-12 2015-03-13 2015-03-14 2015-03-15 2015-03-15 2015-02-17

dharf st eharan shoarto dhanie s

Copyright © EXSERI 2014 - * SGE - Sistema de Gestdo e Energia © For—]

Figura 21— Separador Individuais

Quando ¢ feito um clique sobre um gréafico para abrir separadamente, a pagina fica
a carregar e ndo chega a abrir o grafico.
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Eletricidade

Este separador permite aceder aos consumos de energia elétrica de qualquer
contador. Pode ver-se um exemplo na figura 22. Os diagramas representam consumos de
15 minutos, em kWh. No entanto, na legenda do eixo das ordenadas as unidades sao
erradamente de poténcia (kW), tal como na tabela inferior. Nesta tabela a ponta maxima
é corretamente quantificada mas os valores do gréfico, por serem consumos de 15 minutos
em vez de valores de poténcia média de 15 minutos, ndo permitem reconhecer a ponta de

forma direta nem, naturalmente, a poténcia pedida a rede.

Totais Periodos Seccdes = Individuais

15 Dias Més 6 Meses Ano 4Anos Tudo £ 2020-01-132 2020-01-20  [EEEERG | Pesauisar

= Consumo e Custo de Eletricidade

20

-

Custe Total [€]

°

13.Jan 12:00 14.Jan 12:00 15.Jan 12:00 16.Jan 12:00 17_Jan 12:00 18.Jan 12:00 19 Jan 12:00 20.Jan 12:00

I Custo Total Consume Total

Dados Dados da Pesquisa
Valor Data / Hora Data Inicio: 2020-01-13 00-00:00 Data Fim: 2020-01-20 10-14:59
Poténcia Contratada 1439.18 kW Total Média
Ponta Méxima @ 920 kW 2020-01-13 11:59:59 Consumo Total 86,180.00 kWh 120.87 kWh/15m
Consumo Méximo 230 kW 2020-01-13 15:29:59 Custo Total 5700.99€ 8.01 €/15m

Custo Maximo 167€ 2020-01-13 11:59°59

Figura 22 — Separador Eletricidade

CO2

Este separador tem como objetivo mostrar informacao relativa as emissdes de CO>
associadas a energia consumida. Como pode ver-se na figura 23, a informagédo esta
descrita como consumo e custo de CO2 de forma incorreta. Por outro lado, associando o
valor méaximo (de 15 minutos) das emissfes de CO2 (373,42kg) ao valor do consumo
maximo, 230 kWh, conclui-se que o fator de conversdo é de 1623,5g de CO- por cada
kWh, valor manifestamente superior mesmo a emissdo de CO; por cada kwWh produzido
numa central a carvdo. Ora, 0 sistema eletroprodutor portugués produz, ja hoje,
eletricidade de origem maioritariamente renovavel, o que torna aquele fator de conversédo
inverosimil.
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= Consumo e Custo de CO2

40 _ 200

2

~
—_ o
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320  Ei00
k-3 e
-
o H
% g
3 5
O

12:00 14.Jan 12:00 15.Jan 12:00 16.Jan 12:00 17.Jan 12:00 18.Jan 12:00 19, Jan 12:00 20. Jan
M Custo Toral Ml Consumo de CO2  — Temperatura
Dados Dados da Pesquisa
Valor Data / Hora Data Inicio: 2020-01-13 10:14:59

Poténcia Contratada 1439.18 kW Total
Ponta Mdxima 920 kW 2020-01-13 11:59:59 Consumo de CO2 134,061.77 Ko
Consumo Maximo 5827.8 kW 2020-01-12 12:14:59 Consumo Total 1.017,540.40 kWh
Custo Maximo 66.22€ 2020-01-13 15:14:58 Custo Total 2254487¢
€02 Méximo 373.42Kg 2020-01-13 15:14:59

Copyright ©@ EXSEPI 2014 - - SGE - Sistema de Gestdo de Energia

Figura 23 — Separador COz
Vé-se também um gréfico da temperatura, que

temperatura ambiente, o que ndo acontece, dado que os valores variam mais de 2

unico dia. As cores dos outros graficos ndo estdo de acordo com a legenda.

