UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ALINE DE FATIMA LOPES OLIVEIRA

SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO DE ENERGIA ELETRICA

Recife
2023



ALINE DE FATIMA LOPES OLIVEIRA

SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO DE ENERGIA ELETRICA

Orientador: Prof. Dr. Zanoni Dueire Lins

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Recife

2023



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automatica do SIB/UFPE

Oliveira, Aline de Fatima L opes.

Sistema de monitoramento remoto de energia elétrica/ Aline de Fatima
Lopes Oliveira. - Recife, 2023.

48 p. : il., tab.

Orientador(a): Zanoni Dueire Lins

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Elétrica -
Bacharelado, 2023.

1. Gerenciamento de energia el étrica. 2. Monitoramento remoto. 3.
Eficiénciaenergética. |. Lins, Zanoni Dueire. (Orientagdo). I1. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




ALINE DE FATIMA LOPES OLIVEIRA

SISTEMA DE MONITORAMENTO REMOTO DE ENERGIA ELETRICA

Aprovado em: 27/04/2023.

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacgéo em
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Zanoni Dueire Lins (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Geraldo Leite Maia (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Rafael Cavalcanti Neto (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me permitido chegar até aqui sob Sua graca e protecao divina.
Aos meus pais, pelos valores ensinados e apoio incondicional em todas as etapas
da minha vida. Aos meus avos, por toda forca, carinho e oracdes direcionadas a
mim. A prestatividade, escuta ativa e presenca de cada um foram fundamentais ao
longo da minha trajetéria e me deram impulso para superar os desafios. Todos
vocés me ofereceram tudo que fosse necessario para me sentir fortalecida e capaz.
Palavras séo insuficientes para agradecer por vosso amor, zelo e apre¢co genuinos
por mim. Vocés sao os pilares da minha vida, meus maiores motivadores, aos quais
dedico este trabalho e conquista.



RESUMO

Um dos custos que mais impacta no orgamento de uma organizagao e pode
influenciar iniciativas que buscam maior rentabilidade € a energia elétrica. Por ser
um insumo operacional tdo importante, seu gerenciamento inteligente pode levar a
economias significativas. Pensando nisso, este trabalho consiste no
desenvolvimento e implementagdo de um sistema piloto de monitoramento remoto
de energia elétrica e sua analise em tempo real, aplicado a determinado setor de um
complexo hospitalar. Sua construcdo € baseada na conexdo do multimedidor digital
SENTRON PAC3200 ao software Powerconfig, ambos da marca Siemens, via
protocolo de comunicacdo Modbus TCP/IP suportado mediante interface Ethernet.
Através do processamento e envio remoto das medi¢cBes registradas para a rede
corporativa, serd possivel acompanhar a leitura e monitoramento das grandezas
elétricas, a fim de gerencia-las e otimiza-las diretamente a partir de um computador
localizado remotamente. O sistema visa conceder meios para estruturar uma
metodologia &gil e confiavel de gestdo energética, cuja intencdo é oferecer aos
usuarios um recurso que os auxilie na melhoria da economia e qualidade de energia

elétrica, tornando-se (til em solugBes de eficiéncia energética.

Palavras-chave: gerenciamento de energia elétrica; monitoramento remoto;
eficiéncia energética.



ABSTRACT

One of the costs that most impacts an organization's budget and can influence
initiatives that seek greater profitability is electricity. Because it is such an important
operational input, its intelligent management can lead to significant savings. With that
in mind, this work consists of the development and implementation of a prototype of a
remote monitoring system for electric power and its analysis in real time, applied to a
certain sector of a hospital complex. Its construction is based on the connection of
the SENTRON PAC3200 digital multimeter to the Powerconfig software, both from
Siemens, via the Modbus TCP/IP communication protocol supported by an Ethernet
interface. Through the remote processing and sending of recorded measurements to
the corporate network, it will be possible to monitor the reading and monitoring of
electrical magnitudes, in order to manage and optimize them directly from a remotely
located computer. The system aims to provide means to structure an agile and
reliable energy management methodology, whose intention is to offer users a
resource that helps them to improve the economy and quality of electrical energy,

making it useful in energy efficiency solutions.

Keywords: electrical power management; remote monitoring; energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica representa um dos principais custos para as empresas nos
mais diversos ramos. E bem sabido que para uma empresa aumentar sua
produtividade, os custos com a energia precisam ser bem controlados e, quando
possivel, reduzidos. Para fazer uma gestdo de energia voltada a eliminacdo de
desperdicios e ao combate a ineficiéncia, é preciso conhecer o perfil detalhado de

consumo desses estabelecimentos e seus potenciais de economia [1].

A busca pela eficiéncia no consumo e pela reducdo de custos tem levado
muitos gestores a se atentarem para a necessidade de colocar em pratica o
gerenciamento de energia elétrica, insumo fundamental e, normalmente, de
expressiva representatividade na parcela de suas despesas, dai o grande interesse
em se realizar uma correta gestdo. Dessa forma, o primeiro passo rumo a uma
gestdo energética mais eficiente, econdmica e principalmente segura consiste em
um gerenciamento de energia que ofereca a transparéncia necessaria como base

para reduzir os custos operacionais [2].

Gestdo de energia elétrica sdo acdes que tém como objetivo alcancar a
eficiéncia energética por meio da mensuracdo do consumo [3]. Isso é possivel
gracas ao uso de sistemas de monitoramento e andlise detalhada das grandezas
elétricas em tempo real e remotamente, promovendo uma aplicacdo mais eficaz dos
recursos energéticos e a identificacdo mais objetiva dos potenciais de economia. Por

isso, € imprescindivel a realizacdo de medi¢cbes para compreender o consumo de

energia, afinal ndo se pode gerenciar adequadamente aquilo que ndo é medido [4].

Com base nos dados obtidos, o gerenciamento de energia elétrica permite
monitorar indicadores de desempenho energético, bem como promove uma Visao
completa e antecipada do comportamento, qualidade e consumo energéticos, além
de poder identificar em tempo habil quais setores podem estar consumindo mais do

que deveriam, por exemplo [5].

