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RESUMO

O mercado de producéo e distribuicdo de energia vem enfrentando, ao longo dos anos, um aumento
de demanda constante pelos seus clientes. Além disso, as empresas desse mercado sdo submetidas a
rigorosos parametros de qualidade pelos 6rgéos regulamentadores. Para suprir essa demanda e atender
ao0s requisitos necessarios, as empresas devem extrair o maximo de seu sistema instalado, operando dentro
dos parametros de qualidade requeridos. Conhecer as caracteristicas de operacdo dos transformadores
de distribuicdo em tempo real, se torna fundamental e pode possibilitar um melhor direcionamento das
intervencdes necessarias no equipamento. Desta forma, neste trabalho, desenvolveu-se uma plataforma para
0 monitoramento on-line de transformadores de distribuicédo de energia e avaliar os custos relacionados a
sua producgdo. Adotou-se o conceito de desenvolvimento de um Minimum Viable Product (MVP), onde
confeccionou-se um endpoint capaz de mensurar a tensdo, corrente e temperatura dos equipamentos e,
posteriormente, envia-los utilizando a rede Internet of Things (IoT) provida pela The Things Network
(TTN), através do protocolo LoRaWAN. Os dados foram integrados a plataforma Ubidots para apresenta-
los graficamente ao usuario. A fim de validar o funcionamento da plataforma, realizou-se dois testes em
quadros de distribuicdo de energia elétrica no IFSC, campus Sdo José. No primeiro teste, realizou-se a
coleta dos dados, comparando-os ao medidor de energia CW240. Obteve-se resultados satisfatorios para
todos os parametros, com excecdo da corrente elétrica, que apresentou discrepancia de até 6,9 %. No
segundo teste, a diferen¢a foi mitigada através do software, realizando ajustes nas varidveis de calibracao
dos sensores. Com a realizagdo dos testes, foi possivel constatar o funcionamento da plataforma, estimando
o seu funcionamento junto a um transformador de distribui¢cdo. J& em relagdo ao mercado e aos custos
envolvidos, foram encontradas solucbes similares, porém, observando as suas caracteristicas, pode-se
afirmar que elas séo voltadas a transformadores de alta poténcia.

Palavras-chave: Transformadores de distribuicdo, Monitoramento on-line, 10T, LoRaWAN.






ABSTRACT

Over the years, the energy production and distribution market has faced a constant increase in demand
from its customers. In addition, companies in this market are subject to strict quality parameters by
regulatory bodies. To meet this demand and meet the necessary requirements, companies must extract
the most from their installed system, operating within the required quality parameters. Knowing the
operational characteristics of distribution transformers in real time becomes essential and can enable
a better targeting of the necessary interventions in the equipment. Thus, in this work, a platform for
online monitoring of power distribution transformers and for the evaluation of costs related to their
production was developed. The concept of developing a Minimum Viable Product (MVP) was adopted,
where an endpoint capable of measuring the voltage, current and temperature of the equipment was
created and, subsequently, sending them through the Internet of Things (1oT) network provided. by The
Things Network (TTN), through the LoRaWAN protocol. Data were integrated into the Ubidots platform
to graphically present them to the user. To validate the platform’s operation, two tests were carried out on
electrical energy distribution boards at the IFSC, Sdo José campus. In the first test, data were collected,
comparing them to the CW240 energy meter. Satisfactory results were obtained for all parameters, with
the exception of electrical current, which presented a discrepancy of up to 6.9 %. In the second test, the
di Cerknce was mitigated through the software, making adjustments to the sensor calibration variables.
With the tests carried out, it was possible to verify the platform’s operation, estimating its operation
in conjunction with a distribution transformer. In relation to the market and the costs involved, similar
solutions were found, however, observing their characteristics, it can be said that they are aimed at high
power transformers.

Keywords: Distribution transformers, Online monitoring, 10T, LoRaWAN.
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1 INTRODUCAO

Matriz elétrica € o nome dado ao conjunto de fontes utilizadas para geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica de uma determinada localidade ou pais (EPE, 2021). Normalmente essa
matriz é dividida em trés etapas, sendo elas producéo, transmissao e distribuigao.

No Brasil, a producao estéa distribuida conforme a Figura 1, sendo predominante a producéo
por usinas hidroelétricas. As grandes usinas hidroelétricas brasileiras operam na faixa nominal de 60 Hz,
gerando uma tensdo de saida que varia entre 6 e 25 kV.

Figura 1 Producéo energética no Brasil.

Fonte: Adaptado de (EPE, 2021).

Para o transporte da energia gerada até as subestagfes de energia elétrica, que ocorre na etapa
de transmisséo, a tenséo de saida deve ser elevada a niveis mais altos para viabilizar a transmissdo em
médias e longas distancias, devido aos fatores econdmicos envolvidos. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL ), de ne que para transmissdo ou subtransmissdo devem ser utilizados niveis de tenséo
gue variam de 13,8 a 750 kV (ANEEL, 2011).

A etapa de distribuicdo compreende a rede que interliga as subestacdes aos pontos de consumo,
sendo dividida em duas etapas, primaria e secundaria. Para a distribuigdo priméria, utilizada na fase de
distribuicdo urbana de energia, deve ser adotado um nivel de tensdo de 13,8 ou 34,5 kV, enquanto na
distribuicdo secundaria, que é destinada aos consumidores nais, devem ser adotados niveis de tenséo
entre 127 e 440 V (ANEEL, 2011).

Todas as transformacdes necessarias durante a producgédo, transmissao e distribuicdo de energia,
seja para 0 aumento ou reducdo da tenséo, sdo realizadas através de transformadores. Estes equipamentos
sdo de nidos como dispositivos estaticos, utilizados para transferir energia por indugéo eletromagnética
entre circuitos de mesma frequéncia de operacao, geralmente com valores de corrente e tensao alterados
(WINDERS, 2002).