Totais

n w
g g
[D] BINIEIBAWS |

°

Data Fim: 2020-01-20 10:14:59

Média
199.20 Kg/15m
1,911.95 kWhi15m

33.50 €15m

exsepi

deveria ser de valores da

0°C num

Separador onde sdo apresentados 0s consumos de energia ativa e reativa

desagregados por posto horario, da forma ilustrada na figura 24.

Totais ~

2 Utilizz

Didrio Semanal Mensal Anual | 2019-12-10 2 2019-12-10
Consumo (2019-12-10a 2019-12-10) = Custo (2019-12-10a 2019-12-10) =
\ * Super-Vazio: Ponta: | Super-Vazio:
710.00 kVArh | /' 1.510.00 kWh s273€ | | s713e
/ |
Cheias: . Cheias: S Vazie:
1,680.00 KVAM 7" 1.040.00 kWn 169.22¢€ 60.63€
: i ] vazio: |
260.00 kVArh 15.70€ | s,
, eativa \
Super-Vazio: ~ Super-Vazio: ~._ B,
430.00 kWh 2235€ ——
v —
Ponta:
B 12.50¢
Pomta: e
3,110.00 kiWh Cheias: ek
2957¢ Cheias:
/ 498.37¢€
B Ponta: -
Cheias: 225.79€
7,140.00 kiWh

Copyright ® EXSEP| 2014 -  SGE - Sistema de Gestdo de Energia

Figura 24 — Separador Totais
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4. Caracterizacao
de consumos



4.1 Perfis de consumo

Para a identificacdo de perfis de consumo tipicos relativos ao Polo Il e aos
edificios que o compdem, foram utilizados métodos de clustering, nomeadamente o
algoritmo K-means, e 0o MATLAB como ferramenta de trabalho. Na biblioteca de funcdes
do MATLAB ja existe uma funcdo com o algoritmo K-means implementado. O script do
MATLAB usado para este trabalho pode ser consultado em anexo.

Com os dados guardados em Excel, depois de selecionado o conjunto de dados a
analisar, estes sdo importados para 0 MATLAB na forma de um vetor. O MATLAB faz
a divisao dos dados por dias, criando uma matriz NxM, onde N é o nimero de diase M o
namero de amostras por dia. Neste caso M € igual a 96, porque estdo a ser usados valores
de poténcia média para cada quarto de hora. Assim, em cada linha da matriz temos uma
série temporal que corresponde a um dia.

A funcdo K-means tem com parametros de entrada a matriz com as séries
temporais que se pretende agrupar, e o numero de clusters em que devem ser divididas.
Como o namero de clusters é pré-definido, e ndo se sabe qual o nimero de clusters ideal,
foi necessario correr o script do MATLAB vérias vezes e ir alterando o nimero de
clusters conforme pareceu adequado. Por exemplo, fazendo uma primeira tentativa com
trés clusters, caso se verifique a ocorréncia de intrusos em algum dos clusters, o nimero
de clusters pode ser aumentado numa segunda tentativa, e continuar a fazé-lo até cada
cluster conter apenas dados semelhantes. Durante este trabalho foram encontrados dias
atipicos, assim como dias em que houve problemas de aquisicdo de dados por parte do
sistema de monitorizacdo do Polo Il1, e nestas situacdes, aumentar o numero de clusters
serviu para isolar estes dias dos restantes.

Como parametros de saida da funcdo K-means, temos os valores médios de cada
cluster e um vetor que contem o nimero do cluster a que corresponde cada linha da matriz
inicial. No caso deste trabalho, os vetores com os valores médios de cada cluster foram
usados para identificar os perfis de carga.