Além dos beneficios citados acima, dentre as principais vantagens de fazer

uma gestao da energia elétrica de forma remota e em tempo real, estao:
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Conhecer o consumo de energia em cada setor (setorizacdo), sendo
possivel a adocdo de medidas para reducdo nos setores que geram 0S

maiores custos;

Acompanhar niveis de energia reativa, que geram multas quando nao

controlados e monitorados;

Observar dados de energia de diversos pontos da instalacao,

remotamente e em tempo real, sem qualquer conexao fisica;

Ao analisar criteriosamente as informacdes, é possivel verificar a
existéncia de picos de consumo. Uma acdo importante que pode ser
feita € checar quais equipamentos estavam sendo usados no momento

e averiguar se ndo é valido substitui-los por outros mais eficientes;

A partir de uma auditoria energética, € possivel estabelecer metas a
serem cumpridas com o sistema de gestdo de energia e acompanhar o
progresso das agdes que visam diminuicdo de consumo e redugéo de
gastos [6];

Encontrar oportunidades para otimizar a demanda atualmente
consumida e, assim, melhorar o contrato de energia, realocando a

economia gerada para outras demandas financeiras da organizacgao;

Ter maior controle sobre o consumo das instalacdes e capacidade de
identificar onde estdo os maiores desperdicios e oportunidades de

economia, favorecendo o uso eficiente de energia,

Reducéo do risco de um consumo descontrolado ultrapassar o montante
da energia contratada, acarretando em custos adicionais de
ultrapassagem, subdimensionamento, ou até mesmo pagar por uma

demanda que n&o foi utilizada, no caso de um superdimensionamento
[3].

Avaliar oportunidades de readequacdo horaria do funcionamento das

cargas;

Conhecer e viabilizar estudos acerca da qualidade de energia elétrica;
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e Substituir um processo manual por um processo automatizado, através
da leitura e analise de dados precisos e detalhados por qualquer
pessoa, a qualguer momento, sem que haja necessidade de
deslocamento de um profissional para conferéncia dos registros no

display do instrumento, reduzindo, assim, o tempo improdutivo.

Diante desse contexto, como forma de contribuir para uma melhor
administracdo dos recursos energeéticos e otimizar seu emprego, este trabalho
propde a implementacdo e desenvolvimento de um sistema de monitoramento
remoto de grandezas elétricas, baseado em: multimedidores digitais da marca
Siemens, modelo SENTRON PAC3200; software Powerconfig, também do mesmo
fabricante; interface de rede Ethernet, cabos de rede RJ-45, switch de rede,

protocolo de comunicagao Modbus TCP/IP e transformadores de corrente (TC'’s).

O sistema de monitoramento foi desenvolvido na intencdo de atender uma
nova metodologia de supervisdo, controle e qualidade da energia elétrica consumida
no maior complexo hospitalar Norte-Nordeste do pais, cuja sede é localizada no
bairro do Paissandu e filial, no bairro de Boa Viagem [7]. Ambos os bairros
localizam-se na cidade de Recife.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso visa apresentar o projeto piloto deste
sistema de monitoramento, cuja localidade escolhida foi a unidade de atendimento
em Boa Viagem, por ser uma propriedade de dimensdo menor, podendo ser
resumida a um Unico setor, porém, ao mesmo tempo, a mais desafiadora, devido a

maior distancia até local de supervisdo, na matriz, a 5 km de distancia.

A principio, o procedimento de registro das medi¢cbes do consumo energético
de cada setor do complexo hospitalar era realizado por uma pessoa que anotava as
leituras manualmente, uma vez por més. Em vista disso, o principal intuito deste
sistema de monitoramento e controle € substituir um processo manual por um
processo automatizado, transformando a leitura que era realizada manualmente,
anotando o valor do quilowatt-hora (kWwh) de medidor a medidor, por um sistema
automatizado, via computador, a fim de viabilizar as vantagens ja comentadas neste

capitulo.

O multimedidor SENTRON PAC3200, instrumento utilizado neste sistema e

responsavel pela leitura continua das grandezas elétricas referentes ao setor a ser
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examinado, fornece estrutura de automatizacdo e acompanhamento em tempo real
de mais de 50 grandezas elétricas através de softwares e redes de comunicacéo, e
que, por vezes, é subutilizado, pois os responsaveis pelo processo de gestdo e
monitoramento, que adquirem este tipo de dispositivo, muitas vezes néo tém a visao

técnica das ferramentas vinculadas a ele.

Para o gerenciamento e controle dos dados, o software que sera utilizado € o
Powerconfig, da prépria marca Siemens. Este programa é uma ferramenta que
permite monitorar em tempo real e remotamente as grandezas elétricas registradas
em cada multimedidor nele cadastrado. Isso significa ndo ter mais que esperar a

conta de energia chegar para avaliar o consumo e tomar as providéncias [8].

Vale salientar que, por ser um projeto piloto, o objetivo € observa-lo em uma
primeira experiéncia para, em caso de constatacdo de sua eficacia, expandi-lo por
todos os setores, ou seja, testar em menor escala o sistema que da nome a este
Trabalho de Conclusdo de Curso que, se legitimado, oferecerd potencial para
ampliacdo em larga escala, apenas replicando os mesmos procedimentos do
arquétipo inicial para todos os setores do complexo hospitalar. Seguem alguns

beneficios da setorizagéo:

e Comparar as diversas areas de uma empresa e identificar quais
oferecem potenciais de economia energética, possibilitando a aplicacéo

de metas por setor para reducao de consumo;

¢ Obter informacdes mais detalhadas de consumo por area, observando
quais setores demandam mais energia para que possam ser priorizados

em um plano de acdes de eficiéncia energética.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo geral apresentar a
implantacdo de um sistema de monitoramento remoto de energia elétrica, aplicado a

determinado setor de um complexo hospitalar, e analisar em tempo real e
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remotamente as medigcbes das grandezas elétricas a fim de promover o

gerenciamento da energia elétrica para otimizar a qualidade e eficiéncia energéticas.

