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Resumo

O répido crescimento da populacdo mundial a par do aumento da procura energética tornam os
combustiveis fosseis a fonte primdria de energia a nivel mundial. Fruto da elevada dependéncia destes
combustiveis fosseis e do consequente aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa na at-
mosfera terrestre, um dos desafios primarios da sociedade actual é a reducdo e gestdo dos recursos
energéticos, levando os governantes de todo o mundo a apostar fortemente na eficiéncia energética
de modo a alcancar estes desafios. Sendo o sector doméstico responsavel por cerca de um quarto
do consumo energético na Unido Europeia, é imperativo que se desenvolvam meios de apoio aos
consumidores domésticos de modo a aumentar a eficiéncia energética das suas habitacdes e conse-
quentemente reduzir o consumo energético global.

A grande maioria dos sistemas de apoio a eficiéncia energética em habitacdes existentes resumem-
se a auditorias energéticas pontuais as habitagdes e a elaboracdo de listas de ac¢des a tomar por parte
dos habitantes de modo a reduzir o seu consumo energético.

A presente dissertacdo pretende fornecer os meios fisicos de recolha e andlise de dados ambientais
para um sistema de aconselhamento dedicado inferir o comportamento energético dos habitantes no
seu dia-a-dia, e gerar aconselhamentos dedicados sobre eficiéncia energética com base nesses com-
portamentos sociais. Por fim resulta também deste trabalho uma interface grafica baseada num portal
de Internet que visa informar o utilizador de todas as saidas do sistema quanto ao seu comportamento
referente a eficiéncia energética, quanto ao seu consumo energético e evolucao da reducéo da factura

eléctrica, disponivel a partir de qualquer localizacdo global desde que exista uma ligacdo a Internet.

Palavras-Chave:

Eficiéncia energética, consumo energético, optimizagdo de energia, redes sensoriais.
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Abstract

The rapid growth in world population together with increased energy demand makes fossil fuels
the primary source of energy worldwide. Resulting on the high dependence on these fossil fuels and
the consequent increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere, one of the main chal-
lenges of today’s society is the reduction and management of energy resources, forcing governments
worldwide to invest heavily in efficiency energy in order to meet these challenges. As the domestic
sector accounts for about one quarter of energy consumption in the EU, it is imperative to develop
tools to support households to increase the energy efficiency of their homes and therefore reduce
overall energy consumption.

The vast majority of energy efficiency systems in existing homes are restricted to energy audits
to homeowners and the preparation of lists of actions to be taken by residents to reduce their final
energy consumption.

The present work intends to provide the physical means of collecting and analyzing environmental
data to an advisory system devoted to infer the energy behavior of the inhabitants in their day-to-day
routine and generate dedicated energy efficiency advices based on these social behaviors. Finally this
work also follows a graphical interface based on an Internet website that aims to inform the user of all
the system’s outputs as to their behavior regarding energy efficiency, energy consumption and evolu-
tion of reduced electric bills, available from any location worldwide where an Internet connection is

provided.

Keywords:

Energy efficiency, energy consumption, energy optimization, sensor networks.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

No final do século XVIII as principais fontes de energia eram provenientes da exploracdo da
lenha, do vento e da dgua, através de moinhos cujas pds eram movidas com a forca destes elementos
naturais, assim como o recurso ao sol como fonte de aquecimento era também bastante comum na
época. No entanto, o aperfeicoamento do motor a vapor em 1769 por James Watt e mais tarde o
aparecimento do motor de combustdo interna marcaram a base da industrializa¢do, sendo que as
técnicas de conversao mecanica de energia baseadas nos moinhos foram rapidamente substituidas por

estes motores, tornando o carvao a principal fonte de energia.

No inicio do século XX o petréleo tornou-se uma fonte de energia cada vez mais indispensavel a
par do aumento da popularidade dos veiculos motorizados nos paises mais desenvolvidos e um pouco
por todo o mundo. A lenha perdeu a relevancia como fonte energética nas nac¢des industriais e as
grandes centrais hidroeléctricas substituiram os moinhos movidos com a dgua. Depois da Segunda
Guerra Mundial aparece o géds natural como recurso energético, seguido do inicio da exploracdo da
energia nuclear nos anos 60. Ainda assim, com o aparecimento destas novas fontes de energia o
petréleo e o carvao continuam a dominar o mercado energético, sendo que o gis natural € o recurso
em maior crescimento. Na actualidade, estes combustiveis fosseis ainda representam uma quota de

85% na procura mundial de energia primdria [1].

O crescimento continuo da populacdo mundial, aliado a evolugdo tecnolégica que teve lugar prin-
cipalmente nos séculos XX e XXI tem tido consequéncias directas no aumento cada vez maior da
necessidade de producdo de energia eléctrica, bem como o seu consumo macico e despreocupado
ndo tendo em consideracdo quaisquer consequéncias ambientais ou eventual esgotamento de recur-
sos naturais. Entre 1980 e 2008 a procura energética aumentou em 70% [2]. Consequentemente, a
concentra¢do de Diéxido de Carbono (CO») na atmosfera aumentou de 280 partes por milhdo (ppm)
para 382 ppm desde 1750 (época pré-industrial) até 2006, um aumento de 36%, muito provavelmente
resultado da revoluc¢@o industrial [3]. Actualmente, os dados mais recentes indicam que em Janeiro
de 2011 verificava-se uma concentracdo global de CO; de 391 ppm (Figura 1.1). Com o aumento da
concentragdo de CO, vem adjacente o aumento do efeito de estufa, que apenas nas ultimas décadas
tem comecado a levantar questdes sobre o exagerado consumismo de combustiveis fésseis e suas

consequéncias.
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Figura 1.1: Aumento de CO, na atmosfera [4]

Assim, no final do século XX comeca a haver alguma consciencializacdo em relagcdo a importan-
cia do meio ambiente para a Humanidade e ao desgaste que este tem levado devido a este forte con-
sumismo, levando assim as politicas publicas a apostarem num desenvolvimento mais sustentdvel.
O sector energético comeca entdo a captar as atencdes devido ao seu forte impacto sobre o meio
ambiente, e também pelo desperdicio e ineficiéncia existentes associados a sua producao e uso.

E por esta altura em que se comega a falar sobre politicas governamentais de reducio da emissio
de gases com efeito de estufa para a atmosfera, incluindo programas de abandono progressivo dos
subsidios as energias fosseis [5]. Uma dessas politicas, talvez a mais importante, é o protocolo de
Quioto, onde € estipulada uma redug@o da emissdo de gases com efeito de estufa em 5,2% em relacio
aos niveis de 1990 no periodo entre 2008-2012 por parte dos paises membros, principalmente os
paises mais industrializados [6]. Outra politica bastante importante neste aspecto, embora esta seja
apenas ao nivel da Unido Europeia (UE) € a iniciativa ”20-20-20", onde todos os paises da UE devem

atingir as seguintes metas até ao ano de 2020:

* Reduzir em 20% as emissdes de gases com efeito de estufa, em comparagdo com os niveis de
1990;

* Aumentar o peso das energias renovaveis em 20%;

* Reduzir em 20% o consumo de energia primadria relativamente as previsdes de consumo actuais

utilizando medidas de eficiéncia energética.

Atendendo entdo a todos estes problemas que o consumo dos recursos fosseis acarreta, a maioria
dos paises ja comecou a tomar importantes medidas de modo a reduzir os seus consumos de energia
primdria. Os investimentos nas energias renovdveis e na eficiéncia energética t€m sido as principais
medidas no caminho da sustentabilidade energética, uma vez que sd@o economicamente benéficas,
aumentam a seguranga no abastecimento e reduzem as emissoes de gases poluentes [3].

No entanto, devem também haver ac¢des neste sentido a nivel nacional, regional ou mesmo co-
munitdrio. Em 2007 o sector doméstico foi responsdvel por aproximadamente 28% do consumo de
electricidade na UE, sendo que a aposta na eficiéncia energética neste sector pode contribuir signi-

ficativamente para uma reducio do consumo global de electricidade [7].
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A procura energética e a pegada ecolégica comecam pelo consumidor doméstico, pelo que deverd
ser este o primeiro alvo de consciencializagdo energética. O consumidor pode recorrer ao uso de
energias renovaveis e a microproducdo, mas nio se deve limitar a tal. Como em tudo na vida, usar
menos e mais eficazmente e desperdicar menos sdo simples factos que estdo sempre presentes, onde
cada pouco contributo conta, pois se todos juntarem esse pouco contributo pode ser feita uma grande

diferenca.

Usar equipamentos domésticos mais eficientes, instalacdo de melhores caldeiras, reduzir a perda
de calor através de isolamento e instalacio de painéis solares sdo algumas das solugdes para melhorar
o desempenho energético das habitacdes. No entanto estas medidas por si sé ndo sdo suficientes, a
menos que os cidaddaos adoptem um estilo de vida energeticamente mais eficiente. Nesse sentido, é
essencial ter em conta o estilo de vida de cada um para um uso mais eficiente da energia, por exemplo,
desligar os aparelhos em vez de os deixar em modo stand by, equilibrar o uso de aquecimento e

ventilagdo, etc.

Com a crise econémica global que abate a UE e grande parte dos paises a nivel mundial, os
cidaddos comegam a evitar o consumismo energético, principalmente devido a constante subida dos
precos do petréleo, tornando-se cada vez mais consciencializados ao nivel da eficiéncia energética
€ mais receptivos a mensagens e aos agentes para uma mudanca de estilo de vida. Para além disso,
as energias tornaram-se noticias de primeira padgina nos meios de comunica¢do acompanhadas com
dicas de poupanca de energia. Este trabalho baseia-se na crenga de que esta mudancga reactiva mostra

0 quanto pro-activas as mudangas podem ser na base da sociedade.

1.2 Objectivos

Este trabalho estd inserido no projecto HOMER (HOMe Energy adviseR), cujo objectivo é provi-
denciar aos habitantes um aconselhamento dedicado em resposta dos seus comportamentos energéti-

cos na sua habitagao.

O trabalho visa fornecer a base fisica de todo o sistema e também a interface grafica que mostra
todos os resultados aos utilizadores. Pretende-se instalar um sistema fisico que recolha os dados
ambientais exteriores e interiores de uma habitacio e que faca o tratamento desses dados para que
sejam analisados através de uma aplicacdo computacional. Os dados deverao ser guardados e tratados
pelo sistema desenvolvido e, posteriormente, todos os resultados do sistema deverdo ser mostrados

ao utilizador em tempo real através de uma interface grafica interactiva que estard disponivel online.

Espera-se assim que com o desenvolvimento deste sistema os consumidores domésticos tenham
conhecimento do seu consumo energético e dos seus comportamentos em tempo real, bem como
de que forma poderdo melhorar esses comportamentos de modo a obter uma eficiéncia energética
que permita tanto a reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa como a redugdo nas facturas

eléctrica e restantes.

Permite-se que as pessoas experienciem circunstancias, transmite-se-lhes consciencializac¢do e

fomenta-se motivacao para terem comportamentos exemplares fornecendo-lhes orienta¢des préticas.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, incluindo este capitulo de Introducéo,
cujos contetdos serdo resumidamente descritos de seguida.

No capitulo 2 analisa-se a eficiéncia energética no sector doméstico e enquadra-se a andlise e
recolha de dados neste tema. E ainda feita uma analise ao estado da arte deste tema, onde sdo descritos
alguns sistemas actualmente existentes e € feita uma breve reflexao sobre este tipo de sistemas.

No capitulo 3 € apresentado o modelo conceptual do sistema, comegando por ser dada uma visdo
global de todo o sistema. Apresenta-se depois a visdo arquitectural e os modelos, e € entdo feito
o enquadramento deste trabalho apresentando a descri¢do de todos os mddulos constituintes deste
sistema.

O capitulo 4 disserta sobre a implementacdo deste trabalho, apresentando a sua estrutura, os
modelos de implementagao e o respectivo desenvolvimento, incluindo as diversas fases de instalagao
e configuracdo de cada componente de hardware.

O capitulo 5 descreve os testes realizados com o presente sistema, assim como os resultados
associados. E ainda feita uma andlise sumdria a estes resultados de forma a validar os respectivos
testes e seus objectivos.

No capitulo 6 € por fim feita uma conclusio geral sobre o trabalho desenvolvido, referindo os seus
pontos fortes. Sao por fim também apresentadas algumas sugestdes de melhoria e continuagdo deste

trabalho em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética é o conceito que procura optimizar o uso da energia, usando menos para
fornecer a mesma quantidade de valor energético.

Entre as vdrias formas de energia interessam, em particular, aquelas que sdo processadas pela
sociedade e colocadas a disposi¢do dos consumidores onde e quando necessdrias, tais como a electri-
cidade, a gasolina, o dlcool, gds natural, etc.

A energia é usada em aparelhos simples (Idmpadas, aquecedores, etc.) ou em sistemas mais
complexos que integram diversos outros equipamentos (automoével, uma fabrica, etc.). Estes equipa-
mentos e sistemas transformam formas de energia. Uma parte dessa energia é sempre perdida para o
meio ambiente durante esse processo. Uma ldmpada transforma a electricidade em luz e calor. Como
o objetivo da lampada € iluminar, uma medida da sua eficiéncia (o rendimento) € a relacdo entre a
energia eléctrica consumida e a energia da luz por si emitida. Quanto maior for o seu rendimento,
maior vai ser a eficiéncia energética do processo de transformacao da energia.

Existem muitos outros factores que influenciam a eficiéncia energética de um equipamento ou
sistema para além do seu rendimento. Tome-se como exemplo a perda de calor numa habitacdo
devido ao seu isolamento defeituoso, que vai tornar a habitacio menos eficiente em termo de energia

(nesta caso, energia calorifica).

2.2 Eficiéncia Energética no Sector Doméstico

O sector doméstico é provavelmente o sector onde existem mais oportunidades de incrementar a
eficiéncia energética com baixos custos associados.

Existem vdérias abordagens a eficiéncia energética no sector doméstico. Comecando pela fase
de construgcdo das habitacdes, existem véarias acgdes que podem ser tomadas para aumentar a sua

eficiéncia [8]:

* A orientagdo da habitacdo, se escolhida correctamente, permite uma maior iluminac¢ao natural
aproveitando o sol durante todas as estacdes do ano (a fachada principal do edificio devera estar

virada para sul e conter a maior drea envidragada);

* O isolamento € essencial, pois cerca de 60% da energia utilizada para aquecimento durante o
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inverno perde-se devido a falta de isolamento nas habitacdes. Com um bom isolamento podera

ser poupado até 30% do consumo;

* A escolha dos vidros das janelas também tem a sua quota de importancia na eficiéncia en-
ergética, pois se forem instalados vidros duplos, além de reduzir o ruido exterior, reduz também

as perdas térmicas, permitindo assim uma reducdo de até 10% no consumo;

» Atendendo a pintura das paredes da habitagao pode-se assim ajudar a maximizagao da eficiéncia
da habitagdo. E sabido que as cores claras ndo absorvem tanto o calor como as escuras, sendo
que uma fachada branca pode absorver apenas 25% da energia do sol, quando uma fachada
pintada de preto absorve até 90% dessa energia. Por outro lado, as paredes interiores mais
claras reflectem mais a luz, sendo necessdria menos poténcia de iluminacao instalada para o

mesmo nivel de iluminagdo ambiental.

De notar que estas ac¢cdes nao s@o apenas validas para habitagdes em construgdo, pois na reabili-
tacdo ou remodelacdo destas deve-se também ter em conta algumas destas accdes.
Numa habitagdo jé construida existem outras tantas ac¢des que ajudam a tornar uma habitag¢do

mais eficiente, assim como [8]:

* No verio, aproveitar a ventilacio natural nocturna através de janelas abertas situadas em lados
opostos da habitagdo para permitir a existéncia de corrente de ar e impedir a entrada de raios
solares directos durante o dia. No inverno maximizar a entrada da luz solar de modo a criar

aquecimento interior natural.

* Aproveitar sempre que possivel a luz natural em vez da luz artificial. Usar lampadas fluores-
centes compactas em detrito das incandescentes cldssicas e optar por balastros electrénicos nas

lampadas fluorescentes tubulares;

* O uso de vegetacdo natural beneficia bastante a redugdo no consumo, sendo que com a plan-
tacdo de arvores de folha caduca em locais estratégicos ajuda a evitar o sobreaquecimento no

verdo e a maximizar a entrada da luz solar no inverno.

Existem ainda outros métodos de eficiéncia energética mais avangados, como a Domética, onde
alguns aspectos da habitacdo sdo controlados automaticamente de modo a ir de encontro ao conforto
dos habitantes. Por exemplo, a iluminagdo ¢ controlada automaticamente tendo em conta a hora do
dia e a estagcdo do ano, assim como a climatizacdo e por af adiante.

Todos estes processos ajudam a aumentar a eficiéncia energética deste sector e consequentemente
a diminuir o consumo energético e a emissao de gases com efeito de estufa. No entanto, o habitante
pouco ou nenhum controlo tem sobre todos estes processos, pelo que o seu comportamento pode
continuar a ser o menos correcto e este continua a nao ter consciéncia do que estd a acontecer ao nivel
do consumo energético na sua habitagao.

A abordagem que deve ser tomada neste aspecto € a interac¢do directa com o consumidor domés-
tico, ou seja, consciencializar os habitantes para que estes possam estar atentos ao seu consumo
didrio e ter influéncia directa no consumo ao alterarem os seus hdbitos rotineiros. Esta abordagem
relacionada com a alteragdo comportamental de modo a aumentar a eficiéncia energética é frequente-

mente denominada por “Utilizagdo Racional de Energia” (URE), que pressupde a adop¢do de medi-

6
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das que permitam uma melhor utiliza¢do da energia, tanto no sector doméstico, como nos sectores de

servigos e industria [9].

Para comecar € essencial fornecer a informagao certa aos consumidores acerca dos consumos en-
ergéticos e de como poupar energia. Os meios de comunicagdo social podem ter um papel crucial
neste aspecto, no entanto costumam abordar as questdes energéticas de modo superficial, imediatista
e ndo sistémico (centradas na dramatiza¢do do aumento dos precos e do custo de vida, mas sem ex-
plicar o contexto de necessidade de mudanga de paradigma energético). E entdo o Governo que deve
disseminar a importancia da redu¢do do consumo energético por parte dos utilizadores domésticos
e incentivar medidas de eficiéncia energética junto das habitacdes. Por exemplo, a tarifa eléctrica
contratada por 68% das familias portuguesas € a simples, sendo o principal motivo para ndo se usar
outro tipo de tarifa o desconhecimento ou falta de informac¢do. Nenhum consumidor sabe verdadeira-
mente quanto gasta em energia, dado que a informacao de facturagcdo que lhe chega sé € validada, no

maximo, seis vezes por ano pelas leituras reais dos contadores [10].

Existe ainda uma expectativa de que solugdes resultem mais do desenvolvimento tecnolégico do
que da mudanca de comportamentos, no entanto estas solucdes de cardcter tecnolégico (por exemplo
a Domética) tendem a ter custos mais elevados e os consumidores tendem a rejeitar medidas que

impliquem custos adicionais elevados.

E entiio necessério actuar junto dos consumidores, numa primeira instancia fornecer a informacio
sobre 0s seus consumos energéticos actuais, e também fornecer guias e meios para a redugdo do
consumo doméstico. Ao fornecer informacdo actualizada do consumo energético da habitacido ao
consumidor, este consegue identificar em que periodos o seu consumo € mais elevado e pode entdao
comegar por tentar reduzir esse consumo. No entanto, se este ndo souber a fonte deste elevado
consumo e se nao fizer ideia do que pode fazer para o diminuir, a informacao do consumo nao € por
si s6 suficiente. E necessério guiar o utilizador nos varios passos do processo de reducio do consumo

energético.

Existem actualmente varias fontes de sugestdes de como aumentar a eficiéncia energética. No
entanto, para o utilizador ter acesso a estas tem que pesquisar ¢ de alguma forma sentir-se motivado
para tal, pelo que serd mais facil cativar o interesse do sector doméstico indo de encontro a este, € ndo

esperar que sejam as familias a procurar meios de eficiéncia energética por si s6.

Os métodos actuais de consciencializagdo energética no sector doméstico passam por questionarios
on-line de auto-avaliac@o energética com base no estilo da habitagao, tipo de construg¢do, nimero de
quartos, espessura do isolamento, nimero de banhos tomados pelos utilizadores, etc., ou mais eficaz-
mente muitas vezes sao feitas auditorias energéticas a casa de forma a aconselhar os habitantes onde
podem alterar certos aspectos da habitagdo (mudar lAmpadas, substituir electrodomésticos menos efi-
cientes, etc.) de forma a poupar energia. No entanto estes métodos ndo vao interagir com os habitantes
no seu dia-a-dia. Ainda que se consiga obter uma redu¢do no consumo final, estes métodos ndo per-
mitem identificar os aspectos comportamentais dos consumidores a serem melhorados em prol duma

maior eficiéncia energética a longo prazo.
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2.3 O Enquadramento da Recolha e Analise de Dados

Através de instrumentacdo nao intrusiva (sensores, contadores de energia sofisticados, etc.) €
possivel inferir o comportamento social relacionado com a energia nas habita¢des, e consequente-
mente fornecer possiveis dicas e aconselhamentos dedicados em tempo real aos habitantes, assim
como fornecer meios para disponibilizar em tempo real a informagdo relativa ao consumo energético
da habitag@o. Assim, o individuo pode consultar o exacto momento em que houve uma variacio acen-
tuada do consumo e pode reflectir sobre esse momento ¢ do que causou esse aumento de consumo,
bem como consultar a solu¢do dessa causa de modo a ndo voltar a repetir. Assim, havendo uma inter-
accao directa com o consumidor, este vai assimilar as ac¢des que deve e ndo deve tomar para que ndo
existam causas de consumos elevados desnecessariamente.

Mais, desta feita poderd ser fomentada a vontade de comentar as acgdes energéticas (positivas
e/ou negativas) e respectivas causas e consequéncias entre os habitantes e, assim, inserir a temdtica
de eficiéncia energética nas conversas sociais entre os cidaddos, tendo como consequéncia uma maior

consciencializagc@o para este tema e uma maior vontade de reduzir o consumo entre estes.

2.4 Sistemas Existentes

Existem j4 alguns sistemas comercializados que visam o apoio a eficiéncia energética no sector
doméstico, tendo como principio a interac¢cao com o consumidor doméstico. De seguida s@o descritos

alguns dos projectos existentes, tanto a nivel nacional como internacional.

2.4.1 Cenario Nacional
Ecobrigadas - Sensibilizacido e Reduc¢iao do Consumo de Energia

O projecto Ecobrigadas é organizado pela Quercus - Associacdo Nacional de Conservagdo da
Natureza e tem o objectivo de transmitir informagdo e promover medidas junto dos cidadaos sobre
trés temas bastante actuais e pertinentes: eficiéncia energética, energias renovaveis e construgao sus-
tentdvel [11]. As Ecobrigadas percorrem os varios distritos do pais visitando familias e escolas e
identificam onde estas entidades podem reduzir o seu consumo de energia, tragando um plano de
vdrias tarefas a executar pelas entidades de modo a poderem atingir essa redu¢do de consumo.