Na figura 25 esta ilustrado um exemplo, de diagramas de carga agrupados num

cluster e os centroides desse cluster.
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Figura 25 — Exemplo de cluster e respetivos centroides

No inicio do trabalho, foi constatado que os contadores instalados no Polo Il
estavam programados com uma constante de contador desadequada, o que afeta a
resolucdo dos diagramas de carga. Por exemplo, com uma constante do contador de 1
kWh, se num intervalo de tempo de 15 min s6 for consumido 0,9 kWh so vai ser registado
no intervalo de 15 min seguinte quando for atingido 1 kWh. De forma a filtrar efeito da
baixa resolugdo foi usada uma média movel de trés valores em todos os diagramas. Na

figura seguinte é possivel ver o resultado deste filtro.
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Figura 26 — A esquerda diagrama original e & direita diagrama obtido com média movel

Os dados de consumos de energia usados dizem respeitos aos anos de 2017 e 2018.

Foi detetado que no inicio do ano 2019 alguns valores deixaram de ser adquiridos pelo
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sistema de monitorizacdo. Esse problema s6 foi resolvido no final de outubro, com uma
intervencéo feita pela empresa responséavel pelo desenvolvimento do sistema.

A Subunidade 3 esteve inicialmente sem monitorizacdo, tendo sido introduzido
um contador geral deste edificio no sistema de monitorizacdo apenas a 21 de dezembro
de 2017. Assim, sO ha dados relativos a este edificio a partir dessa data.

O contador que fazia a leitura geral da Unidade Central j& ndo funcionava
corretamente antes de 2019. Como existem varios contadores parciais neste edificio, para
este trabalho foi usada a soma de todos os parciais para substituir o contador geral. No
entanto, depois da intervencao acima referida, e com um novo contador geral na Unidade
Central, verificou-se que a soma dos contadores parciais ndo coincidia com os valores do
novo contador geral, quando foram comparados os valores registados durante 0 més de
novembro, o que permitiu concluir que os contadores parciais ndo abrangiam todos 0s
quadros elétricos do edificio. Por esta razdo, os perfis de consumo deste edificio ndo
foram aqui incluidos. N&o foi detetado nenhum problema com os outros contadores
usados, no entanto o contador geral do ICNAS esteve desligado varios meses durante o
ano de 20109.

Para garantir uma melhor legibilidade, a ordenada na origem e a amplitude da

escala do eixo das ordenadas ndo séo sempre as mesmas nos diagramas aqui apresentados.

4.1.1 Subunidade 1

O edificio que pertence a Faculdade de Medicina, a Subunidade 1, apresenta em

dias uteis o comportamento ilustrado na figura 27.
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Figura 27 — Perfil de consumo da Subunidade 1 em dias Uteis
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Estes diagramas sdo tipicos de um edificio de servicos. Em funcionamento das
08h até as 20h, é visivel uma depressdo em torno das 14h, que coincide com o horario de
almogo.

Antes de iniciar a atividade normal do edificio, ha um aumento de 10 kW entre
as 06:30h e as 07:30h. O facto de acontecer todos os dias indica que ha uma carga que
esta programada para funcionar neste horario. E possivelmente uma forma de evitar que
esta carga contribua para um aumento da ponta maxima, que possivelmente aconteceria
se esta carga fosse ligada durante o horario laboral.

A base do diagrama situa-se habitualmente entre os 65 e os 75 kW durante o0 ano
todo.

Como ndo é um edificio apenas dedicado ao ensino, visto que aqui se encontram
o IBILI e a AIBILI, ha atividade o ano todo. Nos meses de inverno séo registadas as
poténcias mais elevadas. Durante o0 verdo a ponta maxima do diagrama acontece,
tendencialmente durante o periodo da tarde, enquanto nos meses de inverno a ponta é
normalmente atingida durante a manha. O diagrama médio apresentado na figura 28 para
dias de verdo é representativo do periodo de férias escolares. Nos Gltimos dias de junho e
nos primeiros dias de julho, assim como no final de setembro o consumo de energia é
mais elevado.