Transformadores de distribuicdo s&o o ponto de conexado entre a concessionaria e o cliente de
baixa tensédo, fazendo parte da distribuicdo secundaria. A manutencéo preventiva desses equipamentos
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é, geralmente, realizada através de inspecdes e acdes periddicas, em intervalos de tempo sugeridos pelo
fabricante, a m de evitar uma possivel falha de operacéo (CIGRE, 2013).

As acdes periddicas resultam em desligamentos desses equipamentos, que podem ser desnecessarios.
Visando um maior periodo ininterrupto de funcionamento, este trabalho visa desenvolver um sistema capaz
de monitorar, em tempo real, o funcionamento de um transformador de distribuicdo, proporcionando
assim, um melhor conhecimento das suas caracteristicas de operagdo e possiveis anomalias.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma plataforma capaz de monitorar, em tempo real, a operacdo de um transformador
de distribuicdo, sendo capaz de descrever as suas caracteristicas de funcionamento, principalmente a
gualidade da tensao entregue, e assim auxiliar e direcionar as interven¢cfes necessarias para sua manutengao.
A solugédo busca custos acessiveis que possibilitem o seu desenvolvimento e aplicacdo. Entretanto, para
atingir esse objetivo, os objetivos especi cos a seguir devem ser alcangados.

1.1.1 Objetivos Especi cos

De nir os pardmetros que representam as caracteristicas de funcionamento de um transformador,
considerando os custos para aquisicdo de dados;

Desenvolvimento de umhardware capaz de coletar as condi¢des e variaveis de operagcdo de um
transformador de distribuicéo;

Desenvolvimento do rmware , que sera osoftware embarcado nohardware possibilitando o seu
controle e envio das informagfes coletadas;

Apresentar os dados através de unfront-end;

Realizar uma analise de mercado com relagéo ao custo e solugées similares a plataforma.

1.2 Organizacéo do Texto

Este documento esta estruturado em 5 capitulos. O Capitulo 1 inclui esta secédo introdutoria,
onde apresenta-se 0 objetivo geral e especi cos propostos nesta pesquisa.

No Capitulo 2 apresenta-se os principais fundamentos tedricos desejaveis para proporcionar um
melhor entendimento do trabalho, como uma breve explicacdo sobre transformadores e seu principio
de funcionamento, transformadores de distribuicdo e seus principais defeitos e grandezas que podem
ser monitoradas para proporcionar um melhor entendimento da sua vida Gtil. Modelos de manutengéo
empregados em transformadores de distribuicdo, a tecnologia de comunicacao utilizada e as ferramentas
de desenvolvimento utilizadas no trabalho.

O Capitulo 3 aborda as etapas de desenvolvimento, com os sensores adotados, 0s circuitos desen-
volvidos para coleta dos dados desejados, as con gurag6es realizadas nas ferramentas de desenvolvimento,
além do recebimento e apresentacdo dos dados ao usuario.

O Capitulo 4 trata dos testes realizados com o protétipo desenvolvido, 0s custos necessarios para
a implementacéo do prot6tipo e dispositivos disponiveis no mercado.

Por m, o Capitulo 5 refere-se as conclusdes do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros, sugerindo
continuidade do trabalho ou outra abordagem com mesmo tema do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transformadores

Transformadores sdo de nidos como dispositivos estaticos, possuindo um ou mais enrolamentos
acoplados, podendo ou ndo haver nicleo magnético para realizar o acoplamento mudtuo entre os circuitos.
Sao exclusivamente utilizados para transferir energia por inducéo eletromagnética entre circuitos de mesma
frequéncia de operacéo, geralmente com valores de tenséo e corrente alterados (WINDERS, 2002).

O principio de funcionamento basico de todos os transformadores, independente do material de
construcao do nucleo, é o eletromagnetismo. ISso signi ca que, se aproximar um condutor transportando
corrente variavel de um segundo condutor, 0 uxo magnético variavel presente no primeiro, sera transferido
para o segundo induzindo a ele uma tensdo (WINDERS, 2002).

A Figura 2 apresenta o principio basico de funcionamento de um transformador, onde uma tenséo
alternada é conectada ao condutor primario, implicando no surgimento de uma corrente alternada, assim
tem-se um campo magnético variavel sendo gerado no entorno do condutor. O condutor secundario,
localizado a uma distancia que permite a conexao ao uxo magnético gerado no primario, sofrera inducao
e assim havera uma tenséo induzida (WINDERS, 2002).

Figura 2 Tens&o induzida em um condutor.

i = Corrente; B = Campo magnético; E = Tensao induzida.
Fonte: Adaptado de Winders (2002).

O sistema apresentado na Figura 2 ndo apresenta e ciéncia satisfatdria, pois apenas uma parte
do uxo magnético serd conectado ao secundario. A m de alcancar uma melhor e ciéncia, 0 campo
magnético deve ser direcionado, acrescentando um material que apresente a nidade ao uxo magnético.
Esta modi cacdo pode ser observada na Figura 3, onde o uxo magnético produzido no condutor primario
sera acoplado ao condutor secundario, elevando a sua e ciéncia (WINDERS, 2002).

Pode-se exempli car, matematicamente, o funcionamento de um transformador ideal, como
demonstra a Figura 4. Aplicando uma tenséao alternaddJ;, tem-se a correntel ; circulando pelo enrolamento
primario, gerando o uxo magnético ;. Grande parte do uxo cara con nado no nicleo, gerando as
forcas eletromotriz E; e E,, que sé@o proporcionais ao niumero de espiras contidos nos enrolamentos,
representados pomN; e Nj.
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Figura 3 Tens&o induzida em um condutor com nucleo magnético.

i = Corrente; B = Campo magnético; E = Tensao induzida.
Fonte: Adaptado de Winders (2002).