Para tal, € feito um levantamento dos equipamentos e da iluminag@o existentes nas habitacdes (e
escolas) e quantificados os respectivos consumos através de instrumentos de medicao local (tomadas
contadoras de consumo energético), € feita a caracterizagdo dos hdbitos de consumo das familias
através de questiondrios onde estas identificam os equipamentos, o seu tempo de utilizagdo e a per-

manéncia ou ndo dos mesmos em modo standby.

Os planos de recomendacdes de eficiéncia energética as habitagdes constituem uma actuagdo mais
préxima das familias, identificando as dreas onde estas podem actuar dentro das suas casas para que
possam reduzir o seu consumo energético. Apods estas visitas, as familias recebem um relatério com
as indicacdes das dreas onde devem actuar para reduzir a sua factura energética e as emissdes de gases

com efeito de estufa associadas.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Caca Watts

O Caca Watts € um programa lancado pela Agéncia Cascais Energia que estd inserido no programa
europeu “Pacto de Autarcas” [12], e tem como objectivo ajudar os municipes a reduzir o desperdicio
de energia em casa, bem como ajudar a adopgdo de boas praticas no ambito da eficiéncia energética.

Este programa consiste na realizacdo de auditorias energéticas em habitacdes onde sdo medidos
os padrdes de consumo da casa, os pontos de consumo excessivo e comparadas as eficiéncias de
equipamentos domésticos e aparelhos eléctricos. Apds as auditorias, sdo entdo elaborados relatdrios

personalizados com o diagndstico final e recomendacdes de boas préticas para os habitantes [13].

iMeter - Monitorizacio dos Consumos para Gestiao de Energia em Edificios

O iMeter é um projecto organizado pela ISA - Intelligent Sensing Anywhere, e consiste numa
solugcdo que integra sensores de electricidade, gds e d4gua, um mostrador digital e um concentrador
que recolhe toda a informacdo e a envia para os servidores centrais [10].

Os sensores comunicam com o concentrador por radio frequéncia e este armazena os dados por
periodos de tempo definidos. O concentrador por sua vez estd ligado a Internet de modo a enviar
os dados acumulados para os servidores centrais. Por fim, os servidores processam os respectivos
dados, agregam-nos, efectuam estudos de comparacao e calculam o equivalente de diéxido de carbono
emitido. Posteriormente os dados sdo disponibilizados num portal Web para que os utilizadores os

possam consultar (Figura 2.1).

Electricidade e

b O B~ 1M oipay

iMeterBox

Pono de Acesso
& Internet

Internet

Portal Web

Figura 2.1: Esquema funcional do iMeter [10]

Este sistema gera os graficos de consumo eléctrico e analisa-os de forma a identificar os momentos
que correspondem a variacdes bruscas de consumos, sendo assim possivel identificar os contributos de
cada aparelho doméstico. Depois de identificados os diferentes responsdveis pelos consumos, torna-

se facil para o utilizador organizar as ac¢des que pretende tomar para a melhoria do comportamento

9
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energético da sua casa.
Este sistema permite ainda a comparacdo dos consumos do utilizador com os de familias semel-
hantes através do portal Web, permitindo ao utilizador perceber se a sua casa € eficiente em termos

relativos.

InovCity

O conceito InovCity é um programa pioneiro a nivel mundial desenvolvido pela EDP - Energias
de Portugal que visa promover as futuras redes inteligentes de distribuicdo eléctrica incentivando os
utilizadores domésticos & microprodugdo e permitindo que estes tenham um papel mais activo na
gestdo didria dos seus consumos, com impacto na reducio da factura final e no aumento da eficiéncia
energética das habitagcdes. Para tal € instalado um contador inteligente (conhecido por Energy Box)
em todas as habitacdes de uma cidade que para além de contar a energia consumida, pode também
contar a energia produzida (aquela que € vendida a rede). A Energy Box permite ainda que o consum-
idor realize alteragcdes contratuais de poténcia, ciclo ou tarifario, sem a necessidade de deslocacao de
pessoal especializado a habitacdo [14].

Evora foi escolhida como cidade-piloto para a execugdo deste projecto.

Existem ainda intimeros guias [8], Websites [15] e ainda programas de TV [16] sobre eficiéncia
energética para os consumidores domésticos onde sdo descritos varios processos em varias areas para

que se consiga obter uma redugdo considerdvel na factura energética.

2.4.2 Cenario Internacional
Eco n’Home

O Eco n’Home é um projecto a nivel da UE financiado pelo programa Intelligent Energy !, cuja
participagdo portuguesa estd a cargo da Ageneal - Agéncia Municipal de Energia de Almada. O
objectivo deste projecto é a reducdo de 10 a 20%, do consumo de energia em habitacdes através
da criacdo de um servigo prético para as familias que fornece aconselhamento e identifica possiveis
melhorias no seu consumo energético didrio.

A metodologia do projecto consiste no diagndstico energético junto das habita¢des que permite
ao auditor criar um relatério do consumo energético e elaborar uma lista de recomendagdes sobre
mudangas comportamentais e de solucdes de melhorias técnicas nas principais dreas de aquecimento,
electricidade e transporte [17].

A parcela portuguesa deste projecto levada a cabo pela Ageneal consiste na validagdo pratica do

projecto numa amostra de 100 habitacdes do Concelho de Almada [18].

Energy Check for Low Income Households (EC-LINC)

O EC-LINC € também um projecto financiado pelo programa Intelligent Energy [19]. Coorde-
nado pela empresa de servicos energéticos alema Berliner Energieagentur GmbH (BEA), este projecto
visa a disseminacgdo de informacdo adequada e servigos de consultoria com o objectivo de auxiliar as

familias de baixos rendimentos na poupanca de dgua e energia.

10 programa Intelligent Energy da UE tem como objectivo fornecer meios  realizacio de projectos relacionados com
a redugdo do consumo energético e o uso de energias renovaveis, e tornar a UE mais eficiente em termos energéticos.

10
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Muitas vezes estas familias ndo conseguem suportar o investimento inicial na compra de aparelhos
com maior nivel de eficiéncia energética, e acabam por adquirir aparelhos em segunda mio menos
eficientes, traduzindo-se assim em maiores despesas energéticas a longo prazo.

Os servigos prestados as familias no Ambito deste projecto implicam instalagdo sem custos para as
familias de aparelhos de baixo custo que permitem poupar electricidade (assim como lampadas fluo-
rescentes compactas, etc.) e ainda a sensibiliza¢do para a mudanga de comportamentos energéticos de

modo a que estas familias possam obter reducdes nos consumos energéticos sem custos associados.

PowerMeter

Desenvolvido pela Google, o PowerMeter é uma ferramenta de monitorizacdo energética gratis
que através da informacéao fornecida por contadores de energia permite ao utilizador consultar o seu
consumo em tempo real, bem como o histérico semanal ou mensal [20].

Na Figura 2.2 visualiza-se a interface do PowerMeter, onde se pode verificar algumas das suas
funcdes. No grafico que traca o consumo, é possivel visualizar a poténcia que estd a ser consumida,
mesmo quando ndo existe actividade por parte do utilizador, através das partes mais escuras do gra-
fico. Assim, o consumidor pode identificar que aparelhos estdo a consumir em modo de stand by e
reduzir esse consumo.

Além do consumo energético, € possivel também consultar a previsdao do gasto de electricidade
anual, indicar um objectivo de poupanga energética e consultar o progresso do utilizador em relacao
ao alcance desse objectivo, comparar o proprio consumo com os consumos de outros utilizadores ou
mesmo com consumos passados. E ainda possivel partilhar o seu consumo com outros amigos ou
familiares, e também participar em foruns de discussdo através de uma comunidade de utilizadores

deste sistema criada para esse efeito.

Google PowerMater: Energy User's Home =] -
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Figura 2.2: Interface do Google PowerMeter
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Hohm

O Hohm da Microsoft é uma aplicagdo online gratis que estima o nivel da eficiéncia energética de
uma habitagdo com base no seu tamanho geral e na sua localizagéo, e que fornece recomendagdes de
poupanca de energia através da andlise da quantidade de energia que os habitantes usam e como, seja
através da ligacdo automatica ao fornecedor de energia (nos locais onde esta op¢ao esteja disponivel)
ou através da insercao manual dos dados energéticos por parte do utilizador.

No website do sistema [21] € possivel inserir um cédigo postal e consultar o nivel estimado de
eficiéncia energética com base na localizacdo. No entanto, ao efectuar uma inscri¢do no website
o utilizador € confrontado com um questiondrio acerca da sua habitacdo e de como usa a energia,
sendo que no final do questiondrio serd gerado um relatério personalizado com vdrias recomendagdes
de poupancgas energéticas, bem como um nivel de eficiéncia energética da habitagdo mais apurado,
baseado na informacao introduzida pelo utilizador (tamanho da habitacio, data de construgdo, tipo de
climatizacdo, etc.).

Na Figura 2.3 encontra-se a interface do Microsoft Hohm, onde € possivel visualizar alguns as-
pectos relacionados com a localizacdo do utilizador em questdo, bem como algumas dicas de como

poupar energia.

Microsoft* My Account | Sign Out

Home Recommendations Energy Data Community

my hohm center | homeprofle | mynews |  myaccount

Home Profile
—

1% complete
Update home profile

Energy Usage
Electricity: None

Connect to energy
provider

When you fill out your home profile and connect with
your energy provider, you will receive a customized
home energy report and energy-saving
recommendations.

Gas: None
Connect to energy
provider

Energy Report &
Recommendations

Up to date

Energy Cost Breakdown In Your Area Average Annual Energy Costs In Your Area

EfficientHome Average Home
$737 41,238
v v

$500 41,500
View All Your Energy Charts Get Your Energy Data

Top Ways to Save News
Lower the temperature setting on your water heater Spring has arrived! New recommendations are
savings™®: $26/yr available.
Install 3 programmable thermostat Your energy usage information for this month is
savings™: $124/yr available now.
Have your ducts professionally sealed Learn how to take advantage of lowest energy rates

savings™®: $299/yr and reduce your monthly bill.

View Your Wavs tn Save Fnerav See All

Figura 2.3: Interface do Microsoft Hohm [22]

O sistema baseia-se no facto de que os utilizadores ao consultarem o nivel de eficiéncia energética

da sua habitacdo e comparando-a com as outras habita¢des semelhantes ficam mais conscientes do
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

que podem poupar e onde, através dos relatérios e recomendagdes de poupanca energética.

Além disso, existem ainda comunidades relacionadas com este sistema nas varias redes sociais
existentes, desde os cldssicos blogs aos mais utilizados Facebook, Twitter e Youtube, onde sdo criadas
varias conversas e discussdes entre os utilizadores deste sistema sobre a eficiéncia energética das suas
habita¢des, bem como os vérios métodos de poupanga energética utilizados e respectivos resultados
[23].

EnergiKollen

Este sistema foi desenvolvido através de uma parceria entre a empresa de servicos de tecnologias
de informacdo Logica e a companhia eléctrica sueca Vixjo Energi AB (VEAB), e tem como objectivo
encorajar os consumidores a ter uma melhor percep¢ao do seu consumo e consequentemente reduzi-lo
[24].

Vencedor do prémio European Utility Award pela satisfacdo do cliente, o sistema EnergiKollen
recolhe os dados relativos a leitura do consumo energético de uma habitacdo e através de um portal
Web mostra ao consumidor os gréficos evidenciando as mudangas no consumo energético (Figura
2.4) [25].

Como se pode ver na Figura 2.4, a interface deste sistema fornece ao utilizador uma visdo simples
e geral do seu consumo individual (primeira drea seleccionada), bem como do seu enquadramento
energético dentro de uma comunidade (drea do meio). Em relacdo a este aspecto, € de frisar que
um dos pontos fortes deste sistema € justamente a oportunidade de comparar o consumo da prépria
habita¢do com outras habita¢des, incluindo ainda um género de competi¢do entre habitacdes, onde
o utilizador que conseguir uma maior poupanga energética com a sua mudanca comportamental du-
rante uma semana é recompensado com um excelente prémio. Com esta competi¢do e comparagao
de consumos energéticos, o sistema pretende fomentar uma maior motivagdo para os consumidores

reduzirem o seu consumo.

—
ENERGIKOLLEN

Tévling

Smart meter information,
accessability, competition

Vaxjdmasterskapet | smart energianvandning ar avgjord!
Tavlingen "Vixjémasterskapet i smart energianvandning” ar nu avslutad
i gratuterar den Iycklige vinnaren och vill passa pd it lacka for visat
intresss och hoppas att gu 13t dig nagot nytt am din snergianvandning.
Nedan ser du slutresullatel fictop 5 och ditt eget resultat. PR
: Individual 2 K dge
A Besparing _ g
= 5 tive

1. Kalle I 45%
2. Kalle Kund 4%
3, Lisa Visa 23%

4. Flitiga Lisa. 21%
23w

2%

Sammanlagt sparande
Tillsammans har alla i Lavlingen sparal en
. arforbrukning av elenergi som metsvarar

B0

[
Planeten Jorden tackar ach backar|

Miljo
Minskningan av balastningen pa miljon
e oL \/
anvandningen av en tv i B0 000 1
- Engagement, awareness,

sustained improvement

Figura 2.4: Portal Web do sistema EnergiKollen

Por fim, na terceira drea seleccionada da Figura 2.4 é possivel consultar algumas sugestdes a
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reducdo do consumo energético, bem como o0s respectivos beneficios ambientais.

2.4.3 Breve reflexao sobre os sistemas existentes

Como ¢ possivel concluir com a andlise destes projectos, a grande maioria dos sistemas exis-
tentes que incidem na area da eficiéncia energética em habita¢des baseiam-se na disseminacio de
informacao junto dos consumidores, bem como a execug@o de auditorias energéticas nas habitacdes.
No entanto nenhum destes sistemas faz um acompanhamento a tempo inteiro dos consumidores e dos
seus hdbitos energéticos, e os que visam a consciencializagdo dos cidaddos fazem-no pontualmente
com campanhas de consciencializa¢fo ou dicas gerais sobre poupanga energética.

Existem ainda alguns projectos onde é envolvido algum material de recolha e andlise de dados,
nomeadamente contadores de energia que permitem a andlise em tempo real do consumo da habitagao,
mas nio tém a capacidade de inferir o comportamento social e energético dos habitantes no seu dia-

a-dia.
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Capitulo 3

Modelo Conceptual

Neste capitulo serd dada uma visdo global sobre o sistema HOMER (HOMe Energy adviseR),
seguida de uma visdo arquitectural onde € feita a descricdo dos diferentes componentes sobre os
quais o sistema se baseia. E por fim facultada uma visdo funcional destes componentes recorrendo 2

ferramenta de modelagao grafica UML.

3.1 Visao Global do Sistema

O sistema HOMER tem como principal objectivo inferir o comportamento energético dos resi-
dentes de uma habitacdo e a partir desse comportamento fornecer aconselhamento dedicado acerca
dos seus hédbitos de consumo energético, de modo a que os habitantes se tornem mais conscientes
e eficientes ao nivel do seu comportamento energético (Figura 3.1). Denominou-se este sistema de

HESAS, Home Energy Saving Adviser System.

Figura 3.1: Visdo global do sistema

O sistema HESAS estd dividido em trés médulos principais (Figura 3.2): o médulo de Aquisi¢do
de Dados, que é a camada fisica que actua como “olhos e ouvidos” de todo o sistema recolhendo a in-
formagdo ambiental envolvente e, com o auxilio de uma camada de software, fornece a comunicacdo
entre a camada fisica e os restantes médulos de software; o mdédulo de Anélise Comportamental e
Aconselhamento Dedicado, que consiste numa aplicacdo computacional que actua como “o cérebro”
do sistema onde o comportamento energético dos habitantes € avaliado e, tendo em conta a habitacao
em causa, os habitos energéticos dos seus habitantes e os seus perfis energéticos, os aconselhamentos
dedicados sdo personalizadamente gerados e, por fim, existe o0 médulo de Interface, onde o utilizador
pode visualizar os aconselhamentos gerados pelo médulo de software, bem como vérios outros as-

pectos relacionados com o seu consumo energético.
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Figura 3.2: Os trés mddulos do sistema e as interacgdes entre si

3.2 Visao Arquitectural

O modelo aqui apresentado tem o intuito de dar uma visao arquitectural do sistema, partindo do
quadro geral mostrado anteriormente e descendo niveis de abstrac¢do, dividindo assim o problema
em varios médulos de modo a que se consiga uma melhor compreensdo de como o trabalho foi
desenvolvido. A Figura 3.3 mostra como todo o sistema actua. Comeg¢ando pelo nivel mais baixo do
modelo, os valores das varidveis ambientais sdo adquiridos através de uma rede de sensores instalada
em cada divisdo da habitagdo em causa. Esses dados sensoriais s@o entdo enviados para o médulo
de software, onde um Motor de Inferéncia baseado em regras escolhe a informagdo necessaria para
avaliar os comportamentos dos habitantes e processa toda esta informacao através de uma Base de
Conhecimento, tendo em conta os varios dados ambientais e suas perturbacdes. Apods inferéncia
do comportamento dos habitantes, aconselhamentos dedicados sdo gerados e mostrados através do
moédulo de Interface de modo a que os utilizadores possam entdo saber de que forma poderdo melhorar

o seu comportamento e eficiéncia energética.

/ \
| Rede Sensorial [ Motor de [ Aconselhamentos
\ | \ Inferéncia ) \ Dedicados
\\ // \\ / \\ /
S ¥/ ~__
Ambiente ) P

-y "

Figura 3.3: Modelo Conceptual do HESAS

Descendo um nivel de abstrac¢do no modelo da figura anterior, analisa-se agora o modelo opera-

cional que mostra os principais médulos constituintes do sistema e a interac¢do entre eles, represen-
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tado na Figura 3.4. De notar que o médulo de Andlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado,
bem como a sua Base de Conhecimento (ou base de dados das regras) sdo parte de outro trabalho que
serd referido ao longo deste documento de forma a que seja possivel ao leitor a melhor compreensao
de todo o sistema HESAS, cuja descricdo resumida se encontra na sec¢cdo 3.4. Deste trabalho resul-
tam os médulos de aquisi¢do de dados (que fornece a base fisica do sistema) e de interface do sistema

(que mostra os resultados ao utilizador).

Utilizador Aplicagdo Computacional

e,
m’ :‘)’% : Configuragdo do
&

sistema

Website

Gerir
BD/

Camafja Fisica —1c Regras
do Sistema =
B\
- 3
Analise
OPC Comportamental e

Client Aconselhamento Regras
A\ Dedicado

Figura 3.4: Modelo operacional do HESAS

A camada fisica do HESAS vai comunicar com a aplicagdo computacional através de um software
de gestdo energética cuja finalidade ¢ a de organizar toda a rede fisica. O software escolhido para o
efeito foi o TAC Vista da Schneider. Este software disponibiliza a aplicacdo desenvolvida os dados
ambientais recolhidos através da especificagio OPC (OLE' for Process Control) . Esta especificacio
¢é descrita detalhadamente na Secc¢do 3.2. Uma vez disponiveis as varidveis ambientais, uma breve
configuragdo inicial é necessdria de modo a que os sensores existentes possam ser associados as
devidas divisdes e habitagcdes, no caso de haver mais que uma. Apds esta breve inicializacdo, a
estrutura da base de dados € entdo criada a partir da estrutura da propria habita¢@o ou edificio indicada
aquando da configuracdo, facilitando assim o processamento e interpretacdo dos dados sensoriais
pelo resto dos médulos do HESAS. Com toda a estrutura criada, as varidveis ambientais comecam
de imediato a ser registadas na base de dados do sistema e a serem processadas pelo médulo de
Anadlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado, comegando assim o processo de avaliagao do
comportamento energético dos habitantes.

E importante referir que a base de dados vai servir de ponte entre o presente trabalho e o trabalho
de Anélise Comportamental e Aconselhamento dedicado, pois como foi mencionado anteriormente,

apesar de fazerem parte do mesmo sistema, sdo trabalhos distintos.

'OLE (Object Linking and Embedding) é uma tecnologia Microsoft que permite a ligagio e incorporacfo entre objectos
distribuidos.
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Finda a andlise comportamental sdo entdo gerados os aconselhamentos dedicados em fungdo do
comportamento dos habitantes, de modo a que estes se tornem mais conscientes a nivel do seu con-
sumo energético. De frisar que estes aconselhamentos ndo sdo apenas gerados em fun¢do dos compor-
tamentos num determinado instante. Durante o processo de avaliacdo comportamental o sistema tem
em ateng¢do as Ultimas ac¢des dos habitantes de modo a detectar algum padrio existente nessas mes-
mas accoes e, consequentemente, penalizar ou felicitar de modo acrescentado ao verificar repeticdes
de comportamentos. Estes aconselhamentos sdo consultados através da interface grafica interactiva
desenvolvida, que neste caso serd um Website, para que toda a informacdo possa ser consultada a

partir de qualquer lugar, desde que exista uma ligac@o a Internet.

OPC

O OPC € uma especificagdo de normas que especificam a comunica¢do de dados em tempo real
entre dispositivos de controlo de diferentes fabricantes. Esta especificacdo baseia-se nas tecnologias
OLE, COM? e DCOM? desenvolvidas pela Microsoft para a familia de sistemas operativos Windows
e € o resultado da colaboragao de vérios fornecedores de tecnologias de automacao com a Microsoft.
As tecnologias COM e DCOM possibilitaram a criagdo de uma ponte entre aplicacdes Windows e

hardware de controlo de processos [26].

O OPC é composto por um servidor OPC Server do dispositivo hardware que envia os seus dados
através da tecnologia DCOM para o cliente OPC Client em software. Mais uma vez, como o objectivo
do OPC ¢ a interoperabilidade dos dispositivos, o fabricante do cliente OPC ndo necessita de ser o

mesmo do servidor.

A norma OPC mais usada e que é também implementada neste sistema é a norma OPC Data
Access, que permite a leitura e escrita de dados em tempo real. Esta norma é composta por trés objec-
tos: o servidor, o grupo e o item. O objecto OPC Server (servidor) contém a informacéo relativa ao
servidor e contém os objectos OPC Groups (grupos). Estes objectos por sua vez contém informagao
relativa ao grupo, definem e organizam logicamente os objectos OPC Items (items) e fornecem ao
cliente um modo de organizar os dados. Em cada grupo o cliente pode definir um ou mais items.
Estes items ndo estdo acessiveis directamente ao cliente, mas sim através do acesso ao grupo que os
define [27].

No presente sistema o servidor é o TAC Vista OPC Server, que envia todos os dados da rede
LonWorks via DCOM, e o cliente OPC é um médulo da aplicagdo desenvolvida com o intuito de

receber os dados da rede e disponibilizé-los para os restantes médulos software (Figura 3.5).

