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QUADROS ELETRICOS COMUNICANTES PARA A INDUSTRIA 4.0

Resumo

O quadro elétrico inteligente (Smart Panel) representa uma
evolucdo significativa na gestdo e monitorizagdo da energia
elétrica em ambientes industriais, contribuindo para a
transformagdo digital e o avango da Industria 4.0. O presente
artigo visa disponibilizar uma solugdo possivel para a
implementacdo de um Smart Panel, tirando partido das
potencialidades desta tecnologia. Para este projeto foi
elaborada a lista do material necessario e definidos os
esquemas unifilares de poténcia e de comunicagdo, assim
com a realizagdo dos ensaios ao Smart Panel. Tendo por base
o conceito de Industria 4.0, esta proposta de quadro elétrico
inteligente, envolve dispositivos com competéncias e
aptiddo para a comunicagdo entre si em modo
Wireless/Modbus. Com o auxilio do software EcoStruxure
Power Commission da Schneider Electric e das pdaginas on-
board dos equipamentos comunicantes, foi possivel aceder
diretamente aos parametros recolhidos, para sua analise e

tratamento.
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1. Introdugdo

Tradicionalmente, os quadros elétricos sdo equipamentos
responsaveis por distribuir e monitorizar a energia elétrica

em ambientes industriais.

O quadro elétrico inteligente é uma inovagdo importante
para a Industria 4.0 pela sua capacidade de comunicagdo
sem fios, usando protocolos como o Modbus. Trata-se de um
protocolo de comunicagdo largamente utilizado na
automagdo industrial, que permite a troca de informacdo

entre dispositivos eletrdnicos ligados a rede [1].

Ao incorporar a comunicagdo sem fios e o protocolo Modbus
ao quadro elétrico, obtém-se beneficios considerdveis na
Industria 4.0, pois é possivel eliminar o tradicional
cabeamento complexo e dispendioso e garantir a instalagdo
e manutengdo mais rapidas e econdmicas [2]. Para além
disso, o protocolo Modbus permite a monitorizagdo dos
quadros em tempo real, com rapido acesso aos dados de
consumo de energia, ao estado dos dispositivos e as
informagdes de falhas em qualquer momento e de qualquer

lugar [3].

No atual ambiente industrial cada vez mais tecnoldgico e
digital, impulsionando o desenvolvimento de novas solu¢des
e inovagdes industriais, a eficiéncia carateristica de um
quadro elétrico numa instalagdo fabril poupa tempo e
recursos na gestdao energética da instalagdo e otimizagdo do
seu consumo de energia [4]. Por defini¢do, o quadro elétrico
engloba as fungdes de protegdo e comando, bem como, todo
o conjunto de elementos contidos no seu interior. A
qualidade, em termos de seguranga, das respetivas ligacbes
e, ainda, dos alicerces de sustentagdo ou invélucros, como
pardmetros externos, revela-se essencial para o correto

funcionamento da instalagdo [5].

Os fatores como a versatilidade da industria, a
implementagdo e o refor¢o de poténcias cada vez mais
digitais, caracterizam o propdsito da Industrial Internet of
Things (lloT), na mais recente vertente tecnoldgica da
Industria 4.0 [7]. Desta forma, os aparelhos que se dispGem
dinamicamente operantes e que comportem tarefas como a
detegdo e resolugdo de erros, o controlo, a otimizagdo e a
operacdo de forma auténoma, tornam-se os novos critérios

para a evolugdo de produtos industriais [8], [9].

Desta forma, as empresas nacionais e internacionais
desenvolveram produtos destinados a dar resposta as novas

exigéncias de mercado.
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E 0 caso da empresa nacional Prismapor, que desenvolveu e
implementou solugdes que integram elementos inteligentes,
caminhando para o avan¢o da nova gera¢do dos quadros
elétricos inteligentes [10]. A tecnologia de quadros elétricos
comunicantes, pela sua simplicidade e acesso facil ao
transito de informagdo, tém sido a solugdo adotada pela

empresa.