Sendo assim, a Equacgéd2.1), representa a relagéo de transformacéo que pode ser obtida em um
transformador. Considerando que as tens6dd; e U, séo praticamente equivalentes as forgas eletromotrizes
induzidas E; e E,, respectivamente, pode-se obter a relacdo de transformacédo através da Equag2d?)
(CIGRE, 2013).

Figura 4 Funcionamento resumido de um transformador.

Fonte: Adaptado de Cigre (2013).

Uy E; N

U_EBE_ N 2.1

U, E, N, (21)

U= N, 2.2)
N2

Vale ressaltar que a e ciéncia de um transformador real nunca sera maxima pois, mesmo com a
presenca do nucleo para diminuir as correntes parasitas e aumentar a e ciéncia do acoplamento entre o
primario e o secundario, uma parte deste uxo sera perdida. Além disso, outra perda inevitavel de um
transformador é a perda térmica, provocada pelo aquecimento dos condutores primarios e secundarios.
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Porém, com o avanco da tecnologia de fabricacao os transformadores modernos sao construidos para
alcancar uma elevada e ciéncia, entre 96 e 99 % (AMALFA, 2007).

Os transformadores sao utilizados em diversas aplicagbes como (i) transmissao de energia elétrica,
aumentando ou diminuindo a tensdo e corrente em um circuito alternado; (ii) transmisséo de sinais com
correspondéncia de impedancia para maxima transferéncia de poténcia; e também (iii) na eletrénica de
poténcia, na conversdo e controle de energia (HURLEY; WOLFLE, 2013). Neste trabalho em especial,
serdo abordados transformadores de distribuigdo, também conhecidos por transformadores de poténcia.
Este tipo de equipamento é amplamente utilizado pelas concessionarias de energia elétrica para promover
a distribuicdo de energia elétrica.

2.1.1 Transformadores de Distribuicdo

No nal do século XIX e inicio do século XX ocorreu uma grande transformag&o no conhecimento
sobre energia elétrica, especialmente quando Thomas Alva Edison inventou a lampada e Nicola Tesla
apresentou o desenvolvimento de sistemas elétricos polifasicos. Estas descobertas e inveng8es deram inicio
ao manuseio e utilizacdo da energia elétrica dos dias atuais (SOUZA, 2008).

Inicialmente o uso da energia elétrica era limitado a poucos consumidores, pois a eletricidade
era distribuida em baixa tensdo e corrente continua, o que implicava diretamente na limitacdo pelas
perdas e quedas de tensdo proporcionadas pelos condutores elétricos (SOUZA, 2008). Os primeiros
relatos de uso de transformadores de poténcia ocorreram em 1890, com a primeira instalacdo de linha de
transmissdo em Budapeste na Hungria, onde foi implementado um transformador monofésico de 15 kVA.
O primeiro transformador trifasico foi construido e patenteado em 1891, por Mikhail Dolivo-Dobrovolsky
(M.L6PEZ-FERNANDEZ; ERTAN; TUROWSKI, 2013).

Os primeiros transformadores utilizados apresentavam baixo rendimento e perdas elevadas.
Porém, ao longo dos anos, a construcao e a tecnologia dos transformadores evoluiram, proporcionando,
principalmente, um melhor rendimento durante a sua utilizacdo (SOUZA, 2008). Na Figura 5, apresenta-se
um exemplo de transformador de distribuicdo moderno, de modelo nacional, produzido pela empresa
WEG.

Figura 5 Transformador de distribuicdo.

Fonte: WEG (2020).

Este tipo de transformador é conhecido como transformador de distribuicdo imerso em dleo,
sendo 0 modelo mais utilizado na distribuicdo de energia. O 6leo tem papel fundamental na construgédo do
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transformador, atuando como dielétrico e na refrigeragdo do sistema (SOUZA, 2008).

Os transformadores utilizados pelas maiores empresas do mercado de energia brasileiro como
CELESC (2020), CELG (2020), COPEL (2020) e ENERGISA (2020) sao:

Monoféasicos: 10, 15, 25 e 37,5 kVA;

Trifasicos: 30, 45, 75, 112.5, 150, 225 e 300 kVA.

A expectativa da vida util de um transformador é avaliada a partir do seu isolamento sélido, que
€ o componente mais suscetivel ao envelhecimento. A isolagdo solida ndo pode ser reparada ou substituida,
sem que seja necessario desmontar, completamente, o equipamento para troca de todos os enrolamentos, 0
que representa custos signi cativos (CIGRE, 2013).

O papel isolante empregado em transformadores geralmente é produzido a partir da madeira, em
um processo denominado Kraft, sendo seu principal componente a celulose. Na Figura 6 pode-se observar
0 esquema de uma bobina de um transformador e os enrolamentos A, B e C, separados por papelao
de celulose (CIGRE, 2013). Geralmente, 0 m da vida Util € considerado quando a resisténcia a tracao
mecéanica do papel isolante atinge 50 % do valor da resisténcia quando comparado a um equipamento
novo (GAUTERIO, 2006).

Figura 6 Bobina e ndcleo de um transformador.

Fonte: Cigre (2013).

Os transformadores possuem uma expectativa de vida Gtil minima de 180.000 horas, ou seja,
acima de 20 anos de operacdo (IEEE STD C57.12.08 , 2015). Além disso, estdo entre os equipamentos
mais caros e criticos nas plantas de distribuicdo de energia elétrica (ALMEIDA et al., 2007).