2COM (Component Object Model) é uma tecnologia Microsoft que permite a comunicacio entre componentes de
software.

3DCOM (Distributed Component Object Model) é uma tecnologia Microsoft da familia da tecnologia COM que permite
a comunicacio entre componentes de software distribuidos numa rede.
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TAC Vista
Server

T
Interpretacao
amada —_— [oF}
Fisica “ informagao
R ‘ sensorial |

DCOM

Figura 3.5: Fluxo de dados hardware-software através do OPC

3.3 Diagramas de Casos de Uso

De modo a facultar uma visdo funcional sobre o trabalho a desenvolver recorre-se a ferramenta
de modelacao grafica UML, mais concretamente aos diagramas de casos de uso. Nestes diagramas
sdo ilustradas as interac¢des das entidades externas (referidas como actores) com as varias funcional-

idades do sistema (referidas como os casos de uso).

3.3.1 Aquisicao de Dados

O médulo de Aquisi¢do de Dados encontra-se no nivel mais baixo do sistema, o nivel fisico.
Como foi dito anteriormente, este € o mddulo responsavel por adquirir as varidveis ambientais através
de um conjunto de sensores, reencaminhando posteriormente estas varidveis para os médulos de soft-
ware de modo a serem processadas e tratadas pelos vérios blocos existentes.

Analisando o diagrama de casos de uso para o médulo de Aquisicdo de Dados, representado
na Figura 3.6, retira-se de imediato as trés principais funcionalidades deste médulo disponiveis ao
utilizador: Configurar Sistema, Consultar Valores DB e Consultar Valores OPC. Descreve-se entao

em detalhe cada uma destas funcionalidades:

* Configurar Sistema fornece a configuragao inicial de todo o sistema base. A configuracio é
composta por um sefup que consiste essencialmente em cinco passos que permitem definir
a topologia fisica da(s) habitacao/habitacdes, bem como a configuracdo da comunicagdo de
toda a camada fisica com os médulos de software. O primeiro passo comec¢a com uma autenti-
cacdo através da funcionalidade Autenticar, seguido da defini¢do das caracteristicas do sistema.
Aqui ¢ indicado o tipo de infra-estrutura onde vai ser instalado o sistema (edificio/moradia), o
nimero de habitagdes existentes (no caso de ser um prédio ou um condominio, por exemplo),
e o nimero (ou lote) do edificio. O préximo passo é a configuragdo da comunicagdo entre o
hardware e o software, onde cada sensor existente € associado a cada uma das divisdes das
habita¢des. Esta configuracdo serd debatida com mais detalhe no capitulo da implementacdo
(Capitulo 4). Por fim, é dada a op¢do de finalizacdo da configuracdo da ligagdo a Base de Dados

de forma automatica ou manual.

* Ver Valores DB permite a consulta dos valores sensoriais gravados na Base de Dados do sis-

tema, sendo possivel escolher individualmente cada sensor de cada divisdo de cada habitagdo
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existente.

* Ver valores OPC € onde sdo disponibilizados os valores dos sensores em tempo real, novamente
com a possibilidade de escolha individual de cada sensor de cada divisdo existente em cada
habitagio.

Wisual Pamdigrn for UML Standad EdioniF:

Utilizador

Figura 3.6: Casos de Uso para o médulo de Aquisi¢do de Dados
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3.3.2 Interface

A interface € onde os resultados de todos os médulos s@o apresentados ao utilizador, de maneira
sucinta e interactiva. Referindo novamente, esta interface ¢ uma pagina Web com o intuito de per-
mitir ao utilizador consultar a informagao relativa ao seu consumo energético bem como consultar o
histdrico dos seus comportamentos energéticos e dos respectivos aconselhamentos gerados a partir de
qualquer parte do mundo, desde que tenha acesso a Internet.

A ponte entre os médulos anteriores e a interface é a base de dados do sistema. A aplicacdo
descrita anteriormente guarda constantemente os dados (valores sensoriais, aconselhamentos gerados
a partir dos comportamentos energéticos, etc.) na base de dados e, por outro lado, sempre que a
pagina Web é consultada por um utilizador esta carrega da base de dados toda a informacao relativa
ao respectivo utilizador e mostra-a nos respectivos menus.

Existem trés tipos de entidades externas que podem interagir com a interface web do sistema, que

sdo os actores Visitante, Utilizador € Administrador.

Casos de Uso para o Actor Visitante

Designa-se por Actor Visitante a entidade que interage com o sistema pela primeira vez e que
ndo esta registada no sistema. Toma-se como exemplo o utilizador que faz uma primeira interac¢ao
com o sistema e o respectivo website. Outro exemplo é sempre que um utilizador do sistema deseja
aceder ao website tem que iniciar a sessdo com as suas credenciais de modo a que tenha acesso ao seu

contetido. Assim, o visitante tem apenas duas simples funcionalidades ao seu dispor (Figura 3.7):

[T T HESAS Webkile

Iniciar Sessao

Visitante
Registar Utilizador

Figura 3.7: Casos de uso da interface grafica do sistema para o actor Visitante

* Iniciar Sessdo € onde o actor Visitante € ja4 um utilizador e estd registado no sistema, desejando
assim aceder ao seu contetido online. Para Iniciar Sessdo o actor Visitante insere os seus dados
de registo, sendo que ao ser bem sucedido no inicio da sessdo o actor Visitante deixa de ter o

perfil de Visitante e passa a ser designado como actor Utilizador.

» Registar Utilizador € a funcionalidade que permite ao actor registar-se no website. Para tal a
habitacdo do Visitante tem que fazer parte do sistema, de modo a que quando este se regista
fica a ele associada a sua habitacdo e de imediato fica disponivel a respectiva informagdo. Ao
efectuar o registo com €xito, o actor Visitante passa a ter o perfil de Utilizador, cujos casos de

uso sdo explicados de seguida.
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Casos de Uso para o Actor Utilizador

O Actor Utilizador € a entidade externa que ja estd registada no sistema e respectivo website,
e que ao interagir com este tem acesso a toda a informagdo relativa a sua habitagdo em termos de
eficiéncia energética e consumo eléctrico. As funcionalidades disponiveis ao actor Utilizador estdo

representadas na Figura 3.8:

Visual Pamdigm for UML Standard Edition{Fj

Utilizador

Figura 3.8: Casos de uso para o Utilizador do HESAS

Define-se entdo as funcionalidades enumeradas na Figura 3.8:

* Consultar Home Page é onde pode ser consultada a informagdo de forma resumida acerca do

utilizador em causa, como o seu nimero de apartamento, o seu ranking energético, e as dltimas
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mensagens recebidas por parte do sistema de aconselhamento, em tempo real.

* Consultar Vista Global fornece uma vista global dos rankings energéticos, tanto do utilizador
em causa como dos seus vizinhos, havendo ainda a opc¢do de escolha das habitacdes para as
quais os rankings sdo mostrados, possibilitando assim a comparacdo entre os rankings das

vdrias habitacdes pertencentes ao sistema.

* Consultar Ranking é onde a evoluc¢do detalhada do utilizador, em termos de ranking energético,

¢ ilustrada, num dado intervalo temporal.

¢ Consultar Aconselhamentos mostra a lista dos aconselhamentos didrios, bem como o resumo

semanal, se o Utilizador assim o escolher.

* Consultar Sensores apresenta o histdrico dos valores sensoriais da sua habitacdo no intervalo

temporal escolhido, dando a op¢do a este navegar pelas vérias divisdes da sua habitagao.

* Consultar Ajuda tem o propdsito de auxiliar o Utilizador na navegacdo pelo website, explicando

assim o que este pode encontrar em cada pagina.

* Consultar Poupancas ¢ a funcionalidade que fornece ao Utilizador a informacdo de quanto
este estd a poupar ao utilizar este sistema. Aqui sdo apresentadas as evolugdes da poupanca
monetdria, bem como do consumo da sua habita¢do. A funcionalidade permite ainda a inser¢ao
da tarifa energética actual do utilizador, bem como a escolha de um intervalo temporal para

consulta do histérico destas funcionalidades.

* Consultar Acerca contém a informacao relativa as entidades envolvidas no desenvolvimento

deste projecto.

* Mudar Password permite a alteragdo da password de acesso ao website.

e Terminar Sessao permite, como o proprio nome indica, terminar a sessio do Utilizador no web-
site. Ao ser executada, esta funcionalidade muda o perfil do actor de Utilizador para Visitante,

explicada anteriormente.

Casos de uso para o Actor Administrador

O Actor Administrador € aquele que administra o interface web do sistema, o que neste cendrio

se traduz nos casos de uso da Figura 3.9:
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Figura 3.9: Casos de uso para o Administrador do sistema

Aqui 0 Administrador tem como fun¢do administrar a ligagdo da interface web com a Base de
Dados do sistema. O presente website liga-se automaticamente a base de dados do sistema com os
valores standard pré-definidos. No entanto, na eventualidade de se criar uma outra base de dados
de sistema ou os pardmetros de ligacdo a actual forem alterados, o Administrador tem como fungao
alterar estes parametros na interface web, de forma a que a ponte entre os médulos de Aquisicao de

Dados e a presente interface seja sempre existente.

3.4 Analise Comportamental e Aconselhamento Dedicado

Como referido anteriormente, este mddulo ndo faz parte do presente trabalho desenvolvido, mas
sendo um modulo central do sistema global é fundamental que o leitor tenha uma ideia da funcdo

deste modulo para que todo o sistema seja compreendido.

O médulo de Andlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado pode ser considerado como
o cérebro do HESAS, pois € aqui que o comportamento energético dos habitantes é inferido e que
s@o gerados os aconselhamentos dedicados a partir desses comportamentos. Para tal, o médulo é
constituido por um sub médulo de Decisdo Baseada em Regras e Motor de Inferéncia que recorre a

uma Base de Conhecimento e a um bloco de memoria (Figura 3.10).

A Base de Conhecimento contém o “conhecimento” usado para resolver o problema, ou seja,
consiste num conjunto de regras que definem certos padrdes de comportamentos do utilizador, onde
cada regra denota uma consequéncia resultante de um conjunto de factos previamente definidos: ilu-

mina¢do acima do conforto, persianas fechadas, temperatura muito baixa, etc.
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Ambiente (Habitagdo)
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Figura 3.10: Motor de Inferéncia do sistema

Um exemplo geral de uma regra sera:
SE existe iluminagdo exterior suficiente
SE as persianas estdo fechadas
SE a luz interior estd ligada
ENTAO estd a haver desperdicio de energia eléctrica e o utilizador estd a ter um com-
portamento energeticamente inadequado e ineficiente.

O utilizador ¢ alertado para tal facto e € também aconselhado sobre o comportamento que devera
ter em situagdes idénticas no futuro.

O bloco de memdria retém as aprendizagens efectuadas aquando da inicializacdo do Motor de
Inferéncia, assim como o nivel de ilumina¢do média instalada na divisao, o coeficiente de correlagcdo
entre a iluminagdo (e temperatura) exterior e interior da divisdo, etc., bem como um histérico de com-
portamentos anteriores de modo a avaliar a evolucdo comportamental dos habitantes e os aconselhar
de um modo mais refinado. Estas aprendizagens podem ser efectuadas com recurso a um menu que
pode ser acedido através do quarto botao da aplicagdo mencionado em 4.5.2.

O Motor de Inferéncia recebe os dados sensoriais (provenientes dos médulos descritos nas sec¢des
anteriores) e percorre a Base de Conhecimento com a finalidade de inferir o comportamento dos
habitantes e recorre também ao seu médulo de memoria de modo a que esta avaliagdo comportamental
seja mais apurada e precisa [28]. De frisar que o Motor de Inferéncia recorre nao s6 aos dados
ambientais e respectivas perturbacdes fornecidas pelos sensores, mas também ao perfil energético
dos habitantes em causa para que a avaliacdo comportamental seja adaptada a cada caso e ambiente
especifico (altura do ano, condi¢des climatéricas da regido em causa, etc.).

Finda a andlise comportamental do Motor de Inferéncia entra em operagdo o médulo de Decisao
Baseada em Regras, cuja finalidade € a de decidir qual o aconselhamento mais apropriado para o
utilizador na situacio em causa, tendo como base os resultados apresentados pelo Motor de Inferéncia.
No exemplo anterior o habitante serd aconselhado a ter em aten¢@o as persianas quando se encontra
luz natural suficiente no exterior, ndo apenas para poupar energia eléctrica mas também para encorajar
um estilo de vida mais eficiente ao longo do tempo.

A par da geracdo de aconselhamentos dedicados, existe também um sistema de pontuacdo onde
cada habitagdo comega com um certo nivel de pontuacdo, sendo entdo aplicada uma penalidade na
pontuacdo sempre que o sistema detecte um comportamento energético ndo positivo por parte de um
habitante da respectiva habitacdo. No fim de cada dia € entdo contabilizada a pontuacdo didria de cada
utilizador com base nas penalidades existentes ao longo do respectivo dia. Esta pontuagdo tem como
base a etiquetagem energética conforme a Directiva Quadro Europeia (92/75/CEE), onde o nivel mais

baixo de eficiéncia energética é o G e o mais eficiente € o A+. De frisar que o sistema distingue se o
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mau comportamento estd relacionado com a iluminag¢do ou com a temperatura, e os aconselhamentos
gerados levam em conta o peso de cada penalidade, daf ser um aconselhamento dedicado. Este sistema
de pontuacio foi criado com o intuito de fomentar um sentido de competi¢do saudével entre as vdrias
habitacdes participantes no sistema, de modo a encorajar ainda mais os habitantes a adaptar o seu

estilo de vida e a tornarem-se mais conscientes e energeticamente eficientes.
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo serd descrito todo o processo de implementacdo do trabalho proposto, acompan-

hado dos respectivos modelos e suas descri¢des.

4.1 Estrutura do sistema

O software desenvolvido neste trabalho tem como objectivo principal o de comunicar com a
camada fisica do sistema de modo a receber e guardar continuamente as varidveis sensoriais numa
base de dados de modo a que estas varidveis possam ser processadas posteriormente. Como foi
explicado no modelo conceptual do sistema, a camada de soffware é composta por trés mdédulos
principais: o OPC Client, o médulo que processa a informacao sensorial proveniente do cliente OPC
e o médulo de interface gréifica com o utilizador (que neste caso é uma pagina web interactiva).
Existe ainda um médulo intermédio que € a Andlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado
que, como jé foi dito anteriormente, ndo faz parte deste trabalho e ja foi descrito resumidamente em

3.4, de modo a que o leitor tenha uma visdo geral e completa de todo o projecto.

A estrutura de dados do sistema que vai albergar os valores sensoriais estd organizada segundo a

topologia ilustrada na Figura 4.1, que vai ser a estrutura utilizada ao longo de toda a implementacao.

Edificio / Condominio 1 ‘

Apartamento / Habitagdo 1

Divisdao Quarto [ Sala J { t ‘
I

p P N
Sensores () Lo ()
L Int Int |

Figura 4.1: Topologia da estrutura dos dados sensoriais

Esta estrutura estd organizada de modo hierdrquico, onde o né de mais alto nivel é o edificio,
seguido dos vérios apartamentos, as vdrias divisdes de cada apartamento e por fim os respectivos

sensores de cada divisdo, que sdo os elementos de mais baixo nivel da estrutura.
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4.2 Diagramas de Classes

Estes diagramas t€m como objectivo dar uma visdo estdtica sobre a implementacdo do HESAS,
listando as classes definidas e os seus atributos e métodos. Os diagramas de classes estdo estruturados
de modo a dividir o sistema em trés mdodulos: Interface, Controlo e Entidade. O mddulo de Interface
é onde acontece a interac¢ao do sistema com entidades exteriores, ou seja, mostra as funcionalidades
ao actor externo, recolhe as suas solicitagdes e reencaminha-as para o médulo de Controlo. Apéds este
modulo de Controlo processar as respectivas solicitagdes reencaminha os seus resultados de volta para
a Interface, que por sua vez os mostra ao actor. O médulo de Controlo é onde todo o processamento é
realizado, ou seja, é o cérebro que recebe as solicitacdes da camada Interface, processa-as aplicando
os respectivos algoritmos de cdlculo, e envia os resultados de volta para a Interface. Por fim, o médulo
Entidade € responsdvel por interagir e gerir os dados que se encontram na base de dados do sistema.
E aqui que se adicionam, consultam ou apagam registos da base de dados.

Entre os dois primeiros médulos, Interface e Controlo, existe uma relacio de interac¢do, uma vez
que o médulo Interface interage directamente com o médulo Controlo e vice-versa. No entanto, entre
o modulo Controlo e o médulo Entidade existe uma relagcdo de dependéncia, uma vez que grande parte
das operacdes do médulo Controlo dependem directamente do médulo Entidade, como por exemplo
a classe DatabaseViewer que ndo é mais do que mostrar o conteido da base de dados do sistema (o

que é feito através do mdédulo Entidade).

4.2.1 Aquisicao de Dados e Processamento da Informacao Sensorial

Explica-se entdo a implementagcdo dos médulos responsdveis por fazer a aquisicdo de dados do
sistema fisico e interpretar estes dados. Esses médulos estdo agregados numa aplicacdo, cujo dia-
grama de classes serd agora descrito.

Devido ao tamanho deste diagrama e para que seja possivel ao leitor ter uma visualizagdo mais
confortivel do diagrama, este pode ser consultado no Apéndice A, passando-se assim a listagem das

classes existentes:

* A classe DatabaseViewerCtrl, em conjunto com a classe DatabaseViewerl com a qual interage
directamente, permitem a visualizacdo dos valores sensoriais que estdo guardados na base de
dados do sistema, funcionando assim como que um histérico temporal da evolucdo dos valores

sensoriais obtidos.

* A classe ShowValuesCtrl, em conjunto com a classe ShowValuesl com a qual interage directa-
mente, permitem por sua vez a visualizacao dos valores sensoriais em tempo real, funcionando

assim como que uma monitorizacdo em tempo real de todos os sensores do sistema.

* As classes SystemConfigCtrl e SystemConfigl e a respectiva interaccdo sao responsaveis pela
configuracdo das caracteristicas do sistema, tais como o nimero e tipo de habita¢des com que

se esta a lidar, etc.

* As classes DivisionsConfigCtrl e DivisionsConfigl e a respectiva interac¢ao executam a criagao
e configuracao das divisdes das habita¢des, indicando o tipo de divisdo bem como o respectivo

perfil energético.

28



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

* Da interac¢do da classe OPCConfigCtrl com a classe OPCConfigl resulta a configura¢do do
OPC Client, onde é configurada a ligacdo OPC e é também feita a associagdo de cada sensor

fisico com as divisdes criadas anteriormente.

* A classe DatabaseConfigCtrl interage com a classe DatabaseConfigl, e estas permitem a con-

figuragdo inicial da base de dados do sistema.

* HomeFormCitrl interage com HomeForml e € a interface principal onde se assegura a navegacao

entre as vdrias funcionalidades desta aplicacao.

* Por fim, a classe OPCBackground ¢ onde existe um pooling continuo ao OPC Server (aos
sensores) de modo a que quando um valor sensorial chega ao OPC Client seja imediatamente
guardado na base de dados do sistema e processado pelos restantes modulos, inclusive pela
classe ShowValuesCtrl, dai esta manter uma relacdo de dependéncia com a classe OPCBack-
ground. Quando a classe Show ValuesCtrl € chamada” tem que ir ”buscar” os valores sensoriais
a classe OPCBackground para que os possa encaminhar para a classe Show Valuesl que por sua
vez os mostra ao actor. A classe OPCBackground tem uma relagdo de dependéncia com a classe
OPCConfigCtrl, pois sem existir uma configuragdo do OPC Client ndo existe uma ligacdo ao

sistema fisico e consequentemente ndo pode fazer o pooling.

De notar que as classes pertencentes ao mdédulo Entidade ndo estdo aqui listadas, o que se deve
ao facto de que neste médulo cada classe representa uma tabela da base de dados, bem como cada
atributo da classe representa o respectivo atributo da tabela de dados. Assim sendo, este médulo
serd consequentemente analisado aquando da andlise ao Diagrama de Entidade e Relagdo do sistema
(Seccao 4.4).

4.2.2 Interface

Visto que a aplicacdo de Interface desenvolvida é um website, cada classe representa cada sub-

pagina do mesmo. Analisam-se entdo as respectivas classes:

* A classe LoginCtrl interage com a classe Loginl, sendo que aqui sdo efectuadas as operagdes
relacionadas com o registo, entrada e saida de utilizadores no site, bem como a alteragao de

password.

* A classe HomeCtrl interage com a classe Homel, mostrando ao utilizador um resumo da sua

informacdo.

* A classe OverviewCtrl interage com a classe Overviewl, dando assim uma vista global ao

utilizador das suas pontuagdes, recorrendo ao tracado de gréficos.

* Com a interac¢do da classe RankingCtrl com Rankingl resulta o tracado de alguns gréaficos que

representam a evolugdo num intervalo de tempo escolhido pelo utilizador das suas pontuagdes.

* A classe AdvicesCtrl interage com a classe Advicesl para que seja possivel ao utilizador a

visualizacdo dos seus aconselhamentos energéticos dedicados.

* ValuesCtrl interage com Valuesl de modo a fornecer um histérico temporal dos valores senso-

riais de cada divisdo da habitacdo do utilizador.
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» Para demonstrar a poupanga possivel com este sistema foi criada a classe SavingsCtrl que
interage com a classe Savingsl, onde é feito o tracado do consumo energético total da habitagao,
bem como do respectivo diagrama de carga e do histérico de poupanca monetdria a partir da

aquisicdo deste sistema.

* Por fim, a classe AdministrationCtrl interage com a classe Administrationl para permitir a

administracdo da ligacdo do website com base de dados do sistema.

Visto que a base de dados de todo o sistema € tinica e atendendo a explicacdo do médulo Entidade
dada anteriormente, o médulo Entidade da Interface é entdo o mesmo que foi antes mencionado.
Assim sendo, analogamente ao facto de que a base de dados do sistema funciona como ponte entre
a aquisicdo e processamento de dados sensoriais e a interface, também aqui o médulo Entidade vai
ser a ponte entre os diagramas de classes das diferentes aplicacdes, visto estas estarem interligadas
através da base de dados.

Devido ao tamanho do diagrama de classes e para que seja possivel ao leitor ter uma visualizacdo

mais confortidvel do diagrama, este pode ser consultado no Apéndice A.

4.3 Diagramas de Sequéncia

Os Diagramas de Sequéncia tém como finalidade dar uma visdo dindmica do funcionamento
das aplicacdes, mostrando as interacgdes dos recursos de cada aplicagdo com entidades externas,
bem como as interacgdes entre os proprios recursos. Cada diagrama representard a dindmica de cada
funcionalidade da aplica¢do, funcionalidade esta que se encontra representada nos diagramas de casos

de uso do capitulo anterior.