Os quadros elétricos comunicantes s3do sistemas que
combinam a tecnologia de automagdo e controle com a
infraestrutura elétrica de uma instalagdo, sendo projetados
para gerir a distribuicdo de energia com comunicagdo
bidirecional entres os dispositivos do sistema. Os beneficios
dos quadros elétricos comunicantes incluem o aumento da
eficiéncia energética, a detecdo precoce de problemas
elétricos, a redugdo dos custos de manutengdo e a
capacidade de resposta rapida a flutuages de energia [11].
Dada a sua interagdo dinamica entre os equipamentos e
sistemas, consegues melhorias substanciais na capacidade e

tempo de resposta a situagées andmalas [12].
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Este artigo pretende demonstrar as potencialidades de um
quadro elétrico comunicante ou Smart Panel, que funde os
principios de um quadro elétrico tradicional com dispositivos

inteligentes.

2. Projeto do Quadro Elétrico

2.1. Terminologia

Neste ponto é apresentada a terminologia complementar a
compreensdo da constituicdo do quadro elétrico e lista de
material. Na Tabela 1 sdo apresentados os dispositivos e as
respetivas carateristicas, nomeadamente o tipo de

equipamento e fungdes associadas [13].

Os modos de comunicagdo sdo apresentados na Tabela 2,
assim como os protocolos e modos de funcionamento

associados [14]-[17].

Tabela 1. Dispositivos e Caracteristicas

Dispositivo Caracteristicas
Com’X 510 Servidor de energia, gateway “plug and play” compacta para registo de dados.
Smartlink SI B Moddulo de comunicagdo Ethernet Modbus TCP/IP e Wireless com 1 grupo de 7 canais digitais e 1 grupo

de 1 canal analdgico.

PowerTag Link HD

Modulo de comunicagdo Ethernet Modbus TCP/IP para a medicdo de energia E, monitorizagdo
aprimorada da carga E, U, |, P, Pf e alarme de sobrecarga.

Contador de energia para a monitorizagdo da: poténcia ativa e reativa, poténcia aparente, corrente,

PM3250 tensdo, energia fator de poténcia, frequéncia, distor¢do harmaénica total de corrente THD (I) e distorgdo
harmonica total de tensdo THD (U).
Contacto auxiliar de comunicac¢do e falha de comunicagdo - indicador mecanico com interface
OF+5D24 .
PLC Ti24.
iACT24 Mddulo auxiliar para comutagdo remota com interface PLC Ti24.
Sensor de energia sem fios com suporte de montagem no disjuntor e com capacidade de
PowerTag NSX 3P+N medicdo da: energia ativa e reativa, poténcia ativa e reativa, poténcia aparente, corrente, tensdo e

fator de poténcia.

PowerTag 1542

Sensor de energia sem fios com suporte de montagem no disjuntor e com capacidade de
medicdo da: tensdo, fator de poténcia, poténcia ativa, energia ativa e corrente.

HeatTag

Sensor inteligente com capacidade de detegdo precoce do sobreaquecimento dos cabos através
da andlise dos gases e particulas do ar no interior do quadro.
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Tabela 2. Modos de Comunicagdo [14]-[17]

Modos de
Comunicagao

Caracteristicas

Ethernet Modbus TCP
ou Modbus TCP/IP

Protocolo Modbus com uma interface TCP (Transmission Control Protocol) que se
processa em Ethernet. A estrutura de mensagens Modbus é definida pelo protocolo
de aplicagdo operando com regras para organizar e interpretar dados
independentemente do meio de transmissdo dos mesmos.

Modbus Serial Line

Protocolo Master-Slave, que ocorre na camada 2 do modelo OSI (Open Systems
Interconnection). Possui um né master que emite ordens explicitas para um dos nés e
processos slave. Os slaves ndo transmitem dados sem uma solicitagdo do né master e

ndo se comunicam entre si.

Zigbee wireless

Tecnologia sem fio baseada em IEEE 802.15.4 e desenvolvida para permitir a
realizagdo redes sem fio nos dominios M2M (Machine to Machine) e 10T de baixo
custo e baixo consumo de energia.

2.2 Esquemas unifilares de poténcia e comunicagdes

O quadro elétrico projetado é um dispositivo equivalente a
classe I, pois a instalagdo esta protegida por um Unico
dispositivo diferencial-residual (DR) colocado na origem da
instalagdo, sendo esta disposta no esquema TT (Neutro a
Terra), correspondente a um requisito minimo obrigatério e

em caso de defeito sera colocado fora de tensdo [5].

Com este projeto, foi também possivel compreender as
funcionalidades dos dispositivos comunicantes e das
potencialidades dos

aparelhos das gamas Acti9 e

Powerlogic.