1.1.2 Especificos

e Explorar documentacfes e manuais das ferramentas que possibilitaram

a concepcao do projeto;

e Discriminar as caracteristicas, funcbes e parametrizacbes dos
multimedidores digitais da marca Siemens modelo SENTRON PAC3200

e realizar analises e testes de seu funcionamento;

e Apresentar as funcionalidades e configura¢cdes do software Powerconfig

da Siemens;

e Estruturar e testar a comunicacdo e o0 funcionamento dos
multimedidores interligados na rede ao software Powerconfig para o

gerenciamento e monitoramento das grandezas elétricas;

e Comentar sobre os resultados e as vantagens da implementacdo do

sistema proposto.

1.2 Estruturacao do Trabalho

O presente trabalho é organizado em quatro capitulos, apresentados da

seguinte forma:

Capitulo 1 constitui a introducéo, sustentada pela contextualizacao, justificativa,

relevancia, motivacao, objetivos e estruturacdo do trabalho.

Capitulo 2 aborda o referencial tedrico para embasamento ao desenvolvimento
do trabalho, onde sédo apresentadas as funcionalidades e caracteristicas técnicas

dos recursos utilizados.

Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do trabalho, constituido pela
metodologia utilizada para execucédo do sistema proposto, bem como a discussao

dos resultados obtidos.
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Capitulo 4 discorre sobre a conclusdo do trabalho, consideracdes finais e
sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O termo monitoramento de energia significa usar efetivamente tecnologias de
medicao para obter informacdes mais detalhadas do que a fatura de energia elétrica
pode fornecer e transformar leituras que sado acessadas mensalmente em leituras
disponiveis a qualquer momento [9]. As medi¢cdes fazem parte do processo de
monitoramento. Um bom processo de medi¢cdo fornece as informacdes necessarias
para uma analise adequada e facilita o processo de tomada de decisdo. Para
realizar medicbes de qualidade, deve-se usar equipamentos adequados e um
processo estruturado. Portanto, o0 monitoramento pode ser visto como 0 seguinte
ciclo de melhoria continua: Medir — Analisar — Atuar. As medic6es fornecem dados,
gue podem ser analisados e transformados em informacdes Uteis para apoiar a

tomada de decisfes e produzir resultados benéficos para a organizacao.

A Resolugcao Normativa ANEEL 414 de 2010 define como medi¢cdo 0 processo
realizado por um instrumento que possibilite a quantificacdo e o registro de
grandezas elétricas associadas a geracdo ou consumo de energia elétrica, bem
como a poténcia ativa ou reativa [10]. Na pratica, a medicdo de energia elétrica

serve para a concessionaria poder faturar o consumo deste insumo de seus clientes.

A medicdo de energia elétrica tem diversas finalidades, entre elas o
levantamento do consumo de energia elétrica mensal de um estabelecimento [11].
Para isso, sdo utilizados instrumentos de medicdo que registram a diferenca de
consumo total do més anterior e o atual, obtendo assim o consumo atribuido ao més

corrente, medido em kWh.

Nesse contexto, existem medidores que possuem a capacidade de ler ndo s6 o
consumo, como também as outras grandezas elétricas. Ou seja, em um mesmo
instrumento pode-se medir as energias ativa e reativa, demanda de energia, tensao,
corrente, entre outras, cujo nome dado € multimedidor de energia eletrénico ou
digital. Este é o modelo que faz parte do escopo do sistema proposto neste Trabalho

de Conclusdo de Curso.

As medic¢Oes eletrbnicas de energia possuem a possibilidade de monitoramento
a distancia, o que proporciona a leitura remota e a integracdo com sistemas de

gestdo de energia. Medidores eletrdnicos, normalmente, sdo dotados de uma
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memoéria de massa onde séo registradas todas as grandezas elétricas medidas por
ele [12]. Os dados gravados nestes medidores podem servir para 0 gerenciamento
de manutencao, auxilio na tomada de decisGes, melhorias e acdes em termos de
eficiéncia energética.

A implantacdo de acdes de eficiéncia energética tem a intencdo de obter o
menor indice de custo em relacdo a energia utilizada em um processo. Muitas
dessas medidas sédo exemplificadas em: otimizacdo do contrato de energia, correcao
do fator de poténcia, utilizacdo de equipamentos mais eficientes e melhoria dos

processos.

Com este objetivo, os dados necessarios para estudos em eficiéncia energética
podem ser coletados por meio de um sistema de gerenciamento de energia, que
deve ser capaz de realizar diversas medicbes de demanda energética
continuamente durante o dia, a partir de um multimedidor [13]. Em termos de
agilidade, confiabilidade e eficacia, é preferivel que a leitura seja feita remotamente

a partir de um computador, ao invés de localmente, de medidor a medidor.

2.1 Multimedidor digital Siemens SENTRON PAC3200

O multimedidor SENTRON PAC3200, da marca Siemens, é um dispositivo
compacto e versatil que registra com elevada precisdo e confiabilidade os dados de
consumo das instalagBes elétricas de baixa tensdo, bem como proporciona a
transparéncia necessaria para reduzir os custos e melhorar a qualidade de energia.
A parametrizagdo pode ser feita diretamente no visor do dispositivo ou através da
integracdo a um sistema de gerenciamento de energia de nivel superior, via
interface Ethernet que permite a comunicacdo com o protocolo Modbus TCP/IP. A
Figura 1 ilustra o modelo do multimedidor que sera utilizado no sistema de

monitoramento remoto de energia elétrica que foi projetado.
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Figura 1 - Multimedidor Siemens SENTRON PAC3200

| MENU

Fonte: [14]