4.3.1 Aquisicao de Dados e Processamento da Informacao Sensorial

Comecga-se entdo por explicar o diagrama de sequéncia do caso de uso Configurar Sistema (visto
que este diagrama de sequéncia € bastante grande, o diagrama encontra-se na integra no Apéndice B):
quando o utilizador executa a aplicacdo é levado para o primeiro dos quatro passos de configuragao
do sistema, onde tem que inserir as caracteristicas do sistema. Esta interface com o utilizador € exe-
cutada pela classe SystemConfigl, sendo que o processamento da respectiva informacao fica a cargo
da classe SystemConfigCtrl. Apés processamento da informacao, a classe Apartment fica encarregue
de guardar a informacdo submetida na base de dados do sistema, retornando assim o resultado até
ao utilizador. Ainda neste passo da configuracdo é dada a opcdo ao utilizador de mudar as suas cre-
denciais de acesso ao sistema, sendo as mesmas classes responsaveis por tal a excep¢do do médulo
Entidade, onde € a classe Buiding que guarda a informacao na base de dados. De seguida, no segundo
passo da configuracdo a classe DivisionsConfigl requer ao utilizador a inser¢do dos dados relativos as
divisdes da habitacdo, assim como os respectivos perfis. Ao inserir as divisdes o sistema vai criando-
as, assim como quando o utilizador escolhe os perfis guarda-os nas respectivas divisdes (na classe
DivisionsCtrl). A classe Division trata entdo de guardar os dados das divisdes na base de dados, en-
quanto que a classe Profile guarda os dados dos respectivos perfis. O utilizador tem ainda a opcao de
criar um perfil a seu gosto ou de apagar perfis. O proximo passo é a configuracdo da comunicagdo

com o hardware através do OPC, fornecida pela classe OPCConfigl. Aqui, numa primeira instancia

30



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

o utilizador pede para serem listados os servidores OPC. Listados os servidores, o utilizador escolhe
o OPC Server desejado e liga-se a este, ficando assim disponivel a lista de items OPC (ou seja, os
sensores), permitindo ao utilizador associar cada sensor a cada divisdo previamente criada. Todo este
processamento € efectuado pela classe OPCConfigCtrl. O tltimo passo é a configuracdo da ligacdo
a base de dados, sendo que ¢é dada a opg¢do ao utilizador de configurar automética ou manualmente
esta configuracdo através da classe DatabaseConfigl. Independentemente do modo de configuragcdo
escolhida pelo utilizador, o respectivo processamento € efectuado pela classe DatabaseConfigCtrl.

Finda toda a configuracdo, a aplicacdo fica a obter continuamente (0s sinais sdo enviados pela
rede sensorial em intervalos de tempo que serdo explicados na seccao 4.6) os valores provenientes do
hardware, concretamente os valores sensoriais e os valores do contador inteligente, através do OPC.
Este pooling ¢ executado pela classe OPCBackground, sendo que sempre que seja recebido um valor
sensorial proveniente da rede de hardware a classe Sensor guarda-o na base de dados, assim como
sempre que seja obtido um valor do contador este € registado através da classe powerMeter.

De notar que todo este processo de configuragao é sequencial, sendo que cada passo nio pode ser
executado sem que o passo anterior tenha sido concluido.

Passa-se agora para o diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores OPC, represen-
tado na Figura 4.2. O utilizador ”pede” para consultar os valores do OPC Client em tempo real a
classe responsavel pela interface, Show Valuesl, que por sua vez envia o pedido para a classe de con-
trolo ShowValuesCtrl. No entanto, visto que os valores sdo mostrados em tempo real, esta classe de
controlo tem que recorrer a outra classe de controlo onde € executado o processo de aquisicao de
dados em tempo real, a classe OPCBackground. Assim que esta tem um resultado envia-o de volta a
classe Show ValuesCtrl, que por sua vez o reenvia para a classe ShowValuesl de modo a o mostrar (o
resultado, ou seja, os valores sensoriais) ao utilizador. De notar que nesta funcionalidade ndo existe
qualquer interac¢@o com as classes da camada Entidade, pois toda a operacdo € feita com valores em
tempo real que sdo mostrados a medida que sdo recebidos pela aplicacdo e descartados a chegada de

novos valores, ndo havendo qualquer envolvimento com a base de dados do sistema.

—Q

Utilizador Show\aluesl Show'aluesCtrl OPCBackground
M |

1: view\ alues() |
ues] ) |

|

|

|

1.1: showWalues(args 1] | I
1.1.1: OPCPooling(args2) |

1.1.2: result

1.2 result

2 result

L I I
[ [

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores OPC

Por fim analisa-se o diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores DB, onde & possivel
navegar pelos valores registados na base de dados, representado na Figura 4.3. Ao abrir este menu, a
classe de controlo DatabaseViewerCtrl recorre a classe de Entidade Sensor para ler os valores exis-

tentes na base de dados, enviando o resultado para a classe de Interface DatabaseViewerl de modo a
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que os resultados sejam disponibilizados graficamente ao utilizador.

0 O O

Utilizador DatEIDEISQVIE‘NQﬂ DatabaseVle\ertrl Sensor
1: viewData() I I

|

I

1.1: showWalues{args1)

1.1.1: read Sensory alue s(args2)

1.1.2: result

1.2: result

2 result

Figura 4.3: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores DB

4.3.2 Interface

Analisam-se agora os diagramas de sequéncia da interface desenvolvida, de modo a dar uma visdo
dinimica das suas funcionalidades.

Comeca-se entdo pelos casos de uso do actor Visitante. O respectivo diagrama de sequéncia
encontra-se na Figura 4.4 e, como & possivel verificar, quando o actor Visitante tem uma primeira

interac¢do com o Website, este tem que fazer o login para ter acesso todo o seu conteddo.

/S s CREN© O

Wisitante Logl nl Log |nCtrI Apartment
1: Logini) |
J_ 1.1: Login{args1) | _ |
1.1.1: checkUser(args2) |

>

1.1.2: result

1.2: result

2 result

___________ |
< |
|
T |
! i
| oL I I
[userClick=Register] | |
3: register() I I

| 3.1: register{args3) J_ I

3.1.1: read Apartment{args4) |

3.1.2: result

|

|

|

3.1.3: wiiteCredentials{args5) |

3.1.4: result
32resut |-

4: result I o I

[S————————=—] | |

T | |

| | |

| | |

| | |

i i i

Figura 4.4: Diagrama de sequéncia para os casos de uso do actor Visitante

Para tal, apds inserir os seus dados na interface cedida pela classe Loginl, a classe de controlo
LoginCtrl processa os mesmos dados, fazendo uma consulta a base de dados através da classe Apart-

ment para verificar se os dados inseridos coincidem com os dados registados na base de dados. Apds
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este processo o resultado é entdo retornado ao Visitante permitindo assim o acesso aos seus dados. No
caso de uma primeira visita ao Website pelo Visitante, é provavel que este ainda nao esteja registado
no Website do sistema, facultando-lhe a opcdo de se registar. Ao inserir os seus dados de registo na
interface também cedida pela classe Loginl, os seus dados (nomeadamente o nimero de apartamento)
vao ser comparados com a base de dados do sistema, para ver se a habitacdo do requerente faz real-
mente parte do sistema. Ao verificar tal veracidade através dos dados lidos pela classe Apartment,
a classe de controlo LoginCtrl envia assim o pedido de registo das credenciais do Visitante na base
de dados do sistema a classe Apartment, retornando assim o resultado ao Visitante através da classe
Loginl.

Abordam-se agora os diagramas dos casos de uso do actor Utilizador. De maneira a que este texto
nao se torne desnecessariamente redundante e algo extenso, abordar-se-4 apenas dois dos nove diagra-
mas de sequéncia existentes, comecando pelo caso de uso Consultar Aconselhamentos, representado
na Figura 4.5.

A interface desta pagina com o utilizador estd a cargo da classe Advicesl, onde ao ser carregada
a classe AdvicesCtrl acede ao aconselhamento do dia actual através da classe Ranking, enviando
assim o resultado de volta a classe de interface Advicesl para mostrar ao utilizador. Por outro lado,
se o utilizador optar pelo aconselhamento semanal, através da classe Advicesl escolhe a semana
desejada sendo que a classe AdvicesCtrl gere o aconselhamento dedicado através da andlise dos varios
comportamentos ao longo dessa semana que sdo disponibilizados pela classe de Entidade Ranking,
enviando de volta para a classe Advicesl o resultado para que esta o liste na interface grafica para o

utilizador consultar essa informacao.

N O O

Utilizador Advices| AdvicesCtd Ranking
[
alt )

[timelnterval=day]

| |

I I

| |

| |

1: listDailyAd vices() | |
PJ_

1.1: listDailyAdvices(args1)
1.1.1: read Message{args2)

1.1.2: result

1.2: result
e

2! result

[timelnterval =wee k]

—— 1

3 listWeekAdvice()

3.1: computeWeekAdvice(argsd)

3.1.1. madWeekAdvices|argsd)

3.1.2 result
IZesut 00 |

Figura 4.5: Diagrama de sequéncia para a funcionalidade Consultar Aconselhamentos

Descreve-se por fim o diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Poupangas, sendo este

o mais complexo do website. Devido as suas dimensdes, a representacio grifica deste diagrama
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encontra-se no Apéndice B. A pdgina comega por apresentar os graficos que tracam as vdrias curvas
disponiveis ao utilizador, come¢ando por desenhar o histérico do consumo total da habitagdo em
causa, recorrendo aos dados existentes na base de dados através da classe de Entidade powerMeter.
De seguida € tragado o histérico da poupanca ja obtida até a data com a instalagdo deste sistema.
Para tal, a classe SavingsCtrl processa todo o célculo associado recorrendo a vérios dados registados
na base de dados do sistema, nomeadamente a taxa actual a qual o utilizador paga a electricidade, o
consumo médio didrio da sua habitacdo bem como o consumo real de cada dia pretendido. A obtengdo
destes dados € feita pelas classes Apartment e powerMeter, ambas pertencentes ao médulo Entidade.
Findo o processamento de todos estes cédlculos e dados associados, € entdo tracado o referido gréfico.
Por fim é mostrado o diagrama de carga horério da habitacdo. Este diagrama é tracado com base
na média dos valores de cada hora do dia seleccionado, sendo assim perto de ser um diagrama em
tempo real. O utilizador tem ainda a opc¢ao de actualizar o preco actual da electricidade, sendo que
para tal basta inserir o valor na caixa de texto providenciada pela classe Savingsl, ficando assim a
actualizacdo entregue a classe SavingsCtrl, com o auxilio da classe Apartment que actualiza o valor
na base de dados.

De notar que todo o processamento desta funcionalidade € feito na classe SavingsCtrl, sendo que

a respectiva interface é efectuada pela classe Savingsl.

4.4 Diagrama de Entidade Relacionamento

O Diagrama de Entidade Relacionamento (DER) permite descrever graficamente o modelo con-
ceptual do problema em causa com um alto nivel de abstrac¢do, nomeadamanete como os dados estao
organizados, incluindo as rela¢des entre as diversas entidades e a listagem dos respectivos atributos.

Passando a descri¢@o detalhada do DER, ir-se-4 analisar o propésito de cada entidade, bem como
as relacdes entre as vdrias entidades coexistentes.

Recorrendo a Figura 4.6, é possivel analisar o topo da cadeia estrutural de todo o sistema, come¢cando

pela entidade Building, onde é armazenada toda a informacao referente ao edificio em causa.

] Building v
idBuilding INT
buildingT ype ¥ ARCHAR(45)
number_Apartm ents INT
door_Number INT
PRIMARY

1

_] Apartment v
idApartment INT
apartment_Number INT

v

num ber_Divisions INT
username ¥ ARCHAR(4S)
password ¥ ARCHAR(45)
Re | a géo C —4 © averageDayPowerConsumptionD... Ly Rela(}éo B
fare DECIMAL{10,4)
total_Savings DEAMAL(10,2)
Building_idBuilding INT

PRIMARY
fk_apatment_Building

i
Relacdo A

Figura 4.6: Entidades referentes ao edificio em causa e as respectivas habitacdes
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Esta informacdo € a fonte principal da caracterizacdo do sistema, indicando se a instalacdo é
um prédio habitacional e indicando o nimero de apartamentos, ou se o sistema é composto por um
certo nimero de habitacdes existentes num condominio, onde o ndmero de apartamentos alberga na
realidade o nimero de moradias constituintes do sistema. A entidade seguinte, Apartment, caracteriza
os apartamentos do sistema (para o caso de um conjunto de moradias mais uma vez o conceito de
apartamento refere-se-4 a cada uma das moradias existentes). Aqui é também onde fica guardada a
informacdo relativa aos utilizadores de cada habitacdo, sendo que cada utilizador é representado por
esta entidade.

Passando a andlise da Figura 4.7, aqui encontram-se as informagdes referentes a cada divisdo de
cada habitagdo, bem como dos respectivos sensores de cada divisdo. A entidade Division caracter-
iza cada divisdo existente em cada habitacdo, sendo que a entidade Sensor caracteriza cada sensor
existente em cada divisdo das habitacdes.

E aqui que vdo ser constantemente guardados os valores ambientais captados pelos respectivos
sensores (os dados sensoriais sdo enviados em intervalos de tempo que serdo explicados na sec¢ao
4.6).

k

] Division v
idDivision INT
division_Type ¥ ARCHAR(45)
heat_Power INT
cold_Power INT
illum_Power INT
ilum_Yalue INT
heat_Yalue INT
cold_Value INT
Relagéio D —* ilum_Factor INT >+—Re|ag§0 E
heat_Time INT
cold_Time INT
Apartment_id Apartment INT
Apartment_Building_idBuilding INT
Profile_idProfile INT
v
PRIMARY
fk_Division_Apartmentl
fk_Division_Profile1

1

] Sensor v
idSensor INT
vaue_s DEMAL(10,1)
handle INT
measure ¥ ARCHAR(45)
date_Time DATETIME
Division _idDivision INT
Division _Apartment_idapartment INT
Division _Apartment_Building_idBuilding INT
| 2

Figura 4.7: Entidades referentes as divisdes e respectivos sensores

Com o conjunto destas quatro entidades estd definida a topologia do sistema, sendo aqui con-
struida a jd mencionada topologia estrutural de dados presente na Figura 4.1. Estes dados sdo
preenchidos aquando da configuracdo inicial do sistema, que serd discutida na préxima secc¢do (4.5).

Procede-se a anélise da parte que alberga toda a informacao referente ao sistema de pontuacdo das
habita¢des, bem como a informagao comportamental dos utilizadores (Figura 4.8). Na entidade Rank-

ing é guardada a informacao da pontuagdo energética de cada habita¢do, daf a relacdo com a entidade
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Apartment, sendo que na entidade Behaviour é guardada a informacao relativa aos comportamen-
tos energéticos inferidos aos utilizadores, bem como os respectivos aconselhamentos. Esta entidade
estd relacionada com a entidade Division, pois 0os comportamentos energéticos sio inferidos a nivel
de cada divisdo da habitacdo (onde existe cada rede sensorial). Na entidade Types descrevem-se os
tipos e subtipos de comportamentos e pontuagdes existentes , ou seja, se sio referentes a temperatura,
iluminacao, etc. Estas trés entidades sdo mantidas pelo médulo de Andlise Comportamental e Acon-
selhamento Dedicado, descrito brevemente na sec¢do 3.4, pois como ja foi mencionado, nio faz parte

da presente dissertacao.

] Ranking v
idRanking INT
score INT
advice ¥ ARCHAR(45)
day DATE
Types_idTypes INT - Re I a (;50 C
Apartment_id Apartment INT
Apartment_Building_idBuilding INT
v

PRIMARY
fk_Ranking_Apartment 1

fk_Ranking_Types1

T

_] Types v
idTypes INT
type VARCHAR(4S)
subType Y ARCHAR(45)
v
"] Behaviour v

idBehaviour INT
case_Mumber INT

PRIMARY

penalty INT
Types_idT ypes INT
message YARCHAR{45)

date_Time DATETIME HRelagaO D
Division_idDivision INT
Division_Apartment_idApartment INT
Division _Apartment_Building_idBuilding INT
v

PRIMARY
fk_Behaviour_Divisionl

fk_Behaviour_Types1

Figura 4.8: Entidades que caracterizam os aspectos comportamentais dos utilizadores

Na Figura 4.9 encontra-se a entidade powerMeter, onde é guardada toda a informacdo relativa
as medigdes energéticas, ou seja, onde sdo guardados os valores do consumo eléctrico, tanto acumu-
lado como instantineo, assim como outros dados eléctricos da habitacdo, como a corrente, tensao,
frequéncia, etc. Dai também existir a relacdo com a entidade Apartment, pois existe um contador

inteligente por habitacao.

Tanto esta entidade powerMeter como a entidade Sensor sdo mantidas pelo médulo OPC Client,

onde os valores s@o guardados sempre que estes sofram de uma actualizacdo.
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| powerMeter v
idpowerMeter INT
vdue_p DEAMAL(10,2)
handle INT

Relag8o B — ~tpe VaRCHA(S)
date_Tim e DATETIME

Apartment_id Apartment INT
Apatment_Building_idBuilding INT
>

Figura 4.9: Entidade que guarda as medi¢des energéticas

Por fim, a entidade Profile ilustrada na Figura 4.10 caracteriza cada perfil energético (em termos
de valores de iluminacdo, temperatura e humidade) que € associado a cada divisdo da habitacdo em
causa, sendo este definido também na configuragdo do sistema.

O DER pode ser consultado na integra no Apéndice C.

"] Profile v
idProfile INT
name ¥ ARCHAR(4S)
summ er_Lux INT
winter_Lux INT

Relag;ijoE —4#- O summer_Temp INT

winter_Temp INT
summ er_Hum INT
winter_Hum INT
v
PRIMARY

Figura 4.10: Entidade que caracteriza o perfil energético inerente a cada divisdo da habitacdo

4.5 Desenvolvimento

4.5.1 Configuracao do sistema

Esta aplicacdo comeca com uma inicializagcdo do sistema que estd dividida em quatro passos. O
primeiro passo € a configuracdo das caracteristicas do sistema, indicando o tipo de edificio onde o
sistema est4 instalado (prédio ou condominio) e o nimero de apartamentos/vivendas constituintes. E
ainda possivel a alteracdo das credenciais de acesso a aplicagdo (utilizador e password) de modo a
que esta ndo esteja acessivel a pessoas com inten¢des menos boas (Figura 4.11).

O segundo passo € a continuagdo da configuracdo das caracteristicas, desta vez das divisdes ex-
istentes nas habitagdes. Escolhe-se o tipo de divisdo (Quarto, Sala, Cozinha) e o respectivo perfil
energético, e repete-se esta escolha tantas vezes quantas divisdes existentes (Figura 4.12a). O perfil
energético é onde vao ser indicados os valores de referéncia de temperatura, iluminac¢éo e humidade
de modo a que aquando da avaliagdo comportamental do utilizador os seus valores de conforto sejam
levados em consideracdo. De notar que cada divisdo da habitacdo tem um perfil energético associado.

Existem trés perfis por defeito, cada perfil com valores distintos para a época de Inverno e de

Verdo, que podem ser consultados e apagados na segunda janela (Figura 4.12b). Existe ainda uma
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terceira janela onde é possivel a criacdo de perfis personalizados para que o sistema seja flexivel e se

adeque a todo o tipo de utilizadores (Figura 4.12c).

& Home Energy Saving Adviser, System ®

Step 1. Sustem Authentication
New User: New Password Confirm Password:
Step 2.
System Characteristics
Step 3. Tiges af epstm Number of Hauses
Housing - T
Step 4.
[ Locked
f
L ]

Figura 4.11: Primeiro passo da inicializacdo do sistema

f;' Home Energy Saving Adviser System &

Ste p 1. Divisiare and enerastic profiles
Create Divisions | View All Energetic Profiles | Create New Energetic Profile

Step 2. Floom | [Default 1 g 2

O
Step 3. o

o v
Step 4.

[ Locked

(a) Configuracdo das divisdes e associagdo dos perfis energéticos

Divisions and energetic profiles Divisions and energetic profiles
Create Divisions | View All Energetic Profiles | Create New Energetic Profile Create Divisions || View All Energetic Profiles | Create New Energetic Profile
Summer Winfer Summer ‘Winter .
Profile name
o 9 ~ -
Detaul 2 Temperatue [<C] 3 19 Temperature [1C] w3 (23 ieuParl
lluminance [lux] 500 400 lluminance [lux] 100 $ 150
Humidity (%) 0 50 Humidity [%] 50 4 80 2
(b) Consulta de perfis existentes (c) Criagdo de perfis personalizados

Figura 4.12: Segundo passo da inicializag¢do do sistema

O terceiro passo desta inicializagdo € a configuracdo do OPC. A primeira ac¢do do médulo OPC
Client implementado € a listagem dos servidores OPC existentes na rede (Figura 4.13).

Criada a ligagdo com o servidor pretendido (neste caso o TAC OPC Server), toda a rede aparece
agora estruturada no painel 17 da Figura 4.14 (de notar que a estrutura segue a topologia referida
na Figura 4.1). Seleccionado o médulo LonWorks no painel ”1” (que neste caso é o STC65-FTT
presente na divisdo "Room 17 da habitacio ”Apartamento 1), é criado um grupo légico com todos os
items (varidveis) desse grupo (médulo LonWorks) sendo de seguida listados no painel 2”. No painel
”3” € entdo possivel consultar os detalhes e propriedades de cada item seleccionado em 2" (neste
caso a varidvel de temperatura SNVT do sensor SRO4rH) incluindo o seu valor, e para o associar ao
respectivo sensor na respectiva divisdo escolhe-se o respectivo item da lista que se encontra no painel
”4”_ painel este que contém todos os sensores existentes em todas as divisdes de todos os apartamentos

constituintes do sistema. Esta lista tem o formato ”Apartamento , Divisdo , Sensor”, facilitando assim
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a correspondéncia entre as varidveis da rede LonWorks com os respectivos sensores existentes. Para
cada sensor € criado um handle (cédigo de identifica¢do) individual que estd directamente relacionado
com a divisdo e apartamento no qual se insere para que mais tarde, aquando do processamento dos
valores sensoriais, seja possivel a distingdo de cada sensor entre todos os sensores existentes em todas

as divisdes de todos os apartamentos.