Os Acti9 correspondem a uma gama de sistemas modulares
de baixa tensdo com faculdades de ajuste a diversos
modelos de aplicagdo, principalmente, espagos e redes
poluidas, salvaguardando seguranga e uma continuidade de
servico melhorada. Os PowerLogic sdo fungdes de controlo
remoto de equipamento e a monitorizagdo do respetivo
desempenho do dispositivo e estado em tempo real, gama

Schneider Electric [13].

Dado que se pretende realizar a monitorizagao e gestao de
parametros internos ao quadro, como os valores de gas e

agua, por exemplo, 0 mesmo n3o apresenta consumos.

Para a realizagdo dos esquemas recorreu-se ao software

AutoCAD.

Para a execugdo do esquema unifilar de poténcia foram tidos

em consideragdo trés conceitos:

* Poder de Corte (Pdc);

* Corrente nominal (In);

+ indices de Protecio (IP e IK).

A Figura 1 apresenta o esquema unifilar de poténcia com os

equipamentos presentes na lista de material.

Relativamente ao esquema unifilar de comunicagdes (Figura

2) foi tido em consideragdo o seguinte:

¢ tendo-se como referéncia a Com’X 510, esta detém
saidas analdgicas e digitais (contadores de agua e gas) e
duas ligagdes Ethernet Modbus TCP com a Smartlink S| B

e a PowerTag Link HD;

* a Smartlink SI B possui uma ligagdo Modbus Serial Line
com a PM3250 e ligagbes com fio aos respetivos

OF+SD24 e iACT24;

* a PowerTag Link HD apresenta uma ligagdo Modbus
Serial Line com a PowerTag NSX 3P+N e a PowerTag 1542

e, ainda, uma ligagdo por Zigbee wireless com o HeatTag.
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3. Validagdo e configuragdao do Quadro Elétrico

3.1. Ensaios

Apoés o processo de eletrificagdo, o quadro elétrico foi
colocado na secgdo de ensaios em razao de garantir as suas
faculdades totais, em caso de exposicdo a eventuais
situagbes adversas. O respetivo quadro elétrico foi
submetido aos ensaios: de resisténcia de isolamento; de

rigidez dielétrica - circuitos de poténcia e auxiliares e

equipotencialidade do circuito das massas.

A execucdo dos ensaios foi necessaria para garantir a

seguranca de todos os profissionais envolvidos e
assegurando o nivel de isolamento da totalidade da zona de
ensaio através, por exemplo, de uma corrente pldstica
apropriada para o efeito, suspensa em suportes, com chapas
de alerta de perigo. Para este procedimento, apenas o
operador do equipamento permaneceu na area descrita,

mantendo-se durante todo o processo sobre um tapete

Durante o tempo do ensaio o quadro elétrico esteve sem
tensdo e com proibicdo de qualquer outro elemento

proceder ao contacto com a chapa do respetivo quadro.

Durante os procedimentos, foram igualmente desligados
todos os terminais ndo concebidos para suportar as
condices de ensaio voltimetros,

como: lampadas,

amperimetros, bobines de  contactores, fusiveis,
disparadores eletrénicos ou sinalizadores e que todos os
aparelhos de protecdo (disjuntores, interruptores, por
exemplo). Os dispositivos foram colocados na posi¢do de
fechado (Figura 1), assim como todos os dispositivos

assinalados na Figura 2.

Na Tabela 3 podemos visualizar a informagdo relativa ao
objetivo, procedimento, duragdo e resultado esperado de

cada um dos ensaios realizados [18].

isolante.

Tabela 3. Objetivo, Procedimento, Duragao e Resultado Esperado dos ensaios realizados
Objetivo Procedimento Duragao Resultado
Assegurar a resisténcia Aplicar uma tensdo continua de 500 V entre 15a30 Valor da resisténcia de
do equipamento e, estes condutores comuns e a massa da segundos | isolamento superior a
portanto, garantir um estrutura. 1000 Q/V.
nivel de isolamento
adequado para quadros
de Baixa Tensdo.
Verificar a garantia do Aplicar tensdo, com o valor especificado na 5 Corrente de fuga deve ser
comportamento TensOes de ensaio da IEC 60664-1:2020, neste | segundos | inferior a 100 mA.
dielétrico nos materiais e | caso 1890 V, em fun¢do da tensdo estipulada
aparelhagem dos de isolamento Ui, entre todas as partes ativas
quadros elétricos de interligados entre si, incluindo o neutro e a
Baixa Tensdo. massa da estrutura.
Averiguar que as Com recurso de um instrumento de medigdo 5 Resisténcia medida entre
diversas partes da resisténcia com capacidade de condugdo segundos | o borne de entrada do
condutoras expostas do de uma corrente de no minimo 10 A (AC ou condutor de protegdo e a
quadro elétrico estdo DC), passa-se corrente entre cada parte referente parte condutora
ligadas de maneira eficaz | condutora exposta e o terminal para o exposta ndo deve
ao circuito de protegdo. condutor de prote¢do externo. ultrapassar 0.1 Q.