O SENTRON PAC3200 € um multimedidor que permite visualizar todos os
parametros de rede relevantes para a distribuicdo de energia em baixa tenséo. Tem
capacidade para efetuar medi¢cdes em sistemas monofasicos, bifasicos, trifasicos
estrela e delta, podendo ser utilizado em redes TN, TT e IT com dois, trés e quatro
condutores. Gracgas ao seu formato compacto (96 x 96 mm), é o substituto ideal para
0os instrumentos de visualizagcdo analégicos comuns. A particularidade deste
equipamento consiste no fato de que a ampla faixa de tensdes de medicdo com
fonte de alimentacdo universal permite conecta-lo diretamente a qualquer rede de
baixa tensdo, até uma tensdo nominal de rede de 690 V, sem necessidade de
transformadores de potencial, a menos se as tensdes forem mais elevadas. Ja para
coletar os valores das correntes, podem ser utilizados transformadores de corrente
com relacdo de transformacdo de x/1 A ou x/5 A. Ademais, o dispositivo dispde de
uma série de funcdes Uteis de monitoracdo e diagndstico, de um contador de tarifa
dupla, de energia ativa e reativa, de um contador universal, assim como de um
contador de horas de servico para monitorar o tempo de operagdo de carga [15]. A

Tabela 1 lista todas as grandezas elétricas disponibilizadas pelo multimedidor.
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Grandeza de medigio Designacio da grandeza de medicio no
Thulo da visualizagéio Menu principal
Tensao de fase ULi-n / Uz / Usn UL-N TENSAO
Tensdo composta Uiz / Urzaa / Uisas uL-L TENSAO
Corrente Ipy / 12/ Iis | CORRENTE
Poténcia aparente St1 / Stz / Sua S POTENCIA AP.
Poténcia ativa +P; / +P12 / +Pa P POTENCIA ATIVA
Poténcia reativa +Qu1 / +Quz / +Qus Q POTENCIA REAT.
Valores de poténcia coletives: ZS,P,Q POTENCIA TOTAL
* Poténcia aparente total
+ Poténcia ativa total
» Poténcia reativa total
Fator de poténcia |FPv1| / |FPL2| / |FPws| FP FATOR POTENCIA
Fator de poténcia total FP TOTAL FAT. POT. TOT.
Frequéncia de rede f FREQUENCIA FREQUENCIA
THD Tensdo THD-U+/THD-U.2/THD-ULa THD-U THD TENSAO
THD Corrente THD-Iu1 / THD-IL2 / THD-IL3 THD-I THD CORRENTE
Energia ativa Import/Export + W1 a ENERGIA ATIVA ENERGIA ATIVA
¢ Tarifa elevada
¢ Tarifa reduzida
Energia reativa positiva/negativa +Wqr1.3 ENERGIA REAT. ENERGIA REAT.
* Tarifa elevada
¢ Tarifa reduzida
Energia aparente Ws(; s ENERGIA APARENTE |ENERGIA APAR.
o Tarifa elevada
o Tarifa reduzida
Contador universal CONTADOR CONTADOR UNIVERSAL
UNIVERSAL
Fonte: [15]

Dessa forma, as diversas funcdes de medi¢cdo e monitoramento do SENTRON
PAC3200 contribuem indiretamente para um nivel superior de disponibilidade devido
ao fato dos desvios a nivel de, por exemplo, fator de poténcia, sobtensdes,
sobretensdes ou distorcdes harmoénicas serem percebidos previamente. Esses
aparelhos séo responsaveis pela leitura continua de mais de 50 grandezas de
medicdo, a partir das grandezas de medicdo basicas referentes a um local
especifico, tais como poténcias ativa, reativa e aparente, tensdes (de fase e de
linha) e correntes eficazes, distor¢des harmoénicas, energias ativa e reativa, fator de
poténcia e frequéncia. Sua memoaria interna permite um armazenamento dos valores
medidos para até 40 dias. Adicionalmente, sdo registrados os valores minimo, medio
e maximo das varidveis de medicdo, que podem ser exibidos além do valor
instantaneo, diretamente no display do equipamento. A exatiddo de medicéo para as

energias ativa e reativa e para as poténcias € de 0,5%. Para tensdes e correntes, a
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exatidao é de 0,2%. Além disso, o multimedidor também permite a determinacdo da
demanda de energia por periodo de medicdo, chamado tempo de integralizagéo,
que pode ser ajustado entre 1 e 60 minutos tanto via display, quanto via software
[14]. Normalmente, o consumo de energia € medido continuamente dentro de uma

janela de tempo de 15 minutos. A Figura 2 apresenta as caracteristicas técnicas
deste dispositivo.

Figura 2 - Caracteristicas técnicas do SENTRON PAC3200
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Fonte: [16]

2.2 Software Siemens Powerconfig

O software Powerconfig € a combinac¢do de comissionamento e diagnostico de
aparelhos de medicdo com capacidade de comunicacdo. A ferramenta facilita a
configuragdo remota dos multimedidores SENTRON PAC3200, resultando em

consideravel economia de tempo, especialmente quando véarios deles precisam ser
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configurados. Através deste programa € possivel parametrizar, operar e testar os
multimedidores SENTRON PAC3200 por meio de interfaces de comunicagdo a fim
de documentar, monitorar e supervisionar, em tempo real, as grandezas elétricas

medidas instantaneamente por tais dispositivos de medicéo.

A Siemens disponibiliza gratuitamente para download este software para
supervisao, gerenciamento, controle e configuracdo dos parametros do SENTRON
PAC3200 em rede. Essa € uma das caracteristicas que traz um diferencial no custo
beneficio e € um dos pontos de maior incentivo para quem deseja implementar um
sistema de medicdo remoto [7]. A comunicacdo com o0s aparelhos € feita por rede
Ethernet, via protocolo Modbus TCP/IP. O software possui um menu com varias
funcdes para auxiliar no gerenciamento da rede dos dispositivos cadastrados, bem
como possibilita que as leituras de cada um sejam gravadas. O conteudo € idéntico
ao da tela de medicdo do SENTRON PAC3200, assim 0s usuarios poderao

evidenciar leituras para analise remotamente e a qualquer momento.