& OPC Configuration Q@@

Nome programlD CLSID
Advosol DA Simulation Server ¥1.0 Advosol. SimDAServer.1 5330(846-da3f-43df-adbf-tu
Matrikon OPC Server for Genie Matrikon.OPC.Genie. 1 6d2f43c1-3121-11d6-90Sd:
TAC Object Server OPC DA Services TACOS.0PCServices.DA 1 7eaB3597-0b54-4bal-Jee5;
Advosol OPC DA Simulation Server V3.2 OCSTK.DA.Sim.32 ©B8985330-7c80-40d2-8c84
MatrikonOPC Server for Simulation and Testing M atrikon. OPC. Simulation. 1 (8582cf2-88fb-11d0-b8S0-C
< >

Figura 4.13: Lista de servidores OPC disponiveis

& OPC Configuration E]@@

TACOS.0PCServices.DA1
= Root » Items ItemlD La

= FCT_F14A2F46FSE Sensor_5 var_20 FCT_F1442F46FBE-Apa
=) Apartment 1 Sensor_5 var_25 FCT_F1442F46FBE-Apa
I/NET Sensor_5 var_30 FCT_F1442F4EFBE-Apa
= Lonworks Network 1 Sensor_5 var_35 é FCT_F14A2F46FBE -Apa
Sensor_4 var_14 FCT_F1442F46FBE-Apa

= lorw 1 4 var_ -
o val:s ;’“t"‘: ] Sensor_d var_19 FCT_F1442F46FEE Apa
owerMeter Sensor_4 var_24 FCT_F1442F46FSE -Apa
Room 1 Sensor_4 var_29 FCT_F1442F 46FE Apa
RS232/485 A Sensor_4 var_34 FCT_F1442F46FBE-Apa
® SNVTs FCT_F1442F46FSE-Apa
[+ System Variables Sensor_3 var_13 FCT_F1442F4EFBE-Apa
TCPAP Cancnr Juar 10 ErCT F1AADIEARFOE Ans

v

Tha site nama

é

Item Details

Label vFCT_F14A2F48FBE-Apartmenl 1-Lonworks Network 1-lonwo,  For each item, please associate variable to respective sensor

Type |OPCIST: enor=0+0 hek=Oxfal val=22 6 time=1234128618082 [1" Room . TempIn v/
Quality |QUALITY_BAD+BAD+LIMIT_OK
Time |040220119:4300 | Value | 228

Figura 4.14: Interpretac@o das varidveis sensoriais provenientes do OPC Server

Findo o processo anterior, a estrutura resultante € guardada em memoria € mais uma vez tem a
topologia apresentada na Figura 4.1.
Apés todo este processo de configuragdo OPC descrito, € entdo apresentada uma listagem de

todas as divisdes com os respectivos sensores associados para que o utilizador possa consultar essa
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informacdo de modo mais resumido e organizado (Figura 4.15).

(;‘ Home Energy Saving Adviser System @

Ste p 1 Sensors Configuration

Apartment Divisian Sensor Type Sensor

Rioom LuxIn Sensor b var_20
Room Luw Out Sensor_2 var_17
Room Humidity Senzor_1 var_16
Room Temp In Sensor_4 var_9
Room Temp Out Sensor_3 var_13
Roam ‘alindow Sensor_3var_18

Step2. ||
:
1
1

Step 3.
Step 4.

' ]
L
Back Next

Figura 4.15: Listagem dos sensores associados as respectivas divisdes

Por fim, o dltimo passo d4 a liberdade ao utilizador de escolher se deseja concluir a inicializagdo
com uma configuracdo automdtica da ligacdo a base de dados ou se quer fazer esta configuragao
manualmente, no caso de ser um utilizador mais avancado (Figura 4.16a). Neste ultimo caso, € entao
pedido ao utilizador as propriedades da ligacdo a base de dados (nome, utilizador e password) a ser
utilizada pelo sistema, bem como o ficheiro que contém o modelo a ser usado (Figura 4.16b). Este
serd um ficheiro Sgl Script! criado antecipadamente (pelo fabricante ou fornecedor do sistema, na
eventualidade de ser um produto comercializado, neste caso pelo autor do trabalho) que contém toda
a estrutura da base de dados que é preenchida aquando da finalizacdo deste processo de inicializacao.
No presente sistema este ficheiro foi criado com a ajuda do software MySQL Workbench que permite
criar um Diagrama Entidade Relacionamento e posteriormente exportd-lo como um SQL Script. Ao
ser concluida a inicializac@o do sistema, o ficheiro Sq/ Script é carregado pela aplicacio e a base de

dados € criada e preenchida com os valores definidos neste processo de inicializagao.

& Home Energy Saving Adviser System @

Database Configuration
Step 1. i
The spstem will be now initialized

Step 2. Would yau prefer an autematic or manual database configuration?

&) Automatic D atabase: Configuration

Step 3.
O Manual Insert Database Name:  Insert User. Insert Password
Step 4. DBname user
[ Locked
[ ] Load Database File:
e
(a) Escolha do modo de configuracdo da Base de Dados (b) Configuragdo manual da Base de Dados

Figura 4.16: Quarto e tdltimo passo da inicializacio do sistema

De notar que a qualquer altura do processo de inicializacao o utilizador pode voltar atrés e alterar
as suas escolhas. Para isso basta regressar premindo o botdo “Back” e desseleccionar onde se 1€
”Locked” e efectuar as alteragdes pretendidas. Esta seleccdo serve para distinguir quais os menus que
deverdo ser actualizados pela aplicacdo quando o utilizador regressa atrds na configuracio, onde s6

sdo actualizados os passos que estdo desseleccionados.

'Um ficheiro S¢l Script é um ficheiro que contém um conjunto de cédigo SQL que ao ser corrido executa todo o cédigo
de uma s6 vez.
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4.5.2 Processamento da Informacao Sensorial

Finda toda a inicializac¢do da aplicac¢do descrita anteriormente esta fica a trabalhar continuamente
em background, sendo que ao ser minimizada a janela desaparece e fica “escondida” na barra de
tarefas do Windows, junto ao reldgio, sendo apenas visivel o seu icon. Para voltar a maximizar a

janela basta clicar duas vezes no icon.

A janela principal tem o aspecto apresentado na Figura 4.17 onde existem trés principais botdes: o
botio DB Viewer”, o botdo "Show Values” e o botao central "Config”. O quarto botdo “Power/Time”
ndo serd discutido em detalhe pois pertence ao mddulo de Anélise Comportamental e Aconselhamento

Dedicado, descrito resumidamente no capitulo 3.

& Home Energy Saving Adviser System &

Database status OPC connection status

Connected Connected

Figura 4.17: Janela principal da aplicacdo desenvolvida

No ”DB Viewer” é possivel visualizar todos os valores sensoriais guardados na base de dados
bem como algumas das suas propriedades, assim como o tipo de sensor que €, a data em que foi feito
o registo na base de dados e o handle do sensor (Figura 4.18). A visualizac¢do destas tabelas da base
de dados estd organizada segundo a topologia ja referida que é usada ao longo da implementagao
(Figura 4.1). No exemplo da Figura 4.18 sdo visiveis os valores do sensor de iluminacao interior do

quarto do apartamento 1, edificio 0 guardados na base de dados ao longo do tempo.

& Database_form Q@@
=0 hande value_s measure Time -

= 1@ Foam » R acs0 Luxln 040220111026

14290 Lukln 04-022011 1027

Lus Dut 3390 LugIn 04022011 10:27

Temp In

Tamp Dut 3730 Lukln 04-022011 1027

Wwindow 4330 Lukln 04-02201110:27

Humidity 3130 Lukln 04022011 10:27

4330 Lukln 04-022011 1027

4550 Lukln 04-02201110:28

3510 Lukln 04-02201110.28
3230 Lukln 04.022011 1028 v

ololooloalolo o

Figura 4.18: Janela que mostra os valores guardados na Base de Dados

Ao premir o botdo ”Show Values” o utilizador € confrontado com a janela da Figura 4.19 onde é
possivel visualizar em tempo real os valores ambientais e as suas variagdes, provenientes dos sensores
espalhados pelas divisdes de todas as habitacdes. O utilizador pode navegar entre os apartamentos e

respectivas divisdes existentes, permitindo assim a visualizagdo de todos os sensores.
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& Connected to TACOS.OPCSer

[Foom!

Window

17,8 °C I o1 lux
Closed In 46 % N 4
Out 20°C Out 3444 lux

Figura 4.19: Janela que mostra os valores sensoriais do OPC Client em tempo real

4.5.3 Interface

Os menus e submenus da pagina web desenvolvida para fazer de interface com o utilizador estao
organizados segundo o diagrama da Figura 4.20. A partir do momento em que o utilizador faz o
Login pode aceder a qualquer uma das péaginas existentes a partir de qualquer outra pagina onde
esteja a navegar, pois o menu de navegacdo entre piginas € bastante simples e directo e estd sempre
presente em todas as sub-paginas de modo a que seja possivel ao utilizador navegar rapidamente entre

todas as sub-pdginas do Website.

“ome " [ Overview [l Ranking [ “Values [l Savines”

User | Monthly Temperature L Humidit .| Total Power
Information Ranking Ranking Y Consumption
Slobal Illuminance Savings
Last Updates —  Ranking N — Temperature — vIng
. Ranking History
Overview
Tempeltature . Active Power
—  Ranking — llluminance — X
. Consumption
Overview
Illuminance
—  Ranking
Overview

Figura 4.20: Diagrama de menus e funcionalidades da pagina Web

No primeiro acesso ao Website o utilizador necessita de se registar, inserindo os seu dados (nome

de utilizador, password, email) bem como a informagéo da sua habita¢do (neste caso o nimero do
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apartamento) de modo a que o presente utilizador possa ser associado ao seu apartamento através das
suas credenciais. Deste modo, com os dados inseridos pelo utilizador a pagina carrega toda a sua
informacdo registada na base de dados através da aplicagdo computacional.

Findo o registo do utilizador, sempre que este desejar aceder ao Website terd que fazer o login
com as suas credenciais de registo.

Quando o utilizador acede a pagina Web, apds fazer o log in é redireccionado para a sua "Home
Page” onde pode consultar um breve resumo da sua informacao relativamente ao sistema de pontu-
acdo quer da iluminacdo, da temperatura ou da sua pontuacdo global (Figura 4.21). Existe também
uma tabela com as tltimas entradas na base de dados relativamente ao comportamento energético do
utilizador, onde este pode consultar a data da mensagem de aviso, o local onde se deu esse comporta-

mento, a prépria mensagem de aviso e a eficiéncia energética a ela associada.

Home Energy Saving Adviser System

[ Home ][Overvlew][ Ranking ][ Advices ][ Values ][ Savings ][ Help ]

You are logged in as Sérgio
Welcome Sérgio

User information: Last Updates

Date / Hour Local Message Action Efficiency

24-01-2011 10:1521 Luzes ligadas desnecessariamente |  E |

Your apartment number is 1.

Your current lluminance Ranking is: B.
Your current Temperature Ranking is: B-.
Your current Global Ranking is B-.

Figura 4.21: Home Page do Website

O menu identificado na Figura 4.21 como ”1” é o menu principal onde o utilizador pode navegar
entre as varias paginas do Website, conforme o diagrama de navegagdo da Figura 4.20. Cada uma
destas paginas ird ser explicada detalhadamente de seguida (a excepcao da pagina "Help” que contém
apenas um resumido texto de auxilio ao utilizador que explica o conteiido de cada uma das outras
paginas). O segundo menu ”2” € onde o utilizador pode consultar a informacgao dos autores do Web-
site, mudar a sua password de acesso ou fazer o log out. E também neste menu que o administrador
do sistema pode alterar as propriedades da ligacdo a base de dados do sistema, na ”Administration
Page”. Estes dois menus estdo presentes em todas as paginas constituintes do Website, variando ape-
nas o contetdo principal entre os menus.

Na Figura 4.22 encontra-se a pagina "Overview”, onde é possivel ter uma visdo geral sobre as
pontuacdes energéticas. O utilizador pode consultar a sua pontuacdo mensal, bem como comparar
as suas pontuacOes com as habitacOes vizinhas (em termos de iluminagdo, temperatura e a pontu-
acdo global). Todas as habitacdes presentes no sistema sdo listadas, e o utilizador tem a liberdade

de escolher entre quais quer fazer a comparacio, podendo escolher comprar todas as habitacdes. A
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comparacdo ¢ feita através de trés graficos de barras, onde cada barra representa uma habitacdo difer-
ente, sendo que a habitacdo do utilizador em questdo € representada por uma cor diferente (Azul).
Visto que a biblioteca que traca os graficos (Open Flash Chart 2) recorre a ferramenta Flash, todos
estes graficos t€m a propriedade fooltip, ou seja, sempre que se coloca o ponteiro do rato em cima de
uma barra aparece um baldo a indicar qual a habitagdo referente a barra. No exemplo da Figura 4.22
o ponteiro do rato encontra-se em cima da barra azul do grafico das pontuacdes globais, pelo que se
pode visualizar a fooltip a indicar que a respectiva barra refere-se a habitacdo do utilizador. Os trés
graficos de barras presentes nesta pagina sdo referentes as pontuacdes da iluminacao, da temperatura

e também a pontuacio global.

Overview Page

Choose the ap ‘you want to compare the Rankil
[ Select All

Monthly Ranking Global Ranking Overview

Your Apartment:
B-

At

>

Ranking

-

January Warch May July September  Mowemnber

Temperature Ranking Overview Iluminance Ranking Overview

A transferir dados de localhost. ..

Figura 4.22: Pagina "Overview” do Website

A pégina "Ranking Page” (Figura 4.23) € onde o utilizador pode consultar o histérico da sua pon-
tuacdo. No inicio da pagina encontra-se um calendario onde é possivel escolher o intervalo de tempo
para qual o utilizador deseja consultar o histérico. A consulta pode ser feita ao dia, a uma semana
ou mesmo ao més inteiro. Escolhido o intervalo de tempo a pagina € actualizada automaticamente e
os respectivos graficos sdo tragados, ilustrando a evolucgdo da pontuacio do utilizador. Deste modo é
possivel que o utilizador esteja sempre informado acerca dos seus comportamentos energéticos e da
sua evolugdo, servindo assim de motivagdo extra para que exista uma maior consciencializa¢io en-
ergética por parte dos habitantes. Por fim, existe um pequeno texto a explicar os niveis de pontuacdes

que o utilizador pode ter, baseados na Etiquetagem Energética, como foi explicado no capitulo 3.
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Home Energy Saving Adviser System

[ Home ][Ovamaw][ﬁnnkmg][Advines] Values m"

Choose the date interval (Day-Week-Month):

Illuminance Ranking

m.’.]./j\ ! j. 4
WA/ LV

1234567 8 9101112131415161718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 12 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.23: P4gina "Ranking Page” dedicada as pontua¢des do utilizador

Ao clicar no botdo ”Advices” do menu principal o utilizador é levado para a pagina da Figura

4.24, onde pode consultar os aconselhamentos gerados numa base didria ou semanal.

Home Energy Saving Adviser System

[ Home ][Ovamew][ Ranking ][ Advn:as] Walues ‘

Select the day or week to see its advice:

Dezembro Janeiro de 2011 Eevereiro

About Administration Page Change Pas

Figura 4.24: Pagina dos aconselhamentos dedicados ”Advices Page”

Todos os dias € gerado um aconselhamento ao utilizador, directamente ligado ao seu compor-
tamento energético desse dia. Se os habitantes t€ém um ou mais comportamentos negativos durante
o dia, ao fim desse dia serd gerado um aconselhamento dedicado sobre esses comportamentos. De
frisar que se os habitantes tiveram um comportamento ineficiente tanto em relagio a iluminagdo como
a temperatura, é lancado um aconselhamento sobre o comportamento que originou uma maior penal-

idade, tendo em conta também a gravidade dessa penalidade.
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No caso do utilizador querer consultar os aconselhamentos semanais, ¢ aplicado um algoritmo
que percorre todas as pontuacdes e penalidades da semana escolhida e tendo em conta os respectivos
pesos e as suas origens (iluminacdo ou temperatura) é gerado um aconselhamento personalizado
sobre a semana seleccionada, bem como a listagem dos aconselhamentos didrios dessa semana. No
exemplo da Figura 4.24 tem-se que nessa semana o utilizador teve um comportamento energético
bastante positivo em relacdo a iluminago, tendo sido assim gerada uma mensagem de felicitacao ao
utilizador, motivando este ainda mais a continuar com o comportamento eficiente.

A pagina ~’Values” € onde se podem consultar os valores sensoriais da habita¢do e os respectivos
histéricos (Figura 4.25). O utilizador escolhe a divisdo da sua habitag@o para a qual deseja consultar
os valores sensoriais e, da mesma maneira que as paginas anteriores, escolhe o intervalo de tempo para
o qual os valores deverdo ser tracados no grafico (dia, semana ou més). Os graficos da Temperatura,

Humidade e Iluminacao interiores sdo entdo tracados de acordo com a selec¢do do utilizador.
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Figura 4.25: Pagina de consulta dos valores sensoriais

Na Figura 4.25 pode-se visualizar os valores sensoriais do dia 03 de Marco de 2011. E importante
referir que para cada hora do dia é efectuada uma média dos valores de cada sensor, de modo a que o
gréfico ndo se torne demasiado cheio e confuso para o utilizador, assim como para a seleccao semanal
o valor de cada dia é a média de todos os valores desse dia, bem como na seleccio mensal. De notar
que a semelhanca dos graficos de barras da pdgina "Overview”, também os graficos de linhas t€ém
a propriedade tooltip. Ao se deslocar o ponteiro do rato sobre um ponto do gréfico, a fooltip exibe
os valores correspondentes a ordenada e a abcissa, de modo a que seja possivel visualizar os valores
precisos de todos os pontos dos graficos, como se pode observar na Figura 4.25.

Por fim, na pigina ”Savings” é possivel consultar o histérico do diagrama de carga da habitacdo
em causa numa base didria, semanal ou mensal, bem como um histérico mensal ou anual da poupanca

conseguida através da instalacio do sistema HESAS de acordo com o tarifdrio da energia eléctrica
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da habitacdo. E também possivel visualizar o diagrama de carga horario do dia seleccionado no
calendario, sendo que cada hora tragada no grafico ¢ uma média de todo o consumo real dessa hora

(mais uma vez por questdes de legibilidade do gréfico) (Figura 4.26).
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Figura 4.26: P4gina do consumo energético e poupancgas

Num primeiro acesso a pagina o utilizador deve inserir o tarifirio de electricidade em uso, ou
seja, quanto estd a pagar por kWh, para que possa ser contabilizada a poupanca do sistema. De
seguida, se o utilizador desejar consultar o consumo total da sua habitagdo num intervalo temporal
deve escolher esse intervalo no calendério e o histérico do seu consumo eléctrico € tracado no primeiro
grafico a direita da Figura 4.26. Por outro lado, se o utilizador deseja consultar o histérico mensal
da sua poupanca energética com o HESAS devera entdo seleccionar um dia do més desejado. Para a
consulta do histérico anual o utilizador deve escolher a opcdo para o efeito e de seguida escolher o
ano da lista que aparece ao escolher a op¢ao anual. Por fim, no dltimo grafico a direita da pagina é

possivel visualizar a poténcia activa didria do dia seleccionado no calendério.

Junto do calenddrio encontram-se o consumo energético total acumulado bem como a poupancga

total conseguida desde a instalagdo do sistema na em habitacdo em causa.

E importante referir que a contabilidade da poupanca do sistema é apenas uma estimativa baseada
no consumo médio da habitacdo em causa. O médulo de Andlise Comportamental e Aconselhamento
Dedicado "aprende” durante um intervalo de tempo pré-definido o consumo médio didrio da habitagcao
e sempre que € seleccionado um intervalo de tempo no calendario € aplicado um algoritmo que com-
para o consumo didrio no intervalo de tempo seleccionado com este valor estimado, prevendo assim
a diferenca de consumo de cada dia. Por fim, através do valor de kWh do tarifario inserido pelo
utilizador € feita uma estimativa de quanto o utilizador estd a poupar diariamente. Se o intervalo de
tempo escolhido for anual a poupanca didria estimada de cada més € somada e é entdo apresentada a

poupanca mensal do ano seleccionado.
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De notar ainda que, como se pode verificar na Figura 4.26, existem dias do més em que a poupanca
é menor que outros, resultado de um maior consumo nesses dias, quando comparado com a média
didria aprendida. Tal facto leva a conclusdo de que podem existir valores de poupanca negativos, ou
seja, dias em que houve um maior consumo do que a média didria, o que indica que o consumidor em

vez de estar a poupar, estd a gastar mais energia eléctrica do que devia.

4.6 Tecnologias usadas

Para o desenvolvimento da aplicacdo de aquisicdo de dados e processamento da informagdo sen-
sorial recorreu-se a tecnologia .Net, linguagem C# em ambiente Microsoft Visual Studio 2008 para
o desenvolvimento de cddigo, e foi usada a biblioteca open source OPC Dot Net Library [29] para a
implementacao do cliente OPC, que visa disponibilizar as varidveis da rede LonWorks aos restantes

modulos de software.

A Web foi desenvolvida com recurso a tecnologia ASP .Net também em ambiente Visual Studio
2008, e para as representagcdes graficas dos varios dados foi usada a biblioteca open source Open
Flash Chart 2 [30].

Para o desenvolvimento da base de dados do sistema foi utilizado o software open source MySQL

Server 5.1, com o auxilio da sua ferramenta grafica MySQL Workbench 5.2.

4.6.1 Hardware considerado

O HESAS é composto por quatro blocos principais de hardware: a rede sensorial, que por sua
vez € composta por um conjunto de cinco sensores wireless e pelo respectivo receptor Thermokon
STC65-FTT, o contador de energia Algodue Elettronica UPT210, o médulo de expansdo de I/O TAC
Xenta 422A, e o controlador multi-fun¢des TAC Xenta 731. Na Figura 4.27 encontra-se a topologia da
instalagdo fisica do sistema, onde se pode visualizar as ligacdes entre todos os médulos de hardware

existentes.

Comecando pela rede sensorial, os sensores que a compdem enviam os respectivos valores através
da tecnologia wireless EnOcean para o receptor STC65-FTT. Recebidos os valores, o receptor vai
reencaminhd-los para o Xenta 731 através da rede LonWorks. Este poderd ser considerado como o
moédulo central, visto que € onde vai ser feita a ponte entre a rede LonWorks e Ethernet, ou seja,
a ponte entre toda a camada fisica e o software. Também ligados ao Xenta 731 estdao os médulos
Xenta 422A, que € um médulo que vai servir para uma eventual expansio do sistema no caso de se
querer juntar acgdes de controlo (aliar a Domética a este sistema de aconselhamento), e o contador
de energia UPT210 que tem a finalidade de contar a poté€ncia consumida (instantanea e acumulada)
de modo a ser feito um balango do consumo com e sem 0 HESAS. Assim, o utilizador pode ter uma
noc¢ao de quanto estd a poupar ao ter este sistema instalado na sua habitacdo. Todos estes médulos

serdo descritos de seguida.