O perfil de consumo tipico de um dia de fim de semana esta representado na figura
28.
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Figura 28 — Perfil de consumo da Subunidade 1 em dias de fim de semana

Os dois dias de fim de semana, assim como os feriados, evidenciam um consumo

de energia semelhante. Ndo é comum a ponta maxima ser superior a 80 kW e acontece
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durante a tarde, depois das 15h. O pico que existe diariamente antes do horario laboral
em dias da semana, ja ndo se verifica ao fim de semana.

4.1.2 Subunidade 3
Os dias uteis neste edificio podem ser representados por dois padroes tipicos, para
duas alturas do ano. A figura 29 é representativa dos dias de novembro a abril.
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Figura 29 — Perfil de consumo da Subunidade 3 em dias Uteis, meses mais frios

A ponta maxima de um dia de funcionamento regular neste edficio, nesta altura
do ano, anda em valores proximos dos 60 kW. Com a base do diagrama nos 15 kW, as
04h ha um aumento de 10 kW na poténcia pedida a rede, e volta a subir quando comeca
0 horério de trabalho.

Este edificio tem instalado um sistema de gestdo técnica, que atua as 04h, e
controla uma grande parte das cargas ligadas das 08h as 20h. Uma ideia do impacto do
SGT no consumo diario pode ser clarificada pelo diagrama de carga comum de um
feriado, que pode ser consultado na figura 30. E um diagrama que coincide com um
diagrama de dias em que o edificio ndo é ocupado, como o dia de Natal. Mesmo nestes
dias ja se encontra um aumento de poténcia as 04h. O declive da curva as 20h parece
evidenciar que as cargas ligadas até essa hora sdo desligadas pelo SGT. Esta situacao
apresenta um potencial para poupanca de energia, evitando que o SGT atue desta forma

em dias em que o edificio se encontra fechado, e que estara a gastar energia
desnecessariamente.
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Figura 30 — Perfil de consumo da Subunidade 3 em dias de feriado

Ainda relativamente aos dias Uteis, tipicamente de maio a outubro identifica-se no
diagrama o comportamento de um chiller a funcionar para climatizar o edificio. O perfil

tipico destes dias corresponde ao mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Perfil de consumo da Subunidade 3 em dias Uteis, meses mais quentes

Nestes meses a ponta maxima atingida é superior a dos restantes meses, e ocorre
mais frequentemente de manhé, as 08h que coincide com o primeiro arranque do chiller.
Depois do arranque a poténcia do chiller diminui. Esta aqui exposta a situacdo em que 0
chiller funciona apenas em horario laboral, uma vez que é 0 caso mais comum, mas nem
sempre o chiller funciona de forma regular, ficando algumas vezes ligado o dia todo,

inclusive aos fins de semana. Na figura 32 pode ver-se um dia tipico de sabado.
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Figura 32 — Perfil de consumo da Subunidade 3 ao sdbado

Dias regulares de sabado tém diagramas de carga muito proximos, registando a
ponta maxima sempre valores proximos de 30 kW. A semelhanca entre os dias de sabado
sugere que uma grande parte do consumo de energia nestes dias é controlada pelo SGT.
Este funcionamento pode ser desadequado a utilizacdo do edificio e haver energia elétrica
a ser consumida desnecessariamente.

Ao domingo a poténcia pedida a rede anda sempre préxima dos 16 kW.

4.1.3 Faculdade de Farmacia
Os perfis de consumo obtidos para a Faculdade de Farmécia, em dias Uteis, sdo 0s

seguintes.
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Figura 33 — Perfil de consumo da Faculdade de Farmécia em dias Uteis

38



Verifica-se que a ponta do diagrama acontece tendencialmente de manha, entre
as 11 e as 12 horas.

O vazio dos diagramas acontece entre a 02h e as 07h, registando a poténcia, neste
periodo, valores proximos dos 30 kW. O diagrama de carga no verdo é préximo do
retratado na figura 33, exceto nos dias em que o ar condicionado ¢ ligado. No més de
agosto verificam-se valores de poténcia mais baixos, inclusive o edificio estara fechado
alguns dias.