O software Powerconfig ainda combina as seguintes fun¢gdes: documentacéo
amigavel de configuracdes e valores medidos; apresentacéo clara dos parametros
disponiveis, incluindo testes de plausibilidade dos valores de entrada; exibicdo dos
status do dispositivo disponiveis e valores medidos em visualizacbes padronizadas;
armazenamento orientado a projetos de dados do dispositivo; operacdo e

usabilidade consistentes; suporte a varias interfaces de comunicacao.

2.3 Transformador de corrente Siemens

Os transformadores de medicdo de corrente sdo equipamentos elétricos
responsaveis especificamente por adequar as correntes do circuito medido a niveis
mensuraveis para os dispositivos de medi¢cdo, sem alterar a natureza dos sinais,
como frequéncia e forma de onda [12]. Seu enrolamento primario € conectado em

série com o circuito onde a corrente elétrica é mais elevada, enquanto seu

enrolamento secundario € ligado as bobinas de corrente dos medidores.

Como a medicao pautada é feita em baixa tensao, até 690 V, é possivel efetuar
a ligacao direta dos multimedidores a rede, dispensando o uso de transformadores

de potencial. Ja para coletas de valores das correntes, com cargas as quais operam
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com correntes elevadas, utiliza-se a medicao indireta de baixa tensédo somente com
a instalacdo dos transformadores de corrente em série com a carga. Os
transformadores de corrente utilizados neste trabalho também sdo do fabricante

Siemens, cuja relacao de transformacéo é 400/5 A, conforme visualizado na Figura
3.

Figura 3 - Transformador de corrente Siemens
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Fonte: a propria autora

Os transformadores de corrente utilizados para fins de medicdo de energia
devem pertencer a uma classe de exatiddo minima [12]. No caso dos TC's

empregados neste projeto piloto, o seu erro € de 0,6% para mais ou para menos
com as correntes proximas dos valores nominais.

Os TC’s podem apresentar diferentes caracteristicas construtivas em relagéo a
forma como a corrente primaria circula por ele. O modelo utilizado no sistema de
monitoramento do projeto é do tipo janela, no qual o condutor cruza pelo nucleo
onde esta enrolado o secundario do mesmo. Este modelo possui a vantagem de nao
necessitar interromper o circuito durante sua instalagéao.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso consiste em apresentar e analisar o
processo otimizado de medicdo do consumo de energia elétrica de um complexo
hospitalar em Recife. As instalacdes elétricas do hospital sdo formadas por quadros
gerais de baixa tensdo (QGBT’s), localizados nas subestacbes de 13,8 kV/380 V
espalhadas por todo o estabelecimento. Cada subestacdo abriga determinada
quantidade de QGBT'’s, que atendem aos respectivos setores hospitalares e que ja
possuem instalados os multimedidores digitais da marca Siemens, modelo
SENTRON PAC3200. Antes o procedimento, executado pela empresa terceirizada
de manutencédo (cuja identidade, neste trabalho, foi omitida por questdo de acordo
sigiloso), era realizado de medidor a medidor em cada um dos quadros elétricos
existentes no estabelecimento. Esta leitura manual apresenta sérios problemas no
gerenciamento de energia elétrica de uma organizagdo, pois uma leitura errada ou
transferéncia equivocada das leituras para uma planilha pode significar em erros

financeiros, além do tempo que é despendido nesta atividade [7].

Em meio a este cenario improdutivo e inconfiavel, viu-se a oportunidade de
implementar um sistema para medi¢cdo e monitoramento remoto de energia elétrica,
bem como sua andlise em tempo real, ao longo de toda a instalacdo hospitalar.
Entretanto, o desenvolvimento deste trabalho limita-se a concep¢do em apenas um

setor do hospital, localizado a 5 km de distancia da sala de supervisao.

Ainda se tratando do cenario em que foi concebido este projeto, ndo foi preciso
nenhum investimento para substituir a tradicional leitura manual de energia por um
sistema que promove o envio dos dados registrados pelos multimedidores, em
tempo real, para um computador, via comunicacdo Ethernet, pois o hospital ja

dispunha de todos os elementos necessarios.

Basicamente, o sistema funciona da seguinte forma: o multimedidor SENTRON
PAC3200 colhe as grandezas basicas de energia, através de transformadores de
corrente, e viabiliza uma série de outras grandezas elétricas interessantes a nivel de
eficiéncia e qualidade de energia elétrica. Por intermédio da interface Ethernet, via
protocolo de comunicacdo Modbus TCP/IP, é conectado um cabo RJ-45 do
multimedidor até o switch da rede corporativa mais préximo, a fim de enviar os

dados coletados para toda a rede na intengdo de acompanha-los em tempo real, de
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qualquer lugar (a qualquer momento e sem qualquer conexdo fisica), a partir do
Software Powerconfig, que é compativel com o multimedidor SENTRON PAC3200.

Esta descricao pode ser visualizada na topologia do sistema ilustrada na Figura 4.

Figura 4 - Topologia do sistema
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Fonte: a prépria autora

O sistema proposto além de promover a transformacdo de um processo
manual em um processo automatizado, traz consigo as vantagens ja apresentadas
no primeiro capitulo. Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas e novas
metodologias de supervisédo e controle da quantidade e qualidade da energia elétrica
consumida demonstra-se como forma de contribuir para a melhor administracao dos
recursos energeéticos, otimizando seu emprego [7]. Para um melhor entendimento,
sera apresentado a seguir 0 passo a passo, a fim alcancar cada um dos objetivos
especificos e posteriormente, o objetivo geral, bem como serdo demonstradas as
configuracbes aplicadas aos componentes integrantes deste projeto, juntamente

com as analises e resultados obtidos.

3.1 Metodologia

Para a implementacdo do sistema de monitoramento remoto de energia, a
primeira etapa consiste em instalar o SENTRON PAC3200 através do esquema de
ligagdo designado. Em seguida, estabelecer a transferéncia de dados do
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multimedidor até o software Powerconfig, mediante configuracdo da rede de

comunicacdo e, por fim, consolidar o processo de cadastramento e comunicagéo

entre aparelho e software.