Quanto a instalacdo do sistema numa habitagdo, a rede sensorial estd presente em cada divisdo
para que toda a habitacdo seja “monitorizada” pelo HESAS, sendo que os restantes médulos sdo

instalados num quadro eléctrico geral.
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Figura 4.27: Composi¢ao do sistema fisico

Na Figura 4.28 estao ilustradas as topologias que o sistema fisico pode tomar. Na Figura 4.28a o
sistema € instalado num edificio, onde os médulos Xenta 731 de cada habitagdo estdo ligados a um PC
servidor através de um router Ethernet, possivelmente localizado num sétdo ou mesmo numa cave,
de modo a processar os dados de todos os apartamentos. Na Figura 4.28b o sistema € instalado num
condominio ou numa 4rea de moradias. A topologia do sistema vai ser muito semelhante a anterior,
a Unica eventual diferenca reside no facto de o router bem como o PC servidor estdo instalados num

anexo a parte, localizado junto da drea residencial.
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Figura 4.28: Topologias de instalagdo do sistema fisico

4.6.1.1 EnOcean

EnOcean é uma tecnologia wireless que se baseia na ideia de que onde os sensores medem valores,
o estado energético muda sempre. Quando um interruptor é pressionado os niveis de temperatura

ou luminosidade alteram-se e todas estas alteracdes geram energia suficiente para transmitir sinais
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wireless. O aproveitamento dessa energia € feito através de conversores electromagnéticos, térmicos,
piezogeradores e células solares. Os sinais wireless EnOcean usam bandas de frequéncia de 868 MHz
e 315 MHz, dependendo do dispositivo, e os dados de transmissdo baseiam-se em telegramas de 14
bytes, tendo a duracdo de 1ms cada e com uma taxa de transmissdo de 125 kbit/s. Para eliminar erros
de transmissdo os pacotes de dados s@o transmitidos em intervalos de tempo aleatérios e 0 mesmo
pacote € enviado duas vezes num intervalo de 30 ms, para que a probabilidade de colisdo seja minima.
O alcance de transmissdo desta tecnologia é de 300m em espago aberto e 30m no interior de edificios.

Cada sensor EnOcean tem um ntiimero de identificacdo de 32 bit eliminando assim a possibilidade

de haver sobreposi¢@o de IDs no caso de haver vérios sensores a transmitir a0 mesmo tempo [31].

4.6.1.2 LonWorks

O LonWorks € uma plataforma de rede P2P (Peer-to-Peer, ponto-a-ponto) criada especificamente
para satisfazer as necessidades das aplicagdes de controlo. Esta plataforma € construida sobre um
protocolo de comunicagdo criado pela empresa Echlon, ISO/IEC 14908-1, também conhecido como
LonTalk, que fornece um conjunto de servigos que permite as aplicagdes dos dispositivos existentes
numa rede LonWorks comunicarem entre si sem terem de saber a topologia da rede ou as propriedades
dos outros dispositivos como o nome, endereco ou as suas fungdes. Este protocolo pode ser imple-
mentado sobre qualquer meio de comunicacdo, seja ele cabo coaxial, fibra 6ptica, infravermelhos,
radio frequéncia ou mesmo linhas de transmissdo de energia, e usa um padrdo que permite a inte-
gracdo da rede LonWorks com a rede TCP/IP.

Um dos grandes objectivos do LonWorks € garantir a interoperabilidade entre vérios dispositivos
de diferentes fabricantes. Para tal o protocolo LonTalk utiliza o conceito de varidveis de rede e
SNVTs (Standard Network Variable Types). A comunicag@o entre os nds (dispositivos) da rede é
feita com recurso a estas varidveis, que sao definidas em cada um destes nés. Existe um conjunto
de varidveis SNVT de entrada e saida partilhado por todos os nés da rede, onde para cada varidvel
de saida existe uma varidvel de entrada do mesmo tipo, existindo assim comunicagdo apenas entre as
varidveis do mesmo tipo. A crescente lista de SNVTs e a interoperabilidade entre todos os dispositivos
LonWorks sao mantidos pela associacdo LonMark International. Cada um destes dispositivos vai ter
uma identificacdo de modo a haver distingao entre todos os nds da rede, sendo que a este nimero de
identificacdo tinica chama-se de Neuron ID.

Por fim, para que seja possivel a cada dispositivo da rede processar toda esta informacao € incluido
um microprocessador no dispositivo, o Neuron Chip. Este microprocessador tem trés CPUs: um CPU
trata da comunicacao na rede, o segundo CPU trata da camada média do protocolo e o terceiro é onde
correm as aplicagdes criadas pelos fabricantes. Assim, cada dispositivo da rede faz o seu préprio
processamento dispensando de uma unidade de controlo central, permitindo entdo a comunicagao dos
dispositivos entre si (rede P2P) [32].

4.6.1.3 Rede sensorial

Como referido anteriormente, a rede sensorial € composta por cinco sensores wireless e pelo
respectivo receptor. Todos os cinco sensores que compdem a rede sdo da marca Thermokon, gama
EasySens e usam o protocolo wireless EnOcean para comunicar com o receptor. Estes sensores sdo

(Figura 4.29): dois sensores de temperatura € humidade SR04rH, um para o interior e outro para o
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exterior, um sensor de iluminagdo exterior SR65 LI, um sensor de contacto magnético SRWO1 que
permite saber o estado de uma janela (aberta ou fechada) e por fim um sensor multi-fun¢des SR-
MDS BAT, que permite obter os niveis de iluminagdo e temperatura interior e que também detecta
movimentos numa divisao.

Antes de se continuar com a descri¢c@o da rede sensorial € importante referir trés notas em relacdo
aos sensores: no presente sistema ndo se faz uso dos valores de temperatura do sensor SR-MDS BAT,
visto existir um sensor proprio para o efeito; o sensor SRO4rH é um sensor para o interior, no entanto,
por falta de um sensor de temperatura para o exterior, neste trabalho este sensor é também usado para
o0 exterior; outra nota importante referente a composicdo da rede sensorial é a de apenas existir um

sensor que detecta o estado da janela, pois o ideal seria um destes sensores por cada janela existente.

Multi-sensor

Contacto Temperatura

SR-MDS Janela IIumina};ﬁo e Humidade
SRWO1 Exterior SRO4rH
SR65 LI

Figura 4.29: Composi¢ao da rede sensorial

A excepcio do sensor multi-funcdes SR-MDS BAT, todos os outros sensores sdo alimentados
através de uma pequena célula solar de 2cm? que aproveita a luz ambiente para gerar a energia
necessaria ao seu funcionamento. O sensor multi-fungdes é alimentado por um conjunto de trés
pilhas, permitindo assim total mobilidade e facilidade de instalag@o, caracteristica presentes em todos
estes sensores.

A Figura 4.30 ilustra um exemplo da instalagdo da rede sensorial e de todo o sistema fisico numa
habitacao.

A frequéncia com que os sensores enviam o0s respectivos sinais (telegramas) para o receptor
baseia-se em dois modos de envio: o modo de envio controlado por eventos e o modo de envio
controlado por intervalos de tempo. O modo de envio controlado por eventos consiste na aquisicao
da respectiva varidvel sensorial seguida do envio do telegrama quando o microprocessador do sensor
¢é ”acordado” por actuagdo do learn button. No modo de envio controlado por intervalos de tempo o
microprocessador do sensor é “acordado” em intervalos de tempo T_wake up e efectua a aquisi¢do
do respectivo sinal. Se o valor medido manteve-se inalterado desde a ultima medicao, é apenas pro-
duzido um telegrama apds expiracdo do intervalo de tempo fixo T_send (este valor € o resultado do
produto de T_wake up por T_intervall). Por outro lado, se o valor medido diferir do valor enviado no
ultimo telegrama, um novo telegrama € de imediato produzido e enviado para o receptor com a nova
medicdo sensorial. Os intervalos de tempo T_wake up e T_intervall podem ser configurados através

de uns pins que se encontram no interior de cada sensor.
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Ap6s o envio de um telegrama (seja ele produzido por alteracdo de valor ambiental ou por ex-
piracdo de t_send), a contagem de ambos os intervalos de tempo T_send e T_wakeup € reposta a
Zero.

De notar que o modo de transmissdo do sensor SRWO1 € diferente, pois este apenas envia tele-
gramas aquando alteracio de estado ou, se ndo houver alteragdes de estado, em intervalos de tempo

de aproximadamente 15 minutos.

Simbologia:

Receptor Wireless
TAC Xenta 731
Contador de energia

Sensor Temperatura

e Humidade interior

Sensor Temperatura

e Humidade exterior

W __ISensor Janela

Sensor Luz Interior
Sensor Lux Exterior

Figura 4.30: Instalacdo do sistema fisico numa habita¢do

Sensor de Temperatura e Humidade SR04rH

O sensor SRO4rH tem como fun¢do medir os valores de Temperatura e Humidade relativa am-
bientais. A temperatura é medida em °C e tem um intervalo de medic¢do de 0 a + 40 °C, com uma
resolucdo de 0,15 K e uma precisdo absoluta de aproximadamente + 0,4 K. A humidade relativa é
medida em % e tem um intervalo de medi¢do de 0 a 100 %, com uma resolucdo de 0,4 % e uma
precisdo absoluta de + 3 %.

Aquando da instalacdo do sensor, alguns aspectos devem ser considerados:

* Dever4 ser garantida uma iluminacio (natural ou artificial) de 100 lux? no lugar de posiciona-
mento do sensor durante pelo menos trés a quatro horas didrias de modo a que este tenha energia

suficiente para operar.

* A célula solar deverd ficar preferencialmente direccionada para uma janela onde ndo exista
incidéncia directa da luz solar, pois esta poderd resultar em valores adulterados na medicao de

temperatura.

* Ao usar luz artificial com um feixe de luz direccionado, o dngulo de incidéncia do feixe na

célula solar ndo deverd ser muito ingreme.

* O sensor deverd ser posicionado ndo muito junto de qualquer fonte de calor ou de frio artificial,
de modo a ndo adulterar os valores ambientais reais, e preferencialmente no centro da divisao

€m causa.

2Lux é a unidade que representa o nivel de iluminago.
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Se a luz ambiente for insuficiente para fornecer energia ao sensor, este poderd ser alimentado
através de uma bateria de Lithium de 3,6 V/ 1,1 Ah.

Sensor de Iluminaciao Exterior SR65 LI

O sensor SR65 LI ¢ instalado no exterior e mede os niveis de iluminacdo ambiente em Lux, com
duas gamas de medicdo: de 300 a 30000 lux com uma resolucdo de 117 lux, e de 600 a 60000 lux
com uma resolug¢do de 234 lux. Estas duas configuracdes sdo intercaladas através de uns jumpers
existentes no interior do sensor (a primeira gama vem seleccionada por omissdo). A precisdo do
sensor ndo € indicada pelo fabricante.

Aquando da instalacdo do sensor, alguns aspectos devem ser considerados:

* Deverd ser garantida uma iluminacdo (natural ou artificial) de 400 lux no lugar de posiciona-
mento do sensor durante pelo menos cinco a seis horas didrias de modo a que este tenha energia

suficiente para operar.

* Ao usar luz artificial com um feixe de luz direccionado, o dngulo de incidéncia do feixe na

célula solar ndo devera ser muito ingreme.

* O sensor devera ser posicionado a uma altura de pelo menos 2,5 m a fim de evitar iluminagdes
artificiais indesejdveis, eventuais sombreacdes ou mesmo vandalismo (Figura 4.31). A parte

frontal do sensor deverd estar direccionada para a luz do dia.

Figura 4.31: Posicionamento aconselhado do sensor SR65 LI (fonte: SR65-LI Data Sheet)

Sensor de contacto SRW01

Este sensor permite saber o estado de abertura de uma janela através de um contacto magnético.
Para tal, um pequeno magneto é posicionado junto do sensor que ao se afastar o seu campo magnético
rompe o contacto com 0O sensor e este transmite o valor bindrio correspondente (0 para contacto
fechado, ou seja, janela fechada).

Aquando da instalacdo do sensor, alguns aspectos devem ser considerados:

* Deverd ser garantida uma iluminacfo (natural ou artificial) de 100 lux no lugar de posiciona-
mento do sensor durante pelo menos trés a quatro horas didrias de modo a que este tenha energia

suficiente para operar.
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* A célula solar deverd ficar preferencialmente direccionada para uma janela onde nio exista
incidéncia directa da luz solar, pois esta podera resultar em valores adulterados na medicao de

temperatura.

* Ao usar luz artificial com um feixe de luz direccionado, o dngulo de incidéncia do feixe na

célula solar ndo devera ser muito ingreme.

* O sensor devera ser instalado na estrutura da janela e o respectivo magneto devera ser colocado
na janela no maximo a Smm de distincia do sensor, para que o contacto magnético seja possivel
(Figura 4.32).

[ ]

T max. Smm

L |

casement

(N

window frame

wall

Figura 4.32: Posicionamento do sensor SRWO1 (fonte: SRWO1 Data Sheet)

De notar que, da mesma forma que o sensor ¢ instalado numa janela, pode também ser instalado

numa porta para que se possa saber o seu estado de abertura.

Multi Sensor SR-MDS BAT

O SR-MDS BAT integra trés sensores internamente: sensor de temperatura, sensor de iluminacao
e sensor de deteccao de movimento. O sensor de temperatura tem uma gama de medicdo de 0 a 51 °C,
enquanto o sensor de iluminacio opera na gama de 0 a 510 lux. A resolucéo e precisdo destes sensores
ndo sdo indicadas pelo fabricante. O sensor de detec¢cdo de movimento é um sensor de Infravermelho
Passivo e detecta movimento até a um angulo de aproximadamente 105° numa direc¢do de 360°, ou
seja, a detecgdo € feita até um didmetro de aproximadamente 7m com o centro a coincidir com o do
sensor a uma altura de aproximadamente 2,70m (Figura 4.33a). O didmetro para qual o sensor € mais
eficaz na detec¢do de movimento é de 3m, sendo que a detecgdo a 360° é feita até um didmetro de
5m. Dos 5 aos 7m criam-se brechas no didmetro de deteccdo do sensor, necessitando assim de algum

cuidado no posicionamento do sensor.
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Figura 4.33: Instalacdo do sensor SR-MDS BAT (fonte: SR-MDS Data Sheet)

Aquando da instalacdo do sensor, alguns aspectos devem ser considerados:

* Este sensor deve ser instalado no tecto da divisdo, sendo que a altura tem uma influéncia directa

no seu raio de detec¢do. A altura 6ptima de instalagdo é de 2,70m.

* O sensor nao deve ser colocado sobre uma eventual 1dmpada, pois o calor libertado pode dani-

ficar o infravermelho do sensor e pode adulterar os valores medidos.

* Para uma detec¢do de movimento dptima o sensor deverd ser colocado de lado, de modo a que
as zonas de deteccdo sejam cortadas em rectangulos o mais possivel. Nas situacdes em que o
sensor estd colocado na direc¢do em que os elementos a detectar se movimentem existe uma

reducdo consideravel no raio de deteccdo de movimento (Figura 4.33b).

Wireless Gateway STC65-FTT

O médulo STC65-FTT € o receptor wireless da rede sensorial, cujos dados sdo recebidos através
de uma antena de 100mm e reencaminhados para o resto da rede através da sua interface de LonWorks.
Aquando da instalacdo do receptor, alguns aspectos devem ser considerados relativamente a an-

tena:

* A antena do receptor devera estar colocada aproximadamente 0,5m abaixo do tecto e alinhada

verticalmente para baixo.

* Deverd estar distanciada da parede no minimo em 0,1m e pelo menos em 2m de outros trans-

missores wireless que possam causar interferéncias.
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Para que seja possivel ao STC65-FTT receber os dados dos sensores acima mencionados, este
recorre a configuragdo das varidveis UCPT e SNVT do protocolo LonTalk presentes na sua estrutura,
que indicam de que tipo é cada sensor e as respectivas propriedades. Para tal, utilizou-se uma versao
DEMO limitada do software NL220 da Loytec (software de instalagdo e manutengdo de redes como
LonWorks) que permite configurar as varidveis através de uma placa PCC-10 da Echlon que faz a
interface entre o PC e a rede LonWorks. Consultando o manual Software Description do STC65-FTT
consegue-se saber que valores se deve associar as varidveis para que os respectivos sensores sejam
entdo reconhecidos pelo receptor.

Configurada a placa e reconhecido o receptor no NL220, avanga-se para a configuracio das re-
spectivas varidveis no software.

Comecando pelo sensor SRO4rH, este tem que se registar no receptor. O procedimento ¢ feito
através de um learn button existente em cada sensor da rede. Apds preparacdo do software para a
recepg¢do do ID do sensor, prime-se entdo o seu learn button e o respectivo ID fica registado (Figura
4.34).

A Configuration | & Actions | = NVs| /A Alam| @ Pluglns

Node ste Close

Name Sensor(0] Hek
Consult your device's documentation about configurations —
» Name Tupe Database Value A Upload
UCPTenoceanlD UCPTenoceanlD 022f2
UCPTdeviceType UCPTdeviceType 4017 Download
SCPTmaxOut SCPTmax0ut 1000
SCPTmaxSendTime SCPTmaxSendTime 00 Copy all

(NV) nvoHVACTemp_1.SCPTminRnge  SNVT_temp_p 0,00

(NV) nvoHVACTemp_1.SCPTmaxRnge SNVT_temp_p 40,00

[NV nvoHVACTemp 1.SCPTtempOffset SCPTtempOffset 0,00 b

EHleele

Figura 4.34: Registo do ID e configuracio do tipo de sensor no NL220

De seguida € necessdrio identificar no receptor que tipo de sensor este vai ser. Consultando o
manual sabe-se que a varidvel UCPTdeviceType (varidvel que identifica o tipo de sensor) toma o valor
de 4017 (Figura 4.34), e que a varidvel onde fica guardado o valor deste sensor ¢ a nvoMultiOut_1_1.
Sendo este um sensor de temperatura e humidade, define-se que a varidvel nvoMultiOut_1_1 deste
sensor vai ser do tipo SNVT_lev_percent, que se vai traduzir em humidade relativa (Figura 4.35).
Para a temperatura existem as varidveis reservadas, sendo neste caso a varidvel nvoHVACTemp_1
que vem ja predefinida para receber valores de temperaturas dispensando assim da defini¢cdo do seu
tipo.

Para os restantes sensores o procedimento ¢ exactamente o mesmo. Cada sensor tem o seu ID,
UCPTdeviceType e as variaveis SNVT devidamente configuradas com os respectivos tipos, ficando
assim o receptor STC65-FTT configurado para receber os dados sensoriais.

Finda a configuracio, é altura de gerar o ficheiro de interface .XIF? para que a estrutura de dados
do STC65-FTT esteja disponivel na rede LonWorks, em particular no software de gestdo da rede TAC
Vista.

A partir do software NodeUtil da Echelon e através da placa de interface PCC-10 acede-se a rede
LonWorks, mais concretamente ao STC65-FTT (Figura 4.36). O software carrega entdo a estrutura
do dispositivo tornando-a visivel para o utilizador, permitindo assim varias operacdes sobre a estru-

tura, em particular a operacdo de gerar o ficheiro de interface XIF a partir da estrutura carregada do

30s ficheiros XIF (Device Interface File) da LonMark definem a interface (estruturas de dados e varidveis UCPT e
SNVT) do dispositivo que vai ficar visivel para os outros dispositivos e para a rede LonWorks[33].
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dispositivo.

2 Configuration | R, Actions| = NVs | A\ Alam| @ Pluglns

Dir Index Name Functional Profile Interface
=3 6 nvoHVACTemp_1 Sensor[0]
> 1 nvoSelpuml 1 Sen:m[ﬂ]

» = 3 InvoMultiOut_1_1 |Sensor[0] | .IHEII
> 21 nvoMultiout_. 2 1 Sen:ol[ﬂ]
=3 26 nviMultiOut_1_Fb_1 Sensor[0] Display
= 31 nviMuliOut_2_Fb_1 Sensor(0] ®Allnys
O Input only
© Ouput only
O Config only

General Properties | Advanced

Name nvoMultiOut_1_1 Type | |SNVT_lev_p
Description

Documentation

Length 2 [JisConfig ~ Direction @ Output O Input

Figura 4.35: Definicao do tipo de varidvel SNVT no NL220

CBiuffer config R

Application (C)onflgulatlon structures.
Device {(D>omain tahle.

(Edxit this menu and return to main menu.
Configuration (F)iles.

G0 to another device.

{H>elp with device commands.

Netuwork variahle al{I>as table.

{J>am network variable type.

Chec{K> Neuron executahle.

(L)ist network variables.

{H)etwork Uariahle conflgulatlon table.
Redirect (0dutput to a file.

(P01l network variahle.

CQouickly send a message.

{R)ead device memory.

Report device {(8)tatus and statistics.
{Ti)ransceiver parameters.

{U>pdate input network variable.
Control (Uderbose modes.

Write device memory

Create device 1ntexface CCEOIFY file.
Download Neuron executahle.

14
DEUICE 2>

Figura 4.36: Geracao do ficheiro de interface XIF no software NodeUtil

E de enorme importancia salientar que todo este procedimento de configuragdo dos sensores no
STC65-FTT acima descrito ndo € requisitado aos habitantes utilizadores do sistema, pois sendo este

um kit plug and play devera ser configurado de fabrica ou pelo distribuidor.

4.6.1.4 Contador de energia UPT210

O contador de energia UPT210 tem como principal fun¢cdo medir o consumo energético e os prin-
cipais pardmetros do sistema eléctrico, e deste modo auxiliar a estimativa de quanto se poderad poupar
com a instalagdo do HESAS numa habitagdo. De todos os pardmetros de medicao disponiveis pelo
contador, os que sdo relevantes e guardados na base de dados deste sistema podem ser consultados na
Tabela 4.1.

Em termos de especificacdes, a corrente de minima de medicao € de 2 mA e pode ir até um valor de

7 Arms, onde o médximo valor de overload é 10 Arys continuamente € 100 Arys durante um segundo
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(de notar que é possivel a medicdo de valores de corrente mais elevados, para aplicacdes de maiores
poténcias, sendo para tal necessario o recurso a um transformador de corrente e a configuracio da
relacdo de transformacg@do no contador). A tensio é medida com uma precisio total de + 1,3 %, e para
a corrente a precisao € de £ 0,5 %. A Poténcia Activa é medida com uma precisdo de + 1 %, e o Factor
de Poténcia com uma precisio de 1,5 %. Por fim, a Energia Activa € apresentada com uma precisdo
de 1 % e a Frequéncia com uma precisdo de + 0,05 %, com + 2 digitos numa gama de frequéncias
entre 45 e 65 Hz.

Tabela 4.1: Dados do contador de energia que sdo guardados

Designagdo ‘ Unidade ‘

Tensao do Sistema V [V]
Corrente do Sistema I1[A]
Factor de Poténcia PF
Poténcia Activa P [W]

Poténcia Reactiva Q [VAr]
Poténcia Aparente S [VA]

Frequéncia F [Hz]

Energia Activa do Sistema [Wh]

De notar que todos os pardmetros eléctricos da Tabela 4.1 sdo valores instantaneos, a excepcao da

Energia Activa do Sistema que € o valor acumulado no UPT210.

4.6.1.5 Modulo de expansao Xenta 422A

O TAC Xenta 422A é um médulo de Entradas Universais / Saidas Digitais que pode ser usado
como um médulo normal de I/O ou como um dispositivo certificado LonMark.