Normas implicitas: IEC 61439-2:2020, IEC 60664-1:2020, EN 61439-1:2020
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A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios condi¢Bes de ensaio e, ainda, o controlo visual de fatores
realizados, validando o correto funcionamento do quadro. associados a limpeza, prote¢do e documentagdo do respetivo
Ao conjunto de resultados, adicionaram-se as condigdes de quadro elétrico.

temperatura e humidade relativa, para melhor percegdo das

Tabela 4. Resultados dos ensaios realizados

Data : 13-06-2022 Hora: 15:21 |Quadro Tipo :PrismaSeT G - EQUIV. CLASSE Il
Dimensées a x| xp (mm): 1230*900*250
Conformidade dos planos X Correntes de fuga no Resisténcia
Funcionamento individual: - comandos X Ensaio de Rigidez De
- protecdes X Dielétrica (mA) Isolamento (GQ)
- sinalizagdes X
a N E S N E S
- sequéncia
fases nos circuitos trifasicos X
1] 2,25 NA NA 1,55 NA NA
- apar. medida X
- 2] 1,53 NA NA 1,75 NA NA
Funcionamento geral: - encravamentos| NA
- automatismos [ NA
— — - 31043 NA NA | 1,94 | NA NA
Circuito de poténcia:- calibre X
- poder de corte (kA) 6
- apertos X 4| 044 | NA NA | 221 [ NA NA
Restantes apertos mecanicos X
. 51035 NA NA 3,40 NA NA
Circuito de terra e
continuidade das massas: X 1-shunt entre L1,L2,L3,N e aplicar tensdo entre este e massa
R<0,1Q
Correntes diferenciais X 2-shunt entre L1,L2,L3, massa e aplicar tensdo entre este e N
|ndica950 de presenca de tens3o X 3- shunt entre L2,L3, massa, N e aplicar tensdo entre este e L1
Sinalizagéo dos apa relhos X 4- shunt entre L1,L3, massa, N e aplicar tensdo entre este e L2
Identificagéo das cablagens X 5- shunt entre L1,L2, massa, N e aplicar tensdo entre este e L3
indice de protecdo 30
Ensaio de rigidez dielétrica: 1890Vv| X . ) i o
Ensaio realizado nas seguintes condigoes:
Ensaio da resisténcia Temperatura °C: 30,3 Humidade
de isolamento: X |relativa %: 31
(R21MQ/KV )
Controlo Visual:- Limpeza geral X |Observagdes:
- Espelhos X |NA—N3do aplicavel
- Obturadores X
- Etiquetas de trafolite X Equipamento utilizado neste ensaio:
- Chapa de X EMM 02, EMM 04, EMM 05, EMM 06, EMM 07,
caracteristicas EMM 08, EMM 09, EMM 10, EMM 11, EMM 12
- Bolsa X
plastica/documentagdo
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3.2. Configuragdo dos dispositivos comunicantes

Nesta sec¢do encontram-se as instrugcdes necessarias a

configuragdo dos dispositivos comunicantes [13]:

1) Aceder ao software EcoStruxure Power Commission da
Schneider Electric e criar um novo projeto;

2) Introduzir os dispositivos obtidos com recurso a um
scanner, através da leitura dos QRcodes associados e os

aparelhos IP detetados automaticamente;

3) Configurar os dispositivos com fio associados a Smartlink

SI B Ethernet;

4) Configurar os dispositivos sem fio associados a Acti9

PowerTag Link HD;

5) Configurar os parametros de Defini¢des do sistema e
Defini¢bes de Pedido da PM3250;