3.1.1 Esquema de ligagcdo do multimedidor

O esquema de ligagdo do SENTRON PAC3200 a rede de alimentacéo trifasica,
designado para este projeto, se deu por medicéo trifasica, a quatro condutores, sem

transformador de potencial e com trés transformadores de corrente para carga

assimétrica, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Esquema de ligacdo do multimedidor
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- Conexao da tensao de alimentagao

Fonte: [15]

3.1.2 Configuracao da rede de comunicacao

O multimedidor é conectado ao switch da rede corporativa através do cabo de

rede RJ-45. Os quadros gerais de baixa tensdo possuem uma infraestrutura de
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canaletas de acabamento que facilitam a passagem do cabo a rede Ethernet. A
comunicacao é feita mediante protocolo Modbus TCP/IP.

Antes de transmitir os dados através da rede, primeiro é preciso parametrizar o
aparelho para o protocolo Modbus TCP e estabelecer uma ligacdo TCP/IP entre
servidor e usuario, introduzindo parametros de rede, como endereco IP, mascara de
subrede e gateway. Esses parametros podem ser obtidos consultando o

administrador da rede.

Para a parametrizacao do dispositivo e sua configuracdo de endereco IP, deve-
se ir & guia MENU, depois em AJUSTES e posteriormente em COMUNICACAO. Em
seguida, pode-se visualizar o display do SENTRON PAC3200 semelhantemente a
Figura 6.

Figura 6 - Ajustes de comunicagéo
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Fonte: a prépria autora

Cada dispositivo a ser monitorado deve ser registrado com um endereco IP
anico para que sejam evitados conflitos de comunicacéo, portanto, deve-se colocar o
endereco IP com a mesma base declarada no computador. Se a base for
192.168.XXX.XXX, com mascara de subrede 255.255.0.0, por exemplo, é possivel

estabelecer o endereco IP do aparelho como 192.168.219.118, com a mesma
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mascara de subrede designada e protocolo Modbus TCP, conforme ilustra a Figura
7. O gateway pode ser obtido com o administrador da rede e o endereco MAC é

para somente leitura.

Figura 7 - Ajustes do aparelho preenchidos para estabelecer comunicacao
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Fonte: a propria autora

3.1.3 Comunicacédo entre SENTRON PAC3200 e software Powerconfig

Considerando que o computador tenha previamente instalado o software
Powerconfig, disponibilizado gratuitamente no site da Siemens, para estabelecer a
comunicacdo com o SENTRON PAC3200, primeiro configura-se o endereco IP do
computador. Em Conexdes de Rede no Windows, pode-se abrir as propriedades da

Conexao Local, conforme ilustrado na Figura 8.



Figura 8 - Propriedades da conex&o local

-4 Local Airea Connection Properties 3 "lej

Gereral l Authenticalion | Advanced |
Cenrect using:

B2 Intel(H) 82677LM Gigabit Network Co

This conneciion uses the following items:

[N Client for Miciosaft Networks
(V] 19 File and Priter Sharing for Miciomft Netweek s

W Internct Protecdl [TCRPAP]

Insiall.. l Unnstal I “roperies
— Desciplion
Allbws pour computer lo access resources on a Microsoft
netwark.

[ Show icon in notification erea when conrected ‘
[V Mobky me when thiz cornection has limted or no conpectivity

OK Cancel

Fonte: a propria autora
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Apos clicar em “Internet Protocol (TCP/IP)’ e depois em “Properties”,
mostrados na Figura 8, deve-se selecionar o item “Use the following IP address”,

como observado na Figura 9.

Figura 9 - Propriedades do protocolo (TCP/IP)
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Fonte: a propria autora

Ainda em propriedades de Protocolo (TCP/IP), finalmente pode-se adotar um
endereco IP e uma mascara de subrede. E importante ficar claro que, os enderecos
IP escolhidos, tanto para o computador quanto para o instrumento que for se
comunicar, devem ter a mesma base. Neste caso, se foi declarado no computador o
endereco IP 192.168.0.100, com mascara de rede 255.255.0.0, significa que o
endereco IP do dispositivo que for se comunicar com o computador, deve iniciar com
192.168.XX.XXX. Por fim, basta clicar em “OK” para finalizar o enderecamento IP da

maquina. O procedimento descrito pode ser visto na Figura 10.



Figura 10 - Propriedades do protocolo (TCP/IP)
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Fonte: a propria autora
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Para testar a conexao entre o computador e 0 SENTRON PAC3200 na rede,
deve-se primeiramente confirmar se a conexao entre o cabo de rede e 0 switch esta
funcionando. Para isso, basta executar a funcdo ping no Prompt de comando do
Windows e digitar o endereco IP estabelecido para o SENTRON PAC3200. O teste
demonstra que o computador requisitou uma resposta e o dispositivo respondeu,

conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Resposta positiva do multimedidor ao executar a funcdo ping
cv CAWINDOWS'\system32'\cmd.exe

C:\>ping 192.168.219.118
Pinging 192.168.219.118 with 32 bhytes of data:

Reply from 192.168.219.118: ;es=32 time<ims
Reply from 192.168.219.118: 2 timelims TT
Reply from 192.168.219.118: 2 time<ims TT

Reply from 192.168.219.118:

Ping stat s for 192.168.219.118:
Packe sent 4, Received 4, Lost B <0z
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = Bms,. Maximum = Bms, Average = Bms
C:N\>

Fonte: a propria autora
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Em seguida, para estabelecer efetivamente a comunicacéo entre o software e o
multimedidor, deve-se primeiramente procurar por dispositivos acessiveis na
Ethernet, clicando em “Search for accessible devices on the Ethernet”, vide botao

destacado na Figura 12.

Figura 12 - Procura por dispositivos acessiveis na Ethernet
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Fonte: a propria autora
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Posteriormente, o Powerconfig listarA o SENTRON PAC3200 encontrado,
inclusive mostrando o endereco IP. Apoés isso, basta seleciona-lo e clicar em “Create
devices”, a fim de cadastrar o dispositivo no programa. Estas descricdes podem ser
observadas na Figura 13.