A manutencao realizada nos transformadores tem papel fundamental para alcancar, e até mesmo
superar, a sua expectativa de vida util. As concessiondrias brasileiras sdo remuneradas de acordo com
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a disponibilidade dos equipamentos e linhas de transmisséo, e sdo penalizadas pelas indisponibilidades
destes (CIGRE, 2013). A busca pela otimizacédo dos processos de manutencao e diagndstico sdo necessarias
devido ao apelo econémico de aquisi¢ao, reparo e substituicdo dos equipamentos, podendo chegar a milhdes
de délares (SOUZA, 2008). Os principais modelos de manutencdo empregados nos transformadores séo
(CIGRE, 2013):

Manutencdo preventiva ou baseada no tempo: a intervencdo é executada em intervalos de
tempos pré-de nidos, € uma politica muito utilizada devido a sua baixa complexidade;

Manutencdo preventiva ou baseada na condicao: subentende a possibilidade de identi car
um motivo ou necessidade de haver uma intervencdo de manutencao;

Manutencao corretiva: quando alguma intervencao se faz necesséria para a continuidade da
operacdo do equipamento;

Manutencdo preditiva ou monitoramento on-line continuo: utilizagdo de algum sistema
para monitoramento on-line e continuo de um transformador.

2.1.2 Principais Defeitos em Transformadores de Distribuigédo

Com a evolucéo das tecnologias para desenvolvimento de sensores, os parAmetros de operagéo
de um transformador podem ser mensurados em, praticamente, sua totalidade (ALMEIDA et al., 2007).
Com isso, os principais defeitos e suas possiveis causas também passaram a ser melhor conhecidas.

Por se tratarem de equipamentos de grande porte e elevada importancia, uma falha em um
transformador geralmente representa uma interrup¢do imediata no sistema elétrico (LIMA, 2014). Sendo
assim, sdo considerados defeitos eventos que deixem o transformador temporariamente ou permanentemente
com funcionamento irregular ou abaixo da sua capacidade nominal (SOUZA, 2008).

Na Figura 7, estdo apresentados 0s principais componentes externos presentes em um transforma-
dor de distribuicdo. Somados aos componentes internos (ndcleo, isolamento, enrolamento de alta e baixa
tensdo) essas sdo as principais fontes de falhas ou defeitos em um transformador (ALMEIDA et al., 2007).

Figura 7 Componentes externos de um transformador de poténcia.

Fonte: Adaptado de ITAM (2020).

Os componentes de um transformador podem ser agrupados da seguinte forma:
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Parte ativa: enrolamentos, nudcleo e isolamento;
Buchas ou terminais:  primario e secundario;
Sistema de refrigeracdo: radiadores e 6leo;

Comutadores: Comutador de Derivacdo em Carga CDC) e Comutador de Derivacdo sem Tensao
(CDST);

tanque e acessorios: Tanque, valvulas, registros, aterramento e tubulagdes;

Sistema de protecdo: valvulas de alivio, relé de presséo entre outras protecdes.

De acordo com essa divisdo, na Tabela 1, estdo representados percentualmente as fontes de
ocorréncias de falhas.

Tabela 1 Distribuicdo das fontes de falhas e defeitos em transformadores de distribuicdo.

Componentes Distribuicdo (%)

Comutadores 41
Parte ativa 21
Buchas e terminais 12
Tanque e uido 13

Acessorios 12

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2007).

2.1.3 Grandezas Monitoradas

Com o aumento da concorréncia e os parametros de qualidade de servigco, nos quais as empresas
responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica estdo submetidas, torna-se cada vez mais necessario a
extracdo do maximo que a planta energética pode fornecer, tanto em capacidade quanto na vida util de
seus equipamentos, como os transformadores de distribuicdo (SILVA, 2019).

Uma das formas de alcancar esse objetivo é conhecer os parametros e caracteristicas de ope-
racdo dos transformadores. Estes parametros podem ser utilizados para nortear as intervencdes feitas
nestes equipamentos, aumentando ou reduzindo a frequéncia de manutencdes periddicas. Além disso, as
caracteristicas podem ser observadas para detectar uma sobre ou subutilizagcdo do sistema, sendo possivel
também se resguardar de possiveis falhas (ALMEIDA et al., 2007).

Cada subsistema de um transformador possui requisitos de operacdo e pode apresentar falhas
distintas (SAMIMI; ILKHECHI, 2019). Na Tabela 2, estdo apresentados os subsistemas com o0s principais
parédmetros de medicao.

Tabela 2 Principais pardmetros de um transformador divididos por subsistemas.

Subsistema Pardmetros de medicédo

Parte ativa gases dissolvidos em 6éleo
corrente de carga do transformador
corrente de curto-circuito do transformador
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Tabela 2 Principais parametros de um transformador divididos por subsistemas.

Subsistema Parametros de medicao

tensdo de pico da sobretensédo do transformador
tensdes primdria / secundaria / terciaria
temperatura do enrolamento
temperatura maxima do 6leo
umidade e temperatura no tanque de 6leo

Buchas e terminais capacitancia
corrente de fuga
tensdo da bucha do acoplador capacitivo

Sistema de refrigeracao corrente do motor das bombas de éleo
tenséo de alimentacdo Corrente Alternada (CA) do sistema
status das bombas de 6leo (liga / desliga)
corrente de carga do transformador
corrente do motor de ventiladores
temperatura ambiente
temperatura do enrolamento (imagem térmica)

temperatura méxima do 6leo
temperatura do 6leo inferior

Comutadores corrente de conducéo do motor
tenséo de alimentacdo em corrente alternada
tensdoRoot Mean Square(RMS) do transformador fase-terra
nivel de 6leo do comutador
temperatura do 6leo do comutador
teor de gés no 6leo isolante
teor de umidade no 6leo do comutador

Tanque nivel de 6leo no tanque
umidade e temperatura no 6leo
umidade ambiente

Fonte: Adaptado de Samimi e llkhechi (2019).
Os subsistemas e suas principais caracteristicas séo:

Parte ativa: a temperatura do enrolamento € diretamente proporcional ao uxo de corrente que

passa por ele. Além disso, a corrente determina a quantidade de uxo de energia que junto ao
monitoramento das tensdes, auxilia na estimativa da tenséo elétrica no transformador. A corrente
de curto circuito auxilia na prote¢cdo do transformador, além de de nir as tensdes eletromecénicas
nos enrolamentos (WANG et al., 2016).