6) Dada a incapacidade de reconhecimento imediato do
software, aceder a pagina on-board Com’X 510 e
redefinir os parametros de seguranga relacionados com

os certificados (desabilitar HTTPS) e a gestdo firewall

(habilitar Modbus na porta Ethernet);

Com'X 510

Schneider Electric
s oF third-party
- cloud services

- (= ComX510_FAAG0A

B Saidas digitais e analogicas

i) | Contador agua
()]

n Contador gas
‘ J (12)

Wireless Meter
B Ethernet

= d Acti9_Smartiink_SI_B_Eth_Gateway
169.254.188.189

Sensors

B Modbus série
; PM3250
3 (ID escravo 1)

- T Acti9 PowerTag Link HD

2
2
3
s

sensors
with 4:20 mA

B Modbus série —or
PowerTag NSX 3P+N
(ID escravo 1)

Laad PowerTag 1542
* (D escravo 2)

== > o
Analogue  Pulse energy meters

7) Verificar a presenga da Com’X 510 no EcoStruxure Power
Commission da Schneider Electric e configurar os

dispositivos associados a mesma;

8) Retornou-se a pagina web da Com’X 510 e verificar que
os dispositivos colocados através do software anterior se
encontram igualmente disponiveis e ligados da forma
pretendida, e adicionar as entradas digitais relativas aos
contadores de agua e gis com fichas de saidas de

impulsos;

9) Aceder a pagina on-board da Acti9 PowerTag Link HD

para aferir as propriedades do HeatTag.

A Figura 3 (a) reflete o processo completo de configuragdo
da Com’X 510 visto através da sua pdgina on-board e a Figura

3 (b) explicita a vista de comunicagdo tendo como referéncia

a Com’X 510.
s
“=Web broWser SR
= B T — ——— Ethernet or Wi-Fi LAN
Power-Monitoring ;. 2
Expert or third-party, ——— Modbus Serial Line

on-premises sn:ltwu‘m S

I Analogue / digital I0s
—_—— —— Zigbee wireless
Ethernet or =N
Wi-Fi LAN
& p b
e -
[ \'ﬂg" "1 -T- 5
.
F 2
w4 .
Ethernet | l =
Modbus TCP

Y

2 ‘| e

Wircless
transmitters

Modbus muiti-meters

Circuit-breakers

——auiem BT
| 2
e =i

Figura 3. (a) Com’X 510 e dispositivos associados; (b) Vista de Comunicagdo [13]
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Desta forma, foi completado o projeto do quadro elétrico
comunicante e o estudo das potencialidades dos seus
dispositivos comunicantes. Esta solugdo permitiu a execugao
de fungGes tradicionais como a verificagdo do estado dos
dispositivos de protegao e de corte, a possibilidade de alerta
em caso de sobreaquecimento dos cabos através da
temperatura captada no interior do quadro elétrico,
resultando numa facilidade de manutengdo e percegdo das

condi¢Ges em tempo real.

4. Conclusao

Para a concretizacdo deste projeto foi crucial investigar e
estudar a legislagdo e os protocolos de comunicagdo em
vigor a data do presente artigo. O estudo do modo de
utilizacdo de todos os sotfwares envolvidos neste processo,
bem como, das caracteristicas dos elementos inteligentes foi
imprescindivel para que fossem atingidos os objetivos
propostos, tais como a monitorizagdo e controlo a distancia

dos parametros internos do referido quadro elétrico.

Em concordancia, realizaram-se os esquemas unifilares de

poténcia e de comunicagdo necessarios para o

dimensionamento do respetivo quadro elétrico.

A realizagdo dos ensaios permitiu validar o correto processo
de montagem e eletrificagdo do quadro que foram de acordo
com os valores previstos nas normas associadas e, logo apds,

permitiu a configuragdo dos dispositivos comunicantes.

Apesar do maior investimento inicial nesta tecnologia, valor
aproximadamente trés vezes mais caro que a tecnologia
tradicional, a solugdo apresentada revelou capacidades de
vigilancia e intera¢do com os elementos inteligentes de
protecdo e medicdo. Este facto garante o aumento da
seguranca pelo controlo das cargas a distancia e pela
possibilidade de conhecimentos do estado de desgaste dos
aparelhos elétricos e das eventuais situagGes de defeito
atempadamente. Adicionalmente, estes fatores
proporcionam uma melhor eficiéncia energética logo,

garantindo uma solugdo mais ecoldgica.
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