Figura 13 - Criacdo e cadastro do dispositivo
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Fonte: a propria autora

Por fim, o software solicitara a atualizacdo do dispositivo inserido. Para isso,

basta selecionar o botéo “Device Firmware”, indicado na Figura 14.

Figura 14 - Atualizacdo do dispositivo
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Fonte: a propria autora
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A partir de entdo, € possivel ter acesso a todos os parametros do multimedidor,

conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Aba de parametros do SENTRON PAC3200
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Fonte: a prépria autora
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3.2 Resultados e discussoes

Apos o multimedidor ser instalado, parametrizado e energizado, foi verificada a
coeréncia das leituras dos parametros medidos por ele [7]. Realizou-se a checagem
dos registros de tensdo, corrente, poténcias, distor¢bes harmodnicas, fator de
poténcia e energia, entre outras grandezas. A Figura 16 ilustra o dispositivo
instalado no QGBT e sua tela de display na janela de poténcias trifasicas ativa,

reativa e aparente.

Figura 16 - SENTRON PAC3200 instalado no quadro de medicao

Fonte: a propria autora
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Depois de estabelecidas as configuragbes e parametrizagcdes dos recursos
envolvidos, implantacdo da rede de comunicagédo, cadastramento do multimedidor
no programa e conferéncia da operacédo correta do SENTRON PAC3200, torna-se
possivel monitorar as grandezas elétricas remotamente através do software, ao
clicar no botdo “Go online”, destacado na Figura 17. Nota-se que a cor da tela do
Powerconfig sob esta condi¢cdo altera-se para laranja, o que significa que se esta

online, conforme observado na Figura 18.

Figura 17 - Botdes para monitoramento remoto das grandezas elétricas no Powerconfig
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Fonte: a propria autora
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A partir de entdo, seréd possivel visualizar cada uma das grandezas elétricas
disponibilizadas através do sistema de monitoramento remoto. Ao clicar no botdo
“Energy”, apontado na Figura 17, o usuario € dirigido para uma janela de mesmo
nome. Observa-se, na Figura 18, em modo online, o consumo de energia do ponto

de medicéo avaliado, através das leituras das energias ativa, reativa e aparente.

Figura 18 - Janela “Energy”
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Fonte: a propria autora
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Ja na aba “Power”, contemplam-se as medi¢cdes dos fatores de poténcia e
das poténcias ativas, reativas e aparentes, trifdsicas e por fase, conforme ilustrado

na Figura 19.

Figura 19 - Janela “Power”
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%! Power -
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L1 7.114 kw 3,092 kvar 8.645 KVA 0.82

L2 4,824 kw 1,830 kvar 5.613 KVA 0.86

L3 6.608 kw 1,731 kvar 7.309 KA 0.90

b3 18,55 kw 6,653 kvar 21,57 KVA 0.56

Mean Values of the Power

Active Power Reactive Power
Maxdmum 32.82 k¥ 10,48 kvar
Minimum 14,55 kW 6,438 kvar

Fonte: a propria autora

Na janela “Current”, Figura 20, pode-se visualizar as leituras instantaneas das
correntes minimas, maximas e atuais, de cada uma das fases, que percorrem 0

ponto aferido da instalacao.

Figura 20 - Janela “Current”

e LS IR USSR [ PAC3200_10.5.24.231 -
|| Current ~
Instantaneous Current
Actual Value Minima Maxima

L1 33.53A 0.000 A 21634

L2 20.06 A 0.000 & 207.2A

L3 26.50 A 0.000 A 224.2A

a 26.70A 0.000 A 21594

Fonte: a prépria autora
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Na guia “Voltage”, é possivel enxergar as medi¢cfes instantaneas das tensodes
minimas, méaximas e atuais, de fase-neutro e fase-fase, da rede de alimentacéo

trifasica, vide Figura 21.

Figura 21 - Janela “Voltage”

B PACI200_ 10524230 X DMCBZOO_XO.S.‘.“-H_M -
.| voltage -
Instantancous Voltage L-N
Actual Value Minima Maxima
LI-N 219.1V 0.000YV 236.2V
L2-N 218.9V 0.00Y 2363V
L3-N 219.1V 0.000 ¥ Z35.9YV
2] 2190V 0.000Y 2360V

Instantaneous Voltage L-L

Actual Yalue Minima Maxima
L1-12 3I79.3V 0.000 ¥ 40%.0V
1L2-13 379.3¢ 0.000 ¥ 408.7 v
L3-L1 3795V 0.000 ¥ {e8v
] 3794V 2337y 08,7V

Fonte: a propria autora
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Na opcao “Overview”, concebe-se uma visdo resumida das leituras das tensfes

fase-neutro e fase-fase, correntes e poténcias ativas de cada uma das trés fases da

rede, além da energia ativa total, conforme visto na Figura 22.

Figura 22 - Janela “Overview”

e RSP IS DS R [ ] PAC3200_10.5.24.231

{®| Overview -

Device Information

Plant identifier
Voltages L-N
L1-N 2183V
L2-N 2189V
L3-N 2191V
2190V
Currents
L1 3351 A
L2 20.09 A
L3 26.60 A
26.73 A

Energy Counters
Total Active Energy Import Tarill 1
Total Active Energy Import Tariff 2
Total Active Energy Export Tariff 1
Total Active Energy Export Tariff 2

Location identifier

Voltages L-L
Li-L2
L2-13
L3-11

4]

Active Power

L
L2
L3
b3
657.98 kwh
0.00 kwh

1053230.14 kwh

Fonte: a propria autora

0.00 kwh

v
3794V
3794V
393V

6.100 kKW
3.909 kW
5.425 kW
15,430
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Por fim, dentro da guia “Measurements”, vislumbra-se todas as medi¢Ges das
grandezas elétricas que o multimedidor SENTRON PAC3200 consegue mensurar e
transferir até o Software Powerconfig. A partir desta perspectiva mais abrangente e
detalhada, é possivel enxergar leituras de outras grandezas que ainda ndo foram
abordadas, como: distor¢cbes harmonicas totais das tensbes e correntes de fase
(Figura 23), frequéncia da rede e amplitudes de desbalanceamento da tenséo e

corrente (Figura 24).