Para veri car a incidéncia de descargas parciais, que séo falhas localizadas no isolamento de alta
tensdo sem unir completamente os enrolamentos (MA et al., 2018), é indicado a analise do 6leo, pois
a sua incidéncia gera decomposicdo do 6leo, gerando alguns gases como Hidrogénj9, (Metano
(CHy), Acetileno (C,H,), Etileno (C ;H4), Etano (C,Hg), Monoéxido de Carbono (CO) e Diéxido
de Carbono (CG;). O monitoramento da temperatura do 6leo e enrolamentos é necessario para o
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conhecimento do estado térmico do transformador e prioritario para uso no controle em tempo real
(SAMIMI; ILKHECHI, 2019);

Buchas e terminais: existem diversos tipos de buchas, porém todas seguem a mesma forma de
construcéo capacitiva, para equilibrar a distribuicdo do campo elétrico no seu interior. Sendo assim,
a capacitancia equivalente do sistema e seu fator de dissipacéo, determina a caracteristica do seu
interior, enquanto o monitoramento da tensao permite conhecer as tensdes elétricas aplicadas a elas
(ROSOLEM et al., 2015). A incidéncia de poluicdo sob a superficie das buchas, pode alterar o seu
dielétrico, assim o monitoramento da corrente de fuga da bucha, pode indicar a necessidade ou ndo
de limpeza (SAMIMI; ILKHECHI, 2019);

Sistema de refrigeracdo: o conhecimento das caracteristicas de operacéo do sistema de refrigeracéao,
como status, corrente e tensdo das bombas e ventiladores, permite garantir o seu funcionamento
ou ndo. Além disso a tomada de temperaturas em pontos diversos, € essencial para conhecer o0 seu
desempenho (SAMIMI; ILKHECHI, 2019). Existem normas e guias que abordam o monitoramento
das temperaturas de um transformador (POWER, 2005);

Tanque: o tanque de 6leo é a parte do transformador de maior proximidade com o ar, assim pode
ser a porta de entrada de umidade no sistema, portanto deve ser monitorado. O nivel do 6leo
também deve ser monitorado, pois as variacdes de temperatura fazem com que o volume de 6leo
sofra alteracdo. O monitoramento do nivel de 6leo permite conhecer se a quantidade disponivel
atende aos requisitos minimos de operacao (MAHANTA; LASKAR, 2015);

Comutadores: operam alternando entre os contatos. Devido a natureza indutiva do enrolamento
ocorrem arcos elétricos durante a transicdo de contato, por isso, geralmente existe um tanque de
Oleo separado para eles, consequentemente, os testes mencionados anteriormente para o tanque e
Oleo, também sdo aplicados a esse subsistema (SAMIMI; ILKHECHI, 2019);

O desgaste dos contatos € proporcional ao nivel de corrente, tensdo e a quantidade de comutagées.
Os movimentos mecéanicos sdo geralmente proporcionados por motores elétricos, assim as suas
caracteristicas elétricas também podem ser monitoradas (SCHELLHASE et al., 2002).

Vale ressaltar que essas caracteristicas séo gerais para transformadores de poténcia, sendo assim,
podem existir modelos que compreendam todas essas caracteristicas ou ndo, como por exemplo refrigeracao
forcada e tanque auxiliar de 6leo, que geralmente séo aplicados a transformadores de alta poténcia.

2.2 Monitoramento de Transformadores de Distribuicdo

Uma das formas mais conhecidas e adotadas de manutencdo é a manutencdo baseada em tempo,
ou seja, preventiva, baseando-se em interveng6es periddicas de acordo com um cronograma ou horario de
funcionamento. Apesar da e ciéncia garantida com este modelo, ele causa intervencfes e desligamentos
desnecessarios, 0 que implica no desperdicio de recursos, principalmente humanos e nanceiro (HAN;
SONG, 2003).

Com os estudos e aprimoramentos dos modelos de manutengéo surgiu o conceito de manutencéo
preditiva, ou seja, antecipar alguma ocorréncia ou prever alguma falha (SOUZA, 2008). Vale ressaltar
que este tipo de manuten¢édo ndo veio para substituir as manutencdes corretiva e preventiva, mas sim
complementar. Isso pode ser alcancado por meio de monitoramento de pardmetros especi cos durante a
operagdo com a minima interferéncia possivel (FARIA; COSTA; OLIVAS, 2015).

A coleta de dados empregados em uma analise probabilistica, permite a execugdo de intervengdes
em momentos oportunos, proporcionando maior precisdo (LIMA, 2014). Este sistema de manutencéo deve
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ser capaz de indicar claramente as necessidades de manutencéo, possibilitando principalmente a reducéo
de gastos e recursos desnecessarios (HAN; SONG, 2003). O monitoramento continuo permite conhecer e
de nir os limites de operacao e identi car quando eles estdo préximos de serem alcangados, por meio de
analises histéricas e tendéncias. Varias grandezas podem ser monitoradas como vazao, pressao, vibracao,
temperatura, tensdo, corrente, resisténcia, entre outras (FARIA; COSTA; OLIVAS, 2015).