Este edificio tem instalado um sistema de gestao técnica para controlo de algumas
cargas, entre as quais a iluminacdo. Entre as 21h e a 02h, a ponténcia mantém-se
relativamente constante, e depois hd um decréscimo de aproximadamente 10 kW,
descrevendo este consumo ser relativo a iluminagao do edificio que est4 ligada até a 02h.
Este horario parece ser desadequado para a iluminacdo do edificio, podendo ser
encontradas oportunidades para reduzir o consumo de energia, mesmo com a opcao de
desligar apenas parcialmente alguns pontos de iluminacdo. Como ao domingo néo se
verifica esta situacdo, o diagrama de carga a cada segunda-feira comega com uma
poténcia inferior a dos restantes dias, e ndo ha uma descida quando o relégio marca 02h.

Relativamente aos sabados, ha dois perfis tipicos, ambos ilustrados na figura
seguinte.
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Figura 34 — Perfil de consumo da Faculdade de Farmécia ao sabado
No inicio da madrugada aos sabados, acontece 0 mesmo decréscimo de poténcia
préximo dos 10 kW verificado para os dias da semana. As 07h a poténcia volta a subir,
hora em que o sistema de gestdo técnica devera atuar, pois verifica-se a mesma situacao
em dias uteis.
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Na situacdo da curva a vermelho, ha claramente ocupacdo do -edificio,
identificando-se inclusive o horario de almoco.

Na situacdo da curva a azul, a poténcia € mais constante ao longo do dia, o que
sugere que pode ndo haver ocupacao do edificio neste dias e que o sistema de gestdo
técnica esta a ligar cargas desnecessarias. Se se confirmar que diz respeito a iluminacao,
o funcionamento das 07h até a 01h, incluindo sabados em que o edificio ndo é ocupado,
indica a possibilidade de poupanca de energia se este comportamento for alterado. Esta
situacdo também se verifica em feriados, mesmo alterando a estratégia de controlo para
um dia de sabado, pode nao ser simples replica-la para um feriado. No sistema de gestéo
técnica pode ndo ser capaz de reconhecer um dia em que é feriado, no entanto pode haver
alguém responsavel por fazer essa alteracdo da parametrizacdo do SGT. Em dias em que
este edificio estd desocupado, este consumo proximo dos 10 kW durante 19 horas,

representa um gasto energético de 190 kWh desnecessario.

O diagrama de carga comum de um domingo esta representado na préxima figura.
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Figura 35 — Perfil de consumo ao domingo

Nos domingos o edificio da Faculdade de Farmacia encontra-se fechado. O inicio

do diagrama é semelhante ao dos restantes dias da semana que, neste caso, coincide com

a maxima poténcia do diagrama, uma vez que depois desce e ndo altera

siginificativamente ao longo dia, em que o edificio estara fechado.

4.1.4 ICNAS

O edificio do ICNAS ¢é onde se verificam diagramas de carga mais irregulares,
portanto, € mais dificil encontrar um perfil tipico. Dada a natureza do trabalho aqui
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realizado € um edificio que funciona sob condi¢des muito particulares, e tem cargas muito
especificas como o ciclotrdo, PET (Tomografia por emissdo de positres) e ressonancias
magnéticas. Ainda assim o diagrama da figura 36 é representativo do consumo ao longo

do dia.
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Figura 36 — Perfil de consumo do ICNAS em dias Uteis

Um ponto em comum para todos os diagramas diarios de um dia util, é o
consumo que acontece entre a 02h e as 04h30, e representa um aumento de 50 kW
relativamente a poténcia de base do diagrama. A carga responsavel por este aumento de
poténcia é o ciclotrdo que tem uma rotina noturna neste horario, e funciona também mais
vezes ao longo do dia. O ciclotrdo é um acelerador de particulas que produz is6topos
usados no diagndstico de cancro.