Figura 23 - Janela “Measurements”

S R UEFEPEC []~AC3200_10.5.24.231 -
[l

[=] Measurements - e o B&
MName Value

4 Harmonic Distor ton
“ THD Current
+ Actual Instantaneous Measurement Values

0 THD Current L1 331%
-0 THD CurrentL2 11.0%
“© THD Current L3 11.5%
4 Greatest Measured Yalues
-0 Maximum THD Cusrent L1 93.9%
-0 Maxmum THD Current L2 9.8 %
-0 Maximum THD Current L3 N¥V4a4%
4 THD Voltage L-N
4 Actual Instantaneous Maasurement Valuss
~0 THD Voltage L1I-N 1.8 %
-0 THD Voltaga L2-N 0.0 %
Q0 THD Voltage L3N 1.8 %
4 Greatest Measured Values
=0 Maximum THD Voitage L1N A447%
-0 Maxomum THD Voitage L2N 26.5%
-0 Maximum THD Voitags L3N 13.8%

’ Global Device Dagnostics
’ Local Device Status

’ Global Device Status

» Input Status

Fonte: a propria autora



Figura 24 - Janela “Measurements

o RS PER TSR PELIP  []PAC3200_10.5,24.231

[= Measurements -

Marr

4

e

.

Value

Voltage L-N

Actuad Instantanecus Measurement Values

Greatest Measured Values
Lowest Measured Values
Voltage L4
Current
Power
Energy

Global Values

Actudl Instantaneous Measurement Valies

=0 Net Frequency
Greatest Measured Values
~0 Maximum Net Freguency
Lowest Measured Values
-0 Mrwmum Net Frequency
ThreePhasaSystem
-0 Ampitude Unbalance Voltage

-0 Ampltude Unbalance Current

$9.99Hz

126.8 Mz

1,000 Mz

0,02%

25.10 %
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» Counter

» Cost Management
Harmone Destor bon
Global Device Dsagnostics

’ Local Device Status

Fonte: a propria autora

De posse dos resultados mostrados a partir do piloto do sistema de
monitoramento remoto de energia elétrica proposto neste trabalho, a motivacdo da
situacdo problema do cenario descrito no primeiro capitulo foi atendida, pois através
da ampliacdo deste piloto para os demais setores do complexo hospitalar, torna-se
permitido o rateio e gerenciamento de energia online sem qualquer tipo de

deslocamento aos quadros elétricos.

z

E importante ficar claro que o monitoramento em si ndo substitui nenhuma
acao de eficiéncia energética, mas sim, serve como ferramenta propulsora de
informacgdes que podem ser Uteis para implementacdo dessas acdes. Além disso,
permite realizar a conferéncia dos ganhos esperados com a implantacédo de medidas
de eficiéncia e verificar se o0 consumo esta dentro do planejado ou se sao
necessarias acdes adicionais para otimizar o consumo. Os dados podem também
responder o quanto de energia foi economizada por cada medida, bem como

mostrar 0 momento em que elas fizeram efeito e se os desvios foram corrigidos.
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A partir dessas e outras vantagens, comentadas no primeiro capitulo, que
podem ser proporcionadas, torna-se claro o quanto esta ferramenta é relevante e até
essencial para os consumidores que tém interesse em otimizar seus custos com a

energia elétrica.
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4 CONCLUSAO

Com o piloto sugerido e aplicado na unidade de um complexo hospitalar,
constatou-se que sua concepcao foi validada, bem como se mostrou apta de
ampliacdo em todos os setores do estabelecimento. Vimos que o0 monitoramento,
controle e otimizacdo do desempenho energético € possivel gracas ao uso de um
sistema de gestdo de energia. Esse sistema pode ser segmentado por area e tém a
funcdo de auxiliar os gestores a reduzir efetivamente o consumo, a fim de promover
0 uso eficiente de energia, o que impacta na reducdo de custos. O gerenciamento de
energia elétrica parte de uma analise prévia sobre os habitos de consumo, ao passo
que mede e monitora grandezas elétricas, promovendo decisbes de melhoria
continua em eficiéncia, agilidade e principalmente confiabilidade. Tal ferramenta
sugere numerosos impactos positivos para as corporag¢des, uma vez que passam a
ter maior controle sobre o consumo de suas instalacbes e maior capacidade de
identificar onde ha desperdicio de energia. Além disso, aumenta-se a produtividade
dos profissionais responsaveis pela gestdo, indicando o caminho para alcancar a

eficiéncia operacional.

Através do processamento e envio remoto das medi¢des registradas pelo
multimedidor para a rede corporativa, foi possivel acompanhar a leitura e
monitoramento das grandezas elétricas, a fim de gerenciad-las e otimiza-las,
diretamente a partir de um computador localizado na sede do hospital. Este projeto
concedeu meios para estruturar uma metodologia simples, agil e confiavel de gestédo
energética. A principal intencdo em oferecer aos USuarios um recurso que 0S

auxiliasse na economia e qualidade da energia elétrica foi alcancada.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar, entdo, que a implementacao
do sistema piloto de medicdo e monitoramento remoto de energia elétrica elucidado
cumpriu de forma satisfatoria o que era esperado, abrindo caminho para ampliacéo
aos demais setores do estabelecimento abordado e, consequentemente,

viabilizando ganhos significativos.

Como sugestao de trabalhos futuros e tendo como roteiro passos semelhantes
aos descritos, este projeto piloto pode ser continuado para os demais setores do
complexo hospitalar, bem como testado com um outro software, de preferéncia da

prépria Siemens, que promova alertas e relatérios com indicadores de desempenho
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energeético estratificados por setor. Dessa forma, teremos um sistema robusto com
potencial de ser uma das mais relevantes solu¢cdes em termos de eficiéncia
energética. Além disso, podem também ser feitos estudos de eficiéncia energética a

partir deste sistema a fim de evidenciar suas vantagens.
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