Para diversos equipamentos, dentre eles os transformadores de distribuicdo, a manutencéo preditiva
empregada é conhecida como manutengéo baseada em condicdo (HAN; SONG, 2003). Para ser efetivo
esse sistema deve conter, no minimo, quatro partes:

1. Sensores: sao capazes de converter uma grandeza em um sinal elétrico. A escolha dos sensores deve
basear-se no método de monitoramento empregado, geralmente em sistemas com monitoramento
on-line. Algumas das caracteristicas sao primordiais para 0 sensoriamento, como sensibilidade, baixo
custo e ndo ser invasivo;

2. Aquisicdo de dados: parte do sistema responsavel pela aquisicdo e pré-processamento dos dados
como ampli ca¢d@o, conversdo quando necessaria e comunicagéo;

3. Deteccdo de falhas e diagnésticos: tem como principal objetivo detectar previamente uma
possivel falha ou anomalia de funcionamento, além de gerar alertas. Os alertas gerados devem ser
pos processados a m de indicar a falha ou a anomalia, com o intuito de direcionar as corregdes e
manutencao necessarias.

Com o advento da industria 4.0, que tem como diferencial das demais revolug@es industriais a
capacidade de operagcdo em tempo real, torna-se possivel a aquisi¢do e tratamento de dados de forma
instantanea. Um dos maiores beneficios dessa nova era é o empregdmternet of Things (1oT), permitindo
a comunicacdo entre maquinasrfiachine-to-maching, sem intervengdo humana (BORLIDO, 2017).

Um dos motivos para monitorar continuamente um transformador de distribuicéo é a qualidade da
energia elétrica, como de nido pelaANEEL , no modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional PRODIST). A norma de ne as seguintes caracteristicas para o0s
regimes permanentes (ANEEL, 2021):

Tensdo em regime permanente;
Fator de poténcia;

Distor¢cdes harmdnicas;
Desequilibrio de tenséo;
Flutuac&o da tensao;

Variacédo da frequéncia.

Este trabalho foca na tensdo em regime permanente, onde sdo estabelecidos os limites criticos,
precéarios e adequados para os niveis de tensdo de leitura (TL) no secundario do transformador, como
apresentados na Tabela 3.

2.2.1 Internet of Things(loT)

O conceito deloT é conectar multiplos dispositivos, utilizados no dia a dia, a rede mundial de
computadores. Em constante crescimento, esta tecnologia tem alcan¢gado os mais variados dispositivos e
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Tabela 3 Valores de classi cacdo de tenséo.

Tensdo nominal (V) Valor Adequado (V) Valor Precéario (V) Valor Critico (V)

110 TL< 117 TL < 110
127 117 TL 133 133<TL 135 TL > 125

101 TL< 202 TL < 101
220 202 TL 231 231 <TL 233 TL > 233

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

aplicacbes como meios de transportes, roupas, ténis, eletrodomésticos entre outros dispositivos, sejam eles
eletrbnicos, analdgicos ou digitais (CHAUDHARY et al., 2019).

Geralmente um sistemaloT, visa fornecer servicos inteligentes através de sensoriamento e aquisi¢ao
de dados para os usuarios ou sistemas nais (TANGANELLI; VALLATI; MINGOZZI, 2019). Em pequena
escala, a arquitetura do sistemdoT pode ser dividida em trés principais componentes (VANGELISTA;
ZANELLA; ZORZI, 2015):

Dispositivos nais ( Endpoints ): geralmente responsaveis pela coleta e envio de informacgdes,
normalmente séo alimentados por baterias;

Gateways : parte do sistema responsavel em concentrar os dados recebidos dos dispositivos nais e
encaminha-los ao servidor de rede;

Tecnologia de comunicacdo: parte responsavel em prover a comunicagao entre @ndpoints e 0s
gateways

2.3 Tecnologia de Comunicacao

Em paralelo ao avango e crescimento da demanda de dispositivesT , surgiram as reded ow Power
Wide Area Network (LPWAN ), que sdo comumente empregadas a comunicacdes de longa distancia e baixa
poténcia. Dentre elas estéo as tecnologias Sigfoklarrowband-loT (NB-loT ), LoRaWAN, Weightless, entre
outras. Estas tecnologias demandam comunicacBes sem o de longo alcance, baixas taxas de transmisséo,
baixo consumo energético, além de baixo custo para implantagdo (Hoeller et al., 2018).

Geralmente as tecnologias que operam na redePWAN , sdo classi cadas de acordo com a faixa
de frequéncia em que operam. Entre as tecnologias que operam em faixas de frequéncia néo licenciadas
estdo o SigFox, Weightless ¢ oRaWAN, enquanto as tecnologias 5G e LTE Rel.13, operam em faixas
licenciadas (SARAIVA, 2017).

A maioria das tecnologiasLPWAN que utilizam as faixas ndo licenciadas, operam na parte
reservada pelalnternational Telecommunication Union (ITU) no espectro de radio, que € denominada
Industrial, Scienti ¢ and Medical (ISM). As frequéncias centrais geralmente sédo 169 MHz, 433 MHz, 868
MHz, 915 MHz e 2,4 GHz, variando de acordo com a regido de operacdo. Essas tecnologias alcangcam
distancias entre 2 e 5 km em areas urbanas e de 10 a 15 km em areas rurais, cujas antenas apresentam
grande sensibilidade de recepcao, na ordem de -150 dBm (CENTENARO et al., 2016).

As tecnologias que operam nas faixas de frequéncias néo licenciadas apresentam um menor custo
de implantagdo, tornando-as mais atraentes, o que impulsiona o desenvolvimento de solu¢ées empregando-
as. A Tabela 4, apresenta um breve comparativo entre algumas das principais caracteristicas dessas
tecnologias.
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Tabela 4 Comparativo de tecnologias de comunicacéo nas faixas de frequéncias néo licenciadas.