Este médulo apresenta quatro entradas universais e cinco saidas digitais, onde as entradas univer-
sais podem ser usadas como entradas digitais com uma tensdo em contacto aberto de 20 V DC e uma
corrente em contacto fechado de 3 mA, como entradas de termistor onde a gama de medicao é entre
-50 a 150 °C, como entradas de tensdo onde o sinal devera ter de 0 a 10 V DC com uma resisténcia de
>100 k€2 e por fim como entradas de corrente com uma gama de 0 a 20 mA e uma resisténcia de 47
). Nas saidas digitais a tensdo de controlo devera ser de 250 V AC com uma corrente de no maximo
2A.

No presente sistema o Xenta 422A ¢ usado como mdédulo de expansao do sistema, como por
exemplo a Domética, Controlo e/ou Automagdo. O Xenta 422A controla remotamente o estado
(ON/OFF) de uma tomada eléctrica CONNECT da Schneider Electric através de um emissor Radio
CONNECT, também da Schneider Electric (Figura 4.37).
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Figura 4.37: Controlo remoto de uma tomada através do TAC Xenta 422A

4.6.1.6 Controlador Xenta 731

Este ¢ o mddulo central do sistema fisico pois, como foi dito anteriormente, faz a ponte entre a
rede LonWorks e a rede Ethernet, ou seja, entre a camada fisica do sistema e a camada de software.

O Xenta 731 € um mdédulo multifuncional que integra um sistema de controlo bem como a apre-
sentacdo grafica de toda a rede LonWorks a ele ligada através de um webserver integrado que pode ser
acedido remotamente através da Internet. Além da consulta do estado da rede e ndo sb, o webserver
do Xenta 731 permite também que o utilizador interaja com e controle a rede e os seus dispositivos
a partir de qualquer lugar do mundo (com ligacdo a Internet). O Xenta 731 pode facilmente ser
programado para vérias aplicacdes de controlo, sendo estas mais focadas para a drea de Domética e

Automacao, sendo que a parte de controlo ndo serd abordada neste trabalho.

B|ooao| X069 |&]rx

Indoor Light
327 lux

@ @ Corfiguration
) wtities

Indoor Temperature

Indoor Humidity Window State utdoor Light

§®08685 lux

Closed
54 %

Project System Network

I o4:58:12

Figura 4.38: Interface do webserver do TAC Xenta 731

Além de ter ligacdo Ethernet e LonWorks, este modulo tem também ligacdes I/NET, MicroNet
(ou Satchnet) e Modbus, bem como portas RS-232 e RS-485 para comunicacio série.

O TAC Xenta 731 permite uma ligagcdo de até vinte modulos Xenta 422A, e até 30 nds na rede
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LonWorks, ou seja, até trinta dispositivos LonWorks podem estar ligados a um Xenta 731.

Sendo este um mdédulo Ethernet com um webserver integrado, tem um endereco IP associado.
Este endereco vem ja configurado de fabrica de modo a poder ser integrado na rede imediatamente.
No entanto, o IP provavelmente deverd ser reconfigurado para os pardmetros da rede em que se insere.
Tal é feito através do acesso ao webserver, onde se pode alterar os pardmetros associados ao protocolo
TCP/IP.

Sendo que por cada divisdo existe uma rede sensorial, existe entdo um TAC Xenta 731 por cada
habita¢do onde as redes sensoriais de todas as divisdes sdo ligadas. Em cada edificio existe um router
Ethernet onde ligam todos os Xenta 731 do edificio, que por sua vez liga ao PC servidor, como foi

dito e ilustrado no inicio da sec¢do 3.3.1.

4.6.1.7 TAC Vista

O TAC Vista é um sistema de monitoriza¢do, controlo e supervisio de sistemas de iluminacao,
aquecimento e ventilacdo. Pode ser corrido como stand-alone ou numa rede constituida por varios
PCs ligados em rede local ou remotamente. Este sistema inclui varios softwares que fazem parte de
um pacote, onde os mais relevantes para este trabalho sdo: TAC Vista Server, TAC Vista Workstation,
TAC Graphics Editor, TAC XBuilder e o TAC Vista OPC Server. O TAC Vista Server € o servidor
central que permite a comunicacio entre todos os PCs de uma eventual rede, onde fica alojada a base
de dados do TAC Vista e é a ponte entre todos os softwares do pacote. E ainda no TAC Vista Server
que acontece a comunicacao entre todo o software e o TAC Xenta 731 (e consequentemente com todos
os dispositivos da rede Lonworks). No TAC Vista Workstation € configurada e mantida toda a rede
fisica do sistema desenvolvido bem como a sua estrutura. O TAC Graphics Editor tem a finalidade
de desenvolvimento de uma interface grafica para a apresentacio das varidveis e valores da rede no
webserver do Xenta 731. Por fim, o TAC XBuilder é onde toda a informacao da rede configurada
no Vista Workstation é enviada para o médulo TAC Xenta 731 e consequentemente disponibilizada
online através do webserver, incluindo a interface grifica desenvolvida no Graphics Editor.

A configuracio da rede no TAC Vista Workstation € feita hierarquicamente comecando por ser
adicionado o TAC Xenta 731, visto ser a interface software-hardware. Configurado o enderego IP e
as credenciais de acesso ao webserver do Xenta 731 adiciona-se um né que serd a rede LonWorks,
dentro da qual estar@o todos os dispositivos fisicos existentes na rede. De seguida é necessdrio or-
ganizar a rede por grupos, pelo que se cria um grupo LonWorks. Por fim adicionam-se ao grupo os
dispositivos LonWorks existentes na rede que fardo parte deste grupo, que no presente sistema sao a
rede sensorial (o STC65-FTT) e o contador energético UPT210 (Figura 4.39). Ao adicionar estes dis-
positivos LonWorks € necessdrio validar dois passos para que estes dispositivos sejam reconhecidos
correctamente. Em primeira mao € necessario indicar a identificacdo de cada dispositivo (o Neuron
ID), o que pode ser feito introduzindo o nimero manualmente no campo indicado, ou mais intuitiva-
mente através de um service pin existente em cada dispositivo LonWorks que envia o seu Neuron ID
através da rede. Premindo o service pin o dispositivo fica automaticamente reconhecido pelo Vista
Workstation. O ultimo passo serd entdo carregar o ji referido ficheiro de interface XIF do respectivo
dispositivo para que este disponibilize a sua estrutura e respectivas varidveis no TAC Vista. No caso
do STC65-FTT o ficheiro XIF ¢é gerado através do processo indicado em 4.6.1.3. Para o contador de

energia UPT210 € necessdrio ao fornecedor enviar o ficheiro juntamente com o aparelho.

60



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

Na Figura 4.39 ¢ possivel visualizar a estrutura da rede do sistema em causa. O primeiro n6 da
rede, ”Apartment 17 é o n6 correspondente ao TAC Xenta 731, que € o servidor da rede LonWorks
de cada habitacdo. Dentro desse né encontram-se a rede LonWorks e o respectivo grupo, dentro do
qual se inserem os dispositivos LonWorks. Neste caso os dispositivos sdo o contador de energia da
habitacdo UPT210, "PowerMeter_1", e o receptor wireless STC65-FTT, que se denomina por "Room
1” fazendo referéncia a divisdo em qual estd instalado. Como foi dito anteriormente, num caso real
existiria um receptor por divisdo, o que originaria a vrios receptores dentro do grupo LonWorks cada
um referenciando a divisdo em qual se insere. Ainda mais, num caso real existiriam tantos Xenta 731
quantos apartamentos/moradias existentes no sistema, onde por cada habitacao se repetiria a estrutura
da Figura 4.39. Visto que o TAC Vista tem um limite de até mil TAC Xenta 731, que por sua vez tem
um limite de trinta nés na rede LonWorks, conclui-se entdo que neste sistema seria possivel ter até mil
habita¢des diferentes, sendo que cada habitacdo poderia ter até trinta divisdes a serem monitorizadas

pela rede sensorial.
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Figura 4.39: Estrutura da rede LonWorks no TAC Vista Workstation

De notar ainda que, como se pode visualizar na Figura 4.39, esta estrutura segue a topologia
apresentada na seccdo 4.1. Na realidade, esta estrutura resultante da configuracdo do sistema fisico
deu origem a topologia apresentada na Figura 4.1 sobre a qual se iria basear toda a estrutura de dados
deste sistema desenvolvido.

A interface grafica de teste criada para o webserver do TAC Xenta 731 através da aplicagao TAC
Graphics Editor € a que se encontra na Figura 4.38. Cada uma das figuras foi ligada a varidvel SNVT
correspondente de modo a que se possa facilmente visualizar o seu valor e respectivas mudancas em
tempo real.

O TAC Vista OPC Server € o software chave que disponibiliza as varidveis da rede LonWorks
para o mddulo de Andlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado através da implementagdo

da especificagdo OPC no presente trabalho.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo é pretendido o fornecimento de uma demonstra¢do de aplicacdo em cendrios reais
do trabalho desenvolvido no ambito da presente dissertagdo, onde ao longo de uma semana o sistema
ficou a funcionar continuamente de modo a que o teste se aproximasse da realidade o mais possivel.
Os testes experimentais decorreram durante a semana de 21 a 27 de Margo de 2011, e serdo apre-
sentados os resultados da aquisi¢do de dados da aplicacdo desenvolvida, bem como a apresentacio
gréfica destes resultados através da interface Web desenvolvida. E ainda elaborado um questiondrio

de avaliacdo de alguns aspectos da interface Web.

5.1 Instalacao do sistema

Para a realizacdo dos testes experimentais o sistema foi instalado no laboratério 1.4 do DEE da
FCT/UNL. Todos os médulos do sistema fisico foram instalados no quadro eléctrico geral da Figura
5.1

Figura 5.1: Quadro geral do equipamento

Neste quadro eléctrico encontram-se presentes os seguintes modulos (conforme a Figura 5.1):
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1. TAC Xenta 422A

2. TAC Xenta 731

3. Algodue Elettronica UPT210

4. Transformador de tensdo TAC 230V ~ 24 V
5. Disjuntor geral de 16A.

6. Antena do receptor Thermokon STC65-FTT

De notar que apenas a antena wireless aparece na imagem, pois o receptor estd inserido dentro do
quadro.

Os sensores foram instalados no laboratério conforme as recomendacdes descritas no Capitulo 3.

5.2 Validacao de resultados

No decorrer da semana de 21 a 27 de Marco de 2011 o sistema ficou a adquirir sinais no labo-
ratério 1.4 do DEE. Apds todo o processo de configuragdo do sistema ja descrito no Capitulo 4, os
valores sensoriais foram continuamente registados na base de dados do sistema ao longo desses sete
dias. Para que a descri¢do dos resultados ndo se torne repetitiva, serd abordado um dos sete dias (21
de Margo) em quais os testes foram realizados (pois nos restantes dias o resultado serd precisamente
o mesmo, mudando apenas a data e os valores ambientais).

Comeca-se por apresentar a janela da aplicagdo que permite visualizar os valores sensoriais prove-
nientes do OPC Client (Figura 5.2).

3 Connected to TACOS.OPCServices.DA. 1

Chooze the apartment

Window  Temperature Humidity NMuminance

22,8 2C 1
Closed In ’ 53 % In 121 lux
Out 202C Out 5046 lux

Figura 5.2: Valores sensoriais captados em tempo real

Os valores que se encontram na Figura 5.2 s3o referentes ao dia 21 de Margo de 2011, e a figura
foi registada as 16:32h. Analisando a figura € possivel verificar o estado ambiental do laboratério
e também exterior, sendo que com o conjunto destes valores imediatamente percebe-se que a tem-
peratura exterior rondava os valores normais para a época (20 °C), ainda que avaliando o nivel de

luminosidade pode-se afirmar que estava um dia solarengo (5046 lux). Como seria de esperar, a
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temperatura interior € um pouco mais elevada (22,8 °C), devido ndo s6 ao isolamento térmico do
laboratério mas também a presenga de algumas pessoas na sala. Acerca da Humidade ndo ha muito
a dizer, pois sendo este um valor interior, ndo oscila muito ao longo do tempo. Por fim, resta apontar
a indicac@o de que, como seria de esperar, a janela do laboratério estava fechada de forma a que nao
entrasse frio.

E com estes valores e as suas variacdes que o médulo de Andlise Comportamental e Aconsel-
hamento Dedicado avaliard os comportamentos dos utilizadores de uma habitacio e posteriormente
os aconselhard, como j4 foi anteriormente explicado.

Estes eram os valores que os sensores estavam a captar em tempo real no momento do registo
da imagem. Pois agora apresentam-se os valores sensoriais mas na forma de histdrico, ou seja, ja
gravados na base de dados apds toda a anélise efectuada por outros médulos. Na Figura 5.3 é possivel
visualizar os registos relativamente ao sensor de iluminag@o interior, onde sdo visiveis os valores
captados na altura do registo da imagem presente na Figura 5.2, onde se verifica o valor de 121 lux as
16:32h.

& Database_form E@@
=0 handle value_s INEEENE Time
=1 » 40 2330 Lux In 21-03-2011 16:30
= Roam

40 330 Lux In 21-03-2011 16:30
Lu Qut 40 351.0 Lux In 210532011 16:31

TempIn
Temp Out 40 3930 Lux In 21-03-2011 16:31
Window 40 38,0 Lux In 21-03-2011 16:32
Huridity a0 1210 Lus In 21-032011 16:32
40 1130 Lux In 21-03-2011 16:33
40 356.0 Lux In 21-03-2011 16:33
40 351.0 Lux In 21032011 16:34
40 3230 Lux In 21-03-2011 16:34

Figura 5.3: Valores sensoriais registados na base de dados do sistema

Prossegue-se agora para a interface Web com o utilizador, onde todos os resultados serdo expostos
de maneira simples para que possam ser interpretados por utilizadores de qualquer nivel de formagao.
Ao fazer o Login na pagina Web e consultar a sua Home Page, o utilizador encontra as dltimas
cinco mensagens geradas devido ao seu comportamento energético, bem como a informacdo da pon-
tuacao actual da habitacdo (Figura 5.4), onde neste caso as mensagens sdo os resultados dos testes do

mddulo de Andlise Comportamental e Aconselhamento Dedicado.

Welcome Sérgio

User information: Last Updates
Date / Ho 0 essage 0

Your apartment numberis 1. - -
Your current Muminance Rankingis: C. 26-03-2011 17:36:21 |Room| Luzes ligadas desnecessariamente (&)
Your current Temperature Ranking is: D. 24-03-2011 10:18:33|Room| Luzes ligadas desnecessariamente D
AT Gl et © 23-03-2011 13:59:02|Room|  Janela aberta indevidamente €

22-03-2011 17:02:19|Room| Estore fechado indevidamente E

Figura 5.4: Ultimas mensagens enviadas ao utilizador

Na Figura 5.5 sdo ainda apresentados os aconselhamentos dedicados resultantes dos testes com-
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portamentais (ainda que estes testes comportamentais nao facam parte do presente trabalho, sdo ap-
resentadas estas imagens com o intuito de mostrar como toda a informagao sera apresentada ao uti-

lizador através da interface Web desenvolvida, esta ja no &mbito deste trabalho).

Advices Page

Select the day or week to see its advice:

Fevereiro Margo de 2011

Figura 5.5: Aconselhamentos gerados na semana de testes

Apresenta-se agora a pagina que representa a evolucao temporal dos sensores instalados no inte-
rior do laboratério. Comeca-se por mostrar o histérico do dia 21 de Marco, onde foram registados os
valores ambientais ja anteriormente mencionados (Figura 5.6). Tendo em conta que os valores aqui
mostrados sdo os valores médios de cada hora do dia, a representacio grafica da Humidade néo revela
surpresas, pois ao longo do dia a Humidade tende a manter-se visto que se trata de um sitio fechado.
Por outro lado, na Temperatura é possivel ver um ligeiro aumento a partir das 9h da manha, hora em
que o sol comeca a aquecer a sala e também altura em que comecam a chegar mais alunos ao labo-
ratério, sendo que a tarde vé-se a temperatura a decrescer devido a influéncia dos mesmos factores. O
grafico da luminosidade revela exactamente o mesmo, a altura do dia em que o sol comeca a iluminar
o laboratério, bem como a altura em que as luzes sdo acesas. Notam-se ainda algumas oscilagcdes ao
longo do dia, oscilagdes estas que se devem a uma variedade de factores, como por exemplo testes

experimentais com as luzes e/ou estores.
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Figura 5.6: Historico dos valores sensoriais ao longo do dia 21 de Marco de 2011

Na Figura 5.7 consultam-se agora os valores sensoriais registados ao longo da semana de testes,

sendo que a cada dia o valor do gréfico € correspondente & média dos valores desse mesmo dia.
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Figura 5.7: Histérico dos valores sensoriais ao longo da semana de 21 a 27 de Marco de 2011

Por fim, a Figura 5.8 ilustra a evolu¢do mensal dos valores ambientais captados pelos sensores do
sistema. De notar que o conjunto de valores encontra-se no inicio dos graficos, pois os testes apenas
foram iniciados na quarta semana de Marco, sendo que antes ndo existem valores na base de dados
para aqui serem tragcados. Num cendrio real onde o sistema estivesse a funcionar hd mais de um més,

os valores corresponderiam aos respectivos dias presentes na abcissa dos gréificos.
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Figura 5.8: Histérico dos valores sensoriais ao longo do més de Marcgo de 2011

Em jeito de finalizacdo da validagdo de resultados apresenta-se por fim a evolugdo semanal da
pontuacio energética, sendo que € esta a evolucdo que os habitantes deverdo conseguir ao longo do
tempo com a utilizagdo do sistema HESAS, onde através de todas as ferramentas disponibilizadas
por este trabalho os habitantes deverdo ser consciencializados para um uso mais eficiente da energia
e diminuir acentuadamente o seu consumo energético. Apresenta-se entdo na Figura 5.9 a evolugio

da pontuacio ao longo da semana de testes.

Ranking Page
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Temperature Ranking

Ranking

Figura 5.9: Evolucdo das pontuagdes na semana de testes

E entdio importante referir a importincia destes resultados, onde com estas representacdes graficas
da evolugdo dos habitantes, quer por parte dos graficos quer com as mensagens e aconselhamentos
dedicados ilustrados, o sistema vai impor um maior sentido de responsabilidade energética aos habi-
tantes e fomentar uma maior consciencializacdo dos seus comportamentos energéticos e consequente-

mente uma diminui¢do nas despesas energéticas da habitagao.
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5.3 Questionario de avaliacao da Interface

Foi por fim realizado um questiondrio a um conjunto de vinte pessoas de varias dreas profission-
ais e vdrias faixas etdrias de modo a obter uma avaliacdo geral sobre alguns aspectos da interface
desenvolvida no presente trabalho.

O questiondrio é composto por cinco diferentes aspectos relativos a interface, onde o questionado
deve dar uma pontuacdo de 1 a 5 em cada aspecto do questiondrio, onde o nivel 1 € o mais fraco, e o

nivel 5 € o mais elevado.

Os aspectos da interface a serem questionados sao os seguintes:

* Facilidade de utilizacdo - onde os utilizadores devem caracterizar o nivel de facilidade da uti-
lizagdo do website, tanto a nivel de navegacdo entre 0os menus existentes como a nivel de inter-

accdo com o proprio website.

* Organizacao da informagao - os utilizadores devem indicar se a informagao existente no website

estd bem organizada ou se se torna confusa nos varios menus.

* Apresentacdo grafica - este ponto pretende mostrar a opinido geral sobre a qualidade da apre-

sentacdo gréfica da interface desenvolvida.

* Relevancia do conteddo - aqui os utilizadores devem dizer se o conteiido existente no website
contém informacao relevante sobre todo o sistema desenvolvido ou se existe alguma informagao

menos relevante para o conhecimento do utilizador.

* Qualidade geral - por fim os utilizadores classificam a qualidade geral da interface desen-
volvida, fazendo um apanhado de todos os aspectos anteriores e reflectindo também eventuais

aspectos nao colocados no questiondrio.

Expde-se entdo os resultados referentes ao questiondrio efectuado, analisando cada um destes aspec-

tos de seguida.

Facilidade de utilizacao

Na Figura 5.10 é possivel visualizar as respostas dos inquiridos em relacio a facilidade de uti-
lizagdo da interface desenvolvida na forma de um gréfico de colunas, de onde se pode concluir que a
grande maioria das pessoas envolvidas neste questiondrio considerou que o website desenvolvido para
fazer a interface do sistema com o utilizador € de facil utilizag@o, sendo o utilizador uma pessoa mais
experiente a nivel das novas tecnologias ou uma pessoa que ndo esteja dentro da drea de tecnologias
de informacio.

A média aritmética da pontuagdo desta questdo, fazendo um arredondamento para uma casa deci-
mal, toma o valor de 4,6, atingindo assim o nivel mdximo de satisfacdo quanto a facilidade de utiliza-

¢do do website entre os utilizadores questionados.
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Facilidade de utilizagao
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Figura 5.10: Gréfico de resultados para o primeiro aspecto do questiondrio

Organizacao da informacao

Na Figura 5.11 visualizam-se as respostas relativas a organiza¢do da informacgao no website de-
senvolvido. Analisando o gréfico da figura, € possivel concluir que, como na questdo anterior, 0s
resultados foram bastante satisfatorios, sendo que a maioria das pessoas considerou que a organiza-
¢do da informacdo existente na interface do sistema estd clara e que a navegagao entre oS menus e a

utilizacdo das vérias opgdes é simples.

Organizagao da informagao

Nivel de Pontuagao
w

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pessoas questionadas

Figura 5.11: Gréfico de resultados para o segundo aspecto do questionario

Esta questao teve uma pontuacdo média de 4,25, revelando um resultado bastante positivo na

exposi¢do da informacdo dentro do website.

70



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apresentacio grafica

Os resultados do questiondrio referentes a apresentagdo grafica da interface encontram-se na
Figura 5.12.

Apresentacgao grafica

Nivel de Pontuagao
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Figura 5.12: Gréfico de resultados para o terceiro aspecto do questionario

Como se pode verificar, os inquiridos tiveram alguma relutncia quanto ao aspecto grafico da
interface, atribuindo um valor médio de 3,75. Esta classificacdo mais baixa deve-se ao facto de o
aspecto gréifico da interface ndo ser uma prioridade no desenvolvimento deste trabalho, mas sim a

informacao nela contida.

Relevancia do conteudo

A classificagdo da relevancia do contetido da interface desenvolvida atribuida aquando da resposta

do questiondrio por parte dos questionados apresenta-se na Figura 5.13.

A andlise deste grafico de colunas representado na Figura 5.13 resulta numa classificagdo média
de 3,85 pontos, que se traduz numa geral satisfacdo quanto a relevincia do conteido exposto no
website, ainda que algumas das respostas menos satisfatdrias se tenham reflectido no facto de haver
alguma informac¢do que ndo se identifique como sendo relevante para o conhecimento do utilizador

sobre a utilizag@o deste sistema.