As duas pontas visiveis durante a manhd séo justificaveis com o funcionamento
dos dois PET e ressonancias magnéticas, 0 que € comum acontecer neste horario, mas
também se pode verificar noutra altura do dia.

O sistema AVAC tem de estar permanentemente em funcionamento para filtrar o
ar de algumas salas que tém de se manter sempre como zona limpa certificada.

Para os fins de semana é comum encontrar um comportamento tipico, sabados e

domingos apresentam diagramas semelhantes. Comportamento tipico ilustrado na figura

37.
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Figura 37 — Perfil de consumo do ICNAS em dias de fim de semana

Foi observado que os fins de semana tém diagramas diferentes para duas alturas
do ano distintas. Entre novembro e maio, o0 consumo de energia durante o fim de semana
ndo apresenta variagdes significativas, enquanto nos restantes meses se observa um
aumento do consumo durante o dia. Isto acontece porque nos meses mais quentes pelo
menos um dos quatros chillers tem de estar em funcionamento constante para garantir a
climatizacdo dos PET, que necessitam sempre de uma temperatura regulada.

Muito esporadicamente, verifica-se que o ciclotrdo também funciona ao sabado
das 02h as 04h30. Mesmo sem funcionamento do ICNAS durante o dia de sébado,

também sdo produzidos isétopos para serem distribuidos para outros locais.

4.1.5 Biblioteca das ciéncias da saude
O diagrama de carga de um dia 0til, apresenta o formato indicado na figura 38.

No ano de 2017 foram identificados diagramas de carga que diferem do diagrama
apresentado na figura 38 na poténcia registada aproximadamente entre as 20h e as 03h ou
04h, onde a poténcia anda préxima de 10 kW. No entanto, verificou-se que passou a ser
habito a poténcia atingir valores proximos de 35 kW no mesmo periodo, situacdo que se
mantém até a data de conclusdo deste trabalho. De facto, constatando-se que, depois da
intervencdo no sistema de monitorizacdo do Polo Il (referida anteriormente) nédo se
detetou nenhum problema de medi¢do com o contador geral deste edificio, os dados
relativos a 2019 mostram que esta situacdo se mantém, passando assim o diagrama da

figura 38 a ser o perfil tipico de consumo atualizado da biblioteca. O horario de
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funcionamento da biblioteca em dias Gteis é das 08h as 20h, sendo alargado até as 04h
em época de exames. O automato da biblioteca podera estar programado para atuar no
horéario de época de exames e ndo ser alterado durante o resto do ano. Assim, havera
cargas ligadas durante a noite desnecessariamente nos dias em que a biblioteca fecha as
20h. Ha uma diferenca de 25 kW, entre os, aproximadamente, 35 kW que passaram e ser
anorma e os 10 kW que se verificavam anteriormente, em 2017. Este valor de diferenga,
de 25 kW, entre as 20h e as 04h, resulta em 200 kWh por dia, verificando-se que se trata
de cargas ligadas desnecessariamente em dias em que a biblioteca esta fechada neste

horério, correspondendo assim a consumo de energia que pode ser evitado.
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Figura 38 — Perfil de consumo da biblioteca em dias Uteis

Na biblioteca todos os dias, incluindo os feriados que ocorrem durante a semana,
apresentam um diagrama de carga com uma forma semelhante a do diagrama da figura
38. No entanto, em dias mais quentes, a este diagrama soma-se a poténcia correspondente
a uma carga de climatizacdo. A ponta anda tipicamente entre os 70 kW e os 90 kW. O
facto de nos feriados, com a biblioteca fechada, se verificar este mesmo padrdo de
consumo, indica que corresponde maioritariamente a cargas programadas e que estdo a
consumir energia elétrica em periodos em que é desnecessario. Também se levanta a
questdo de saber se em dias Uteis esse controlo ndo é desadequado, isto €, se outro padréo
de funcionamento que consumisse menos energia nao seria suficiente para satisfazer as
necessidades energéticas de utilizacdo do edificio.

Chama ainda a aten¢do o consumo noturno, entre as