Tecnologia SigFox LoRaWAN Weightless-N
Modulacdo UNB DBPSK CSS UNB DBPSK
Taxa de transmissdo 100 bps 0.3 - 37.5 kbps (LoRa) 30 - 100 kbps
MAC ALOHA ALOHA Sloted ALOHA
Topologia Estrela Estrela Estrela
Payload 12 bytes até 250 bytes 20 bytes
Criptogra a Sem criptogra a AES 128 bits AES 128 bits

Fonte: Adaptado de Raza, Kulkarni e Sooriyabandara (2017).

Conforme apresentado na Tabela 4, as tecnologias SigFox e Weightless, apresentam limitagcdes no
payload ou seja, nos tamanhos das mensagens que podem ser transmitidas. Isso pode ser incoveniente
para usa-las em aplicagfes destinadas ao monitoramento de uma quantidade consideravel de variaveis,
ou grandezas. Para esse tipo de aplicagcdo, a tecnolodiaRaWAN se torna mais indicada, por oferecer
uma carga Util de até 250 bytes e uma taxa de transmisséo de até 37,5 kbps, sem limitar a quantidade de
mensagens que podem ser enviadas. Além disso, apresenta baixo consumo de energia e ndo depende de
um operador de rede comercial (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017).

Para realizacédo deste trabalho optou-se por utilizar a redé.oRaWAN por: (i) possuir o hardware
necessario para implementagao, evitando aquisi¢des (ii) possuir uma plataforma aberta para o desenvolvi-
mento de aplica¢des (TTN, 2020) e (iii) longo alcance de transmisséo, possibilitando o monitoramento de
transformadores em locais remotos.

2.3.1 LoRaWAN

LoRa pode ser de nida como uma tecnologia de modulacdo patenteada pela empresa Semtech,
baseada na modulacadChirp Spread Spectrum(CSS), fornecendo uma transmissao segura de dados com
baixa taxa de transmissé@o e consumo de energia para transmissdes de longo alcance. Pode ser utilizada
em redes privadas, publicas ou hibridas, ou ser integrada a redes ja existentes (SENEVIRATNE, 2019).

Os dispositivos nais dedicados ad_-oRaWAN séo divididos em trés diferentes classes para atender
as necessidades das aplicacdes (LORA ALLIANCE, 2020):

Classe A - Bidirecionais de baixa poténcia: essa classe é considerada padrdo, onde a comuni-
cacao é sempre assincrona e iniciada pelo dispositivo nal. As transmissdes dplink podem ser
enviadas a qualquer momento sendo seguidas por duas janelas curtasdievnlink, que podem ser
utilizadas para controle ou comandos. Assim as aplicagfes que necessitamdisvnlink, devem ser
capazes de armazena-las etou er no servidor de rede, aguardando até o proximo evento deplink.

O dispositivo nal pode entrar em modo de suspensao para economia de energia de acordo com
o0 tempo de nido pela sua aplicacdo. A rede ndo possui requisitos para despertar o dispositivo,
tornando a classe A, o modo operacional de menor consumo de poténcia;

Classe B - Bidirecionais com laténcia deterministica para downlink : nessa classe, além
das janelas dedownlink contidas na classe A, os dispositivos da classe B séo sincronizados com a
rede usando sinais periédicos, abrindo as janelas padownlink em intervalos de tempo programados.
Essa caracteristica fornece a rede a oportunidade de comunicagdes downlink com uma laténcia
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deterministica, gerando um consumo energético adicional, porém baixo o su ciente para aplicagbes
que fazem o uso de alimentacdo por baterias;

Classe C - Bidirecionais de baixa laténcia: os dispositivos da classe C além de apresentar
as caracteristicas de funcionamento da classe A, sao capazes de reduzir a laténciaddevnlink,
mantendo o receptor do dispositivo nal apto a receber dados durante todo o tempo em que o
dispositivo ndo esta enviando dados. Nesse modelo de funcionamento o servidor pode iniciar a
transmissao a qualquer momento. Esse modo apresenta um maior consumo energético sendo indicado
para aplicacdes que ndo sejam alimentadas por bateria. A alternancia temporaria entre as classes A
e C, pode ser (til para tarefas esporadicas, como atualizacdes remotas.

A camada fisica doLoRa permite links de longo alcance, enquanto c.oRaWAN € o protocolo
de comunicacado e arquitetura do sistema. Q.oRaWAN é capaz de fornecer seguranca, qualidade de
servico, capacidade de rede e grande vida util de bateria para um dispositivo nal. A Figura 8 apresenta
a arquitetura de rede utilizada pelo LoRaWAN. A comunicacdo entre dispositivos nais egatewaysé
realizada através de links de radio com tecnologi&oRa, onde uma mensagem pode ser recebida por varios
gateways Os gatewaysemcaminham os dados recebidos para um servidor de rede, através de conexdes
TCP/IP (SENEVIRATNE, 2019).

Figura 8 Arquitetura da rede LoRa.

Fonte: Adaptado de Centenaro et al. (2016).

2.3.2 Endpaoint

Endpoints sdo os dispositivos utilizados na constru¢éo de reddsT. Geralmente compostos por
sensores, atuadores e uma unidade microcontroladora. No microcontrolador é executado o codigo que
faz a interacdo entre os sensores e atuadores, 0 processamento quando necessario, além do envio dos
dados aogateway (CHEN; JIA; LI, 2011). A Tabela 5 apresenta a viséo geral das principais estruturas de
programacdao utilizadas para os diversogndpoints existentes.