No entanto, os inquiridos afirmam que ndo notam falta de informagdo alguma para melhor com-

preensio do sistema e do seu funcionamento em funcao dos seus objectivos.
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Relevancia do conteudo
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Figura 5.13: Gréfico de resultados para o quarto aspecto do questiondrio

Qualidade geral

Por fim, classificando a qualidade geral da interface do sistema com uma pontuacdo média de
4,05, os participantes do questiondrio, na qualidade de eventuais utilizadores do sistema em causa,

expressam um nivel de satisfacdo bastante aceitdvel quanto a qualidade geral da interface do sistema.

Atendendo as respostas dos utilizadores e recorrendo ao grafico presente na Figura 5.14 pode-se
entdo concluir que o website em causa é bastante intuitivo e simples de se utilizar e navegar, seja
para o utilizador mais experiente em tecnologias de informagao seja para o utilizador que ndo esteja

totalmente confortdvel com computadores.

Qualidade geral

Nivel de Pontuagao
w
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Figura 5.14: Gréfico de resultados para o quinto aspecto do questionario
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5.3.1 Conclusoes sobre os resultados do questionario

De um modo geral e tendo em conta as respostas anteriores, pode-se concluir que o objectivo de
desenvolver uma interface simples e acessivel a qualquer tipo de utilizador foi atingido.

Consultando a Tabela 5.1 onde € listado um resumo da pontuagdo média do questiondrio efectu-
ado, conclui-se que a média aritmética global de todo o questionario é de 4,1 pontos. Sendo que o
intervalo de pontuag¢do compreende-se entre 1 e 5, a pontuag@o obtida como resultado do questionario

¢é bastante satisfatoria.

Tabela 5.1: Resumo da pontuacdo média do inquérito

Questdo Pontuagdo média
Facilidade de Utilizacdo 4.6
Organizagdo da informagao 4,25
Apresentagdo grafica 3,75
Relevancia do contetido 3,85
Qualidade geral 4,05

Resta assim justificar que as arestas que ficaram por limar prendem-se em grande parte a compo-
nente grafica da interface, sendo que foi esta a parte que teve menos foco na implementacao de todo

o sistema.

73



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

74



Capitulo 6

Conclusoes

O principal objectivo deste trabalho, como ja foi dito anteriormente, focou-se essencialmente no
fornecimento da base fisica de um sistema de aconselhamento energético cuja finalidade é a sen-
sibilizacdo a nivel comportamental dos consumidores domésticos para que estes adoptem acgdes
mais sustentdveis a nivel energético, bem como a ponte entre os resultados deste sistema de acon-
selhamento com o utilizador, através de uma interface grafica baseada numa pagina web.

Foi entdo proposto o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados sensoriais que de-
tectasse a actualizacdo dos valores ambientais adquiridos pelos sensores inseridos na rede sensorial
do sistema e automaticamente guardasse esses valores na base de dados desenvolvida, de modo a
poderem ser tratados pelos restantes médulos do sistema. Com estes dados seria possivel a esses
mddulos inferir o comportamento energético dos habitantes e consequentemente possibilitar o acon-
selhamento dedicado sobre os seus comportamentos de modo a fomentar um aumento da eficiéncia
energética entre os consumidores domésticos. Foi também proposto o desenvolvimento de uma in-
terface que faria a ligacdo entre o sistema e o utilizador e que permitiria o acesso a toda informagao
relativa a sua evolucdo quanto a eficiéncia energética, por um lado mostrando todos os detalhes dos
seus comportamentos energéticos menos eficientes, por outro lado tragando o seu histérico de con-
sumo energético em tempo real para que o utilizador tenha no¢do de quanta energia eléctrica estd a
poupar ou a consumir a mais.

Assim sendo, a implementacdo deste trabalho dividiu-se em duas fases distintas: toda a instalagdo
e configuracdo do sistema fisico e, posteriormente, o desenvolvimento da interface gréfica.

Na primeira fase, aquando da configuracao do sistema fisico, foram sentidas algumas dificuldades
em relacdo a integracdo da rede sensorial wireless com a rede de comunica¢do LonWorks, pois a rede
sensorial carecia de uma configuracio cujo processo era até entdo desconhecido, tornando-se assim
num interessante desafio. Apds esta pequena pedra no caminho foi entdo possivel prosseguir com
todo o processo de aquisicdo de dados através do computador. Este processo apenas foi possivel
através da implementagdo da especificacdo OPC, que facultou a interac¢do do sistema fisico com as
camadas de software, permitindo assim a actualiza¢do em tempo real da rede sensorial em software.
Resta entdo expressar o €xito obtido com este objectivo proposto de disponibilizar todos os dados
ambientais em tempo real para que fossem tratados pelos restantes mddulos.

A segunda fase de implementac¢do, o desenvolvimento da interface gréfica, decorreu com alguma
dificuldade, pois este seria o primeiro contacto com as tecnologias usadas por parte do autor deste

trabalho. Ainda assim, foi possivel disponibilizar toda a informag¢do proposta em tempo real de modo
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a que seja possivel ao utilizador deste sistema acompanhar a sua evolucdo no mundo da eficiéncia
energética de maneira simples e eficaz, a partir de qualquer localizacdo global, desde que exista uma
ligacdo a internet.

E ainda importante salientar algumas fungdes principais do trabalho desenvolvido, comegando

pela interface grifica em formato de portal de Internet:

* A utilizacdo do sistema de pontuagdo quanto a eficiéncia energética do utilizador, fungdo que
sem ddvida fomenta uma maior motivacao aos habitantes para que se esforcem ainda mais na

redugdo do seu consumo energético.

* Ainda baseada neste sistema de pontuagdo, existe a funcdo que possibilita a cada habitante
comparar o seu nivel de eficiéncia energética com os seus vizinhos, tornando assim a eficiéncia
energética num jogo de competicdo sauddvel onde todos os jogadores saem a ganhar com a
reducdo do seu consumo energético. Ainda mais, com este ’jogo” € pretendido também integrar
a eficiéncia energética nas conversas sociais entre os intervenientes que, ao falarem sobre a sua
competi¢cdo pelo melhor nivel de eficiéncia energética, contribuem para a disseminag@o desta
boa prética ndo sé entre si, mas também entre os amigos que eventualmente desconhecam este

sistema.

* A actualizaciio em tempo real dos alertas e aconselhamentos energéticos gerados aos consumi-
dores permite o conhecimento profundo de todas as suas ac¢des menos sustentdveis, permitindo

assim a sua evolu¢do comportamental.

* QOutra funcio considerada chave € o facto de o consumidor poder consultar o diagrama de carga
da sua casa em tempo real, ou seja, estd ao seu dispor um grafico que traca em tempo real o
consumo da sua habitacio, de modo a que ao desligar certos equipamentos o utilizador tenha
conhecimento da quota de consumo destes e do quanto pode reduzir ao desligé-los em vez de

os deixar ligados desnecessariamente.

* Por fim, uma funcdo bastante importante nesta interface € a estimativa do quanto o utilizador
estd a poupar com a instalacdo deste sistema, servindo assim de uma motivagdo extra para a
reducdo ao consumo ao visualizar o0 montante ja poupado até a data de visualizacdo do portal

web.

Ao nivel do sistema fisico e sua integragdo com todas as camadas de software, algumas funcdes

implementadas, entre muitas outras, sdo as seguintes:

* Capacidade de configuracdo de um sistema fisico com um ndmero de habitacdes que chega
as mil, onde cada habitacdo poderd conter até trinta divisdes, tornando este sistema bastante

dindmico em termos de aplicacdes;

* Desenvolvimento de uma base de dados capaz de definir todas as caracteristicas do sistema
fisico e guardar toda a informacdo respectiva, base de dados esta que é gerada automaticamente

aquando da finalizag¢do da configuracdo do sistema;

* Actualizacdo em tempo real de todos os valores sensoriais existentes e registo destes na base
de dados;
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Resta concluir que todos os pontos propostos para esta dissertacdo foram alcangcados com éxito, sendo
que o principal objectivo é fomentar o aumento da eficiéncia energética nas habita¢des e a sua dis-
seminagdo global.

Ao interagirem com este sistema, os consumidores domésticos vdo certamente aumentar a efi-
ciéncia energética das suas habitagdes e, talvez ainda mais importante, vdo conseguir alterar o seu
comportamento social em relacdo ao consumo energético, trazendo consigo para a rotina didria esta
alteracdo de comportamento energético inconscientemente, aumentando assim o nivel de eficiéncia
energética em todos os sectores onde intervirem: os utilizadores deste sistema que trabalham na in-
dustria comecam a praticar as suas alteracdes de comportamento nas fabricas, no comércio, na funcao
publica, etc., influenciando assim também aqueles que os rodeiam, resultando numa disseminagao to-
tal da eficiéncia energética.

Do ponto de vista do autor, o desenvolvimento deste trabalho permitiu a aquisicdo de conheci-
mento em vdrias dreas distintas, assim como na integracdo de diferentes tecnologias. Permitiu ainda

uma visao bastante mais alargada sobre a eficiéncia energética e varios aspectos associados.

6.1 Publicacoes

O desenvolvimento deste projecto culminou na publicacdo de um artigo cientifico apresentado na
conferéncia internacional IEEE POWERENG 2011 (III International Conference on Power Engineer-
ing, Energy and Electrical Drives), realizada em Maio de 2011 em Mélaga, Espanha, cuja referéncia
é a seguinte:

David Silva, Sérgio Vieira, Celson Lima, Jodo F. Martins, "Home Energy Saving Adviser System”
in IEEE POWERENG (Il International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives), Maio 2011.

6.2 Perspectivas Futuras

Com o intuito de armar este sistema de uma maior capacidade de aumentar a eficiéncia energética
em habitagdes, alguns aspectos poderdo ser melhorados, bem como algumas funcionalidades adi-

cionadas. Assim, ficam algumas sugestdes de melhoramento para trabalho futuro:

* Adaptar o website desenvolvido para poder ser consultado a partir de PDAs e teleméveis no
geral, de modo a possibilitar uma mobilidade ainda maior no que respeita a consulta por parte

do utilizador;

* Criar uma aplicacio para Smartphones de modo a que seja possivel ao utilizador receber os
aconselhamentos em tempo real, bem como consultar varios aspectos relativos ao seu consumo

energético, necessitando apenas de uma ligacdo a rede da operadora mével;

* Integrar o sistema com as redes sociais, de modo a que seja possivel criar grupos de discussao
e trocas de ideias entre os vizinhos, amigos e familiares, facilitando assim a disseminagdo de
praticas de aumento da eficiéncia energética, e ainda fornecer aconselhamentos gerais dentro

destes grupos sociais.
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Este trabalho pode ainda servir de base para bastantes outros projectos futuros na drea, pois esta serd
apenas a base de uma grande pirdimide que podera vir a ser desenvolvida com o objectivo de tornar o

mundo energético mais eficiente e ajudar as pessoas a terem um papel mais activo nesta mudancga.
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APENDICE A. DIAGRAMAS DE CLASSES

Dependéncia 2

Dependéncia 1

Figura A.2: Classes do médulo Entidade
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Apéndice B

Diagramas de Sequéncia

Utilizador DatabaseViewer| DatabaseViewerCtrd Sensor
1: viewData(} | |
|
|
|

1.1: showValues(args1) |

1.1.1: read Sensory' alues{args2

1.1.2: result

1.2: result

2: result

Figura B.1: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores DB para o actor Utilizador

7 s R © O

Utiliz ador ShowValuesl ShowvaluesCtrl OPCRBackground
] I I

|
1 view\alues() | | |
| | |
> | |
|

|

1.1: showValues{args1

1.1.1: OPCPoolinglargs2

1.1.2: result

1.2: result

2 result

L | |
| |

Figura B.2: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Valores OPC para o actor Utilizador
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o

©

2

Il Il Il
opt, 1: changeSystemAuthentication() T T }
2:result ;
| |
: ‘
|
7: choosePrbfile() T d
. I
;
u
|
1 deletePrfiel) 11.1: deletePro fle{args 102)
»
T "
15:comectoPCprver) 3 |
B
:
17: associateSensor() T I
[DBConfightode = Auto] 14 DBConfighuto() ot
[DBConfighlode = Manual]
g
wrms ]
=
[OPCServer=Connected]
R
I
H I
i i
i i

Figura B.3: Diagrama de sequéncia do caso de uso Configurar Sistema para o actor Utilizador
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

r O O

Visitante Leginl LoginCtrl Apartment
] |

1: Login(} | [

111 Login{args1) | |
» 1.1.1: checkUser(args2) |

1.1.2: result
1.2: result i
< ———————— |
2: result i I
S | |
| |
T | |
} } }
= | | |
[userClick=Register] | | |
3: register() I I I
HERE register{args3) JI_ I
3.1.1: read Apartment(argsd) |

3.1.2: result
|
|
|
3.1.3: wiiteCredentials(args5) |

31.4: result

32resut ||~

4: result é _________ T I
I — | |
T | |
| | |
| | |
| | |
[ [ [

Figura B.4: Diagrama de sequéncia do caso de uso Login para o actor Visitante



APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

O O 0 O

Utilizador Homel HomeCtrl Apartment Ranking Behaviour

1: showlserinfol) | | |

L 1.1:listUserinfo(args1) | |
Il 1.1.1: readApartmentNumberjargs2) |

1.1.2: result

<___

|
1.1.3: read Rankings[argsll]

|
1.1.4: result
1.2 result { - - - -

2 result

L
|
T I

3: showLastUpdates()
3.1: listLastUpdates(args4) L

—

3.1.1: read Messages(argss)

| | >
3.1.2: msult

3.2 result

4 result

"
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura B.5: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Home para o actor Utilizador



APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

—0

Utilizador COverview!

1: listApartments()

1.1: listhpartments(args1) |

OverviewCtrl

1.1.1: read Apartments|angs2)

@)

@)

Apartment

1.1.2: result

1.2: result

2 result

3: pletMonthiyRanking()

3.1: pletMonthly Ranking{angs3)

3.1.1: read Ranking(q

Ranking

3.1.2: result

3.2 result

4 result

5: plotGlobal RankingOverview()

5.1: pktGlobal RankingOverview|argss)

5.1.1: read Ranking(

1g56)

5.1.2: result

5.2: result

& result

7. pletTemperatureRankingOwerview( )

7.1: petTemperatureRankingOverview{args?)

7.1.1: read Ranking(ay

fas8)

7.1.2: result

7.2 result

8 result

9: plotllluminance RankingOverview() T

9.1: pletilluminanceRankingOverview(angs2)

9.1.1: read Ranking(ar

gs10)

9.1.2: result

9.2: result

10: result

Figura B.6: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Vista Global para o actor Utilizador

O

Utilizador Rankingl

1: plotTemperatureRanking( )

3: plotlluminance Ranking()

..J_

1.1: plotTemperatureRanking(args 1) |

1.2: result

{“_ _______________

3.1: plotliluminanceRanking(args3)

Figura B.7: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Ranking para o actor Utilizador

3.2 result

{“_ _______________

O

RagnkingCtrl
|

1.1.1: read Ranking(args2)

Ranking

3.1.1: read Rankinglangs4)
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

0O O O

Utilizador Advices| AdvicesCtr Ranking
[] |
alt )

[timelnterval=day]

|
|
|
1: listDailyhd vices() JI_

N .

|
|
|
|
|
|
1.1: listDailyhdvices{angs1) I
|

.. 1.1.1: read Message(args2)

1.2 result

'E:: _______________

[timelnterval=week]

3. listWesekAdvice!)

————H
————

3.1: compute\Week Advice(angs3)

3.1.1: readWeekAdvices{argsd)

3.1.2 result
3Zresut 0 |(Ee————
dresut  |kpe——————

Figura B.8: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Aconselhamentos para o actor Utilizador
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Utilizador Values| “alues Ctd
] I

1: plotHumidityalues() I

I
I I
*_ 1.1: plotHumidityValues{args1) | I
I I
I 1.1.1: readValues(args2) |
I 1.1.2: result
I 1Zresut [~ T
| i |
2: result I I I
e ——————————— In I I
- | |
3 plotTerr'peratureValues[l | |
T_ 3.1: plotTemperatureValues{angs3) I I
I 3.1.1: readValues(args4) I
I
I 3.1.2: result
A I | ety
| 3.2: result
S it
4: result I
s—————————— M

| [ 51 plotilluminanceValues(argss) |

| 5.1.1: readValues{argst)
I

I 51.2: result

N
I 5.2: result

I { _______________

Figura B.9: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Sensores para o actor Utilizador
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

—O O o O

Utilizador Savingsl SavingsCtrl Apartment powerMeter
I |
|

|
|
1: pletTatalCon surr'ption'i J|_ |

|
|
1.1: plotTotalConsumption( args1 ) |
|
1.1.1: readValuefargs2) |
f
1.1.2: result I
______________________ F————————
1.2 result I |
I — | |
2 result | | |
e | | |
| | |
e | | |
3: plotSavings() I I I I
[ a1 compute Savings{angs3) | | |
bJ- 3.1.1: read Fare(argsd) | I
|
3.1.2: result |
e |
3.1.3: read Average DayPowerConsumption(argss) | I
|
3.1.4: result I
€ |
| |
3.1.5: read DayConsumption{arg dIf;] |
|
3.1.6: result |
3.2 result 5 ’_ ________
e ——————] | |
T | |
| | |
3.3 plet2avings(argsT)
i | |
3.4: result | |
g ——— | |
4 result T I I
S ——— | | |
e | | |
5: plothctivePower() J_ I I I
5.1: plothctivePowenargsg) | | |
5.1.1: readValuefargs®) | |
[l
5.1.2: result I
______________________ F————————
5.2 result I |
______________ | |
6: result | | |
e | | |
I | | |
4 4 4 4
e | | | |
[UserClick=0K] | | | |
| | | |
7: upateFare() Jl_ I I I
7.1: updateFarejargs 10} | I I
7.1.1: writeFare{argsi 1) | |
|
7.1.2: result I
_____________________ |
7.2 result | I
I —— | |
8: result | | |
e | | |
L | | |
| | | |
| | | |
f f f f
! ! ! !

Figura B.10: Diagrama de sequéncia do caso de uso Consultar Poupancas para o actor Utilizador
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Utilizador Loginl LoginCtrl Apartme nt
1: changePassword () | | |

FI'

|
1.1: changeP assword{args1 |
] (arg ]..L

|
|
1.1.1: read CumrentP assword (args2) |
L
1.1.2: result
e ———————— ]
L
1.1.3; wiiteMNewPassword{args3) JI_
1.1.4: result
1.2: result { ________________
Zresut 0 |
e — — ]

i
|
|
|
|

L
T |
I I
| |
| |

Figura B.11: Diagrama de sequéncia do caso de uso Mudar Password para o actor Utilizador

Administrador Administrationl AdministrationCtd
[ ] I

1: insertDBDataf) |

I
I
I
1.1: changeDB Connection{args1) |

1.2 result
2 result { _______________

- ————————— |
I |

Figura B.12: Diagrama de sequéncia do caso de uso Administrar Base de Dados para o actor Admin-
istrador
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Apéndice C

Diagrama de Entidade e Relacao

"] Ranking v
idRanking INT
score TMT
athice YARCHAR(45)
day DATE
Types_idT ypes INT
Apartment_idApartment INT
Apatment_Building_idBuilding INT

v

PRIMFARY
Fk_Ranking_apartment1

Fk_Ranking_Typesl

| Types v
idTypes INT
type VARCHAR(45)
subT ype VARCHAR{45)
A J
|PRIMERY |

"] Behaviour v
idBehaviour INT
case_Mumber INT
penalty INT
Types_idTypes INT
message ¥ ARCHAR[45)
date_Time DATETIME
Division_idDivision INT
Division_fpartment_idapartment INT
Division_Apartment_Building_idBuilding INT
v
PRIMARY
fl_Behaviour_Divisionl
Fk_Behaviour_Typesl

"] Building v
idBuilding INT
buildingT ype ¥ ARCHAR(45)
num ber_Apartm enks INT
door_Humber INT

i

| Apartment v
idépartment INT
aparm ent_Humber INT

|PRIMARY

i ber_Divisions INT

username WARCHAR(4S)

password ¥ ARCHAR(4S)
averageDayPowerConsumption D...
fare: DECTMALL 101,4)

totsl_Savings DECIMAL(10,2)
Building_idBuilding INT

v
PRIMARY

fk_Apartment_Building

| Division v

idDivision INT
division_Type ¥ ARCHAR(45)
heat_Power INT
cald_Power TNT

illum _Power INT
ilum_value INT

heat_Yalue INT

cold_Walue INT

4| ilum_Factor INT

heat_Time IMT

cald_Time TNT
Apartment_idépartment INT
Apatment_Building_idBuilding INT
Profils_idProfils THT

PRIMARY
fk_Division _apartment1
Fk_Division_Profle1

| Sersor
idSensor INT
wdue_s DECIMAL{10,1)
handle INT
measure ¥ ARCHAR(4S)
date_Time DATET IME
Division_idDivision INT
Division_apartment_idApartment INT

| power™Meter v
idpawerMeter INT
waue_p DEAMAL(10,2)
handle TNT
type YARCHAR(45)
date_Time DATETIME
Apartment_id Apartment INT
Apartment_Building_idBuilding INT

>

| profile v
idProfile INT
name ¥ ARCHAR(45)
summer_Lux INT
winter_Luz INT
summer_Temp INT
winter_Temp INT
surnm e _Hurm INT
winter_Hum INT

PRIMARY

Division_Apartment_Building_idBuilding INT

>

Figura C.1: Diagrama de Entidade e Relacdo do sistema

97



	Introdução
	Enquadramento e Motivação
	Objectivos
	Estrutura da Dissertação

	Estado da Arte 
	Eficiência Energética
	Eficiência Energética no Sector Doméstico
	O Enquadramento da Recolha e Análise de Dados
	Sistemas Existentes
	Cenário Nacional
	Cenário Internacional
	Breve reflexão sobre os sistemas existentes


	Modelo Conceptual 
	Visão Global do Sistema
	Visão Arquitectural 
	Diagramas de Casos de Uso
	Aquisição de Dados
	Interface

	Análise Comportamental e Aconselhamento Dedicado

	Implementação
	Estrutura do sistema
	Diagramas de Classes
	Aquisição de Dados e Processamento da Informação Sensorial
	Interface

	Diagramas de Sequência
	Aquisição de Dados e Processamento da Informação Sensorial
	Interface

	Diagrama de Entidade Relacionamento
	Desenvolvimento
	Configuração do sistema 
	Processamento da Informação Sensorial 
	Interface

	Tecnologias usadas 
	Hardware considerado


	Resultados Experimentais
	Instalação do sistema
	Validação de resultados
	Questionário de avaliação da Interface
	Conclusões sobre os resultados do questionário 


	Conclusões
	Publicações
	Perspectivas Futuras

	Bibliografia
	Diagramas de Classes
	Diagramas de Sequência
	Diagrama de Entidade e Relação