Por possuir um ambiente de programacao simples e uma grande quantidade de placas compativeis
e disponiveis para desenvolvimento, éramework Arduino, € o mais utilizado para confec¢do deendpoints
(HACKSTER, 2021). Porém, a falta de um ambiente de multiprogramacéo pode limitar a execucéo de
atividades simultdneas nosendpoints
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Tabela 5 Estruturas de programacao deendpoints

Framework Linguagem Multiprogramacdo Placas com suporte  Ambiente

Arduino C-like N&o > 1000 IDE Dedicada
FreeRTOS c Tasks > 100 Make le
mbedOS C++ Threads > 100 Online
Zephyr C Threads > 100 CMake
Contik OS C Protothreads aprox. 20 Make le
RIOT OS C/C++ Threads > 100 Make le
Micropython Python Coroutines apréx. 20 Online
Zerynth Python Threads aprox. 30 IDE Dedicada

Fonte: Adaptado de Tanganelli, Vallati e Mingozzi (2019).

2.3.3 Gateway

O principal objetivo ou funcionalidade de um gatewayé fazer a ponte entre o dominio utilizado
pelos endpoints para o dominio de rede, conforme apresentado na Figura 9. CgatewaysloT, séo
responsaveis também pelo gerenciamento de todos eadpoints conectados, sendo o componente mais
importante da rede IoT (CHEN; JIA; LI, 2011).

Figura 9 Funcionalidade do gateway

Fonte: Autor (2021).

Portanto, os gatewaysacabam atuando como unproxy de rede, ou seja, age como um intermediario
de requisicdes, entre ogndpoints e a internet. Podem ser diferentes para cada tipo de aplicacao, as
seguintes caracteristicas sdo comurgatewaysloT (CHEN; JIA; LI, 2011).
~ Mudltiplas interfaces:  osendpoints podem ser conectados aagatewaysatravés de varias tecnologias
de comunicagéo como Zigbee, BluetootH,oRaWAN, etc. Além disso, osgatewayspodem ter diversas
formas de conexdo com a rede publica, como por exemplo 3G/4@&ublic Switched Telephone
Network (PSTN), Long Term Evolution (LTE), Local Area Networks (LAN), Digital Subscriber
Line (DSL), etc. A quantidade de interfaces ou a tecnologia empregada é dependente da estratégia
desejada para aplicagao;
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Converséo de protocolos: as conversdes podem ocorrer em duas situacdes diferentes, a primeira
delas quando ogatewayfor utilizado com mais de uma tecnologia de comunicagdo, como por exemplo
LoRaWAN e Zigbee. A outra ocorre quando gatewayencaminha os dados recebidos pel@ndpoints
0T para a rede publica (Internet), como por exemplo LoRaWAN para LTE;

Capacidade de gerenciamento:  através dogatewayloT, deve ser possivel gerenciar aandpoints
associados a ele. Além disso, deve ser possivel con gurar, controlar, diagnosticar, identi car e manter
0s endpoints associados.

2.4 Minimum Viable Produc{MVP)

O conceito deMVP € o processo interativo que é baseado no recebimento continuo de feedbacks
por parte dos primeiros usuarios. O termoMVP foi inicialmente de nido por Frank Robinson em 2001, e
aprimorado em 2011 por Eric Ries, sendo de nido como uma versao de um novo produto, que permite a
uma equipe coletar o maximo de aprendizado validado sobre os clientes com o minimo esfortgLEAN
STARTUP CO., 2021).

Esse conceito se funde a de ni¢éo de Startup Enxuta, que também foi proposto por Eric Ries, onde
produtos devem ser criados de forma interativa, com base nas necessidades dos clientes. A metodologia de
Startup Enxuta é baseada em (LENARDUZZI; TAIBI, 2016):

Empreendedorismo é gestéo;
Contabilidade de inovacéo;

Os empreendedores estdo em toda parte;
Aprendizagem validada;

Construir, medir e aprender.

A Figura 10 apresenta o ciclo construir, medir e aprender como o modelo fundamental para o
empreendedor transformar as suas ideias em produtos e, depois, sentir com 0s seus clientes as necessidades
e atendimento de expectativas, a m de tomar decisdes sobre a continuidade do desenvolvimento ou néo.
Esse modelo vai de encontro ao conceito ddVP , buscando conhecer as fragilidades, seja do produto ou
servigo, custo beneficio e até mesmo do modelo de negdcio (SIGNORI et al., 2014).

A concepcao de um protdtipo de produto pode exigir a construcao de urhardware. Quando
o desenvolvimento utiliza o conceito deMVP, buscando a reducdo de custos e a validacdo da ideia,
podem ser adotadas diversas plataformas de desenvolvimento destinadas a prototipagem, considerando
as caracteristicas e limitac6es envolvidas no projeto. Nos dispositivos I0T, busca-se o uso de solucdes de
baixo consumo energético, de facil implementacdo e adaptacao, além de custo acessivel (SANTOS et al.,
2016). As principais plataformas destinadas a esse desenvolvimento s&o:

* ESP32 (ESPRESSIF, 2021);
~ Raspbery PI (RASPBERY PI, 2021);

Arduino (ARDUINO, 2020).

1 Tradugdo do autor. Frase original: "A version of a new product, which allows a team to collect the maximum amount of
validated learning about customers with the least e ort".
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Figura 10 Ciclo de feedback construir, medir e aprender.

Fonte: Ries (2012).

2.4.1 Arduino

Criado no ano de 2005 nolvrea Interaction Design Institute, o Arduino surgiu como uma
plataforma eletrénica de cédigo aberto, integrada consoftware e hardware faceis de utilizar. O objetivo
era a confeccdo de um dispositivo de prototipagem rapida de baixo custo, funcional e facil de programar,
qgue deu inicio a uma placa de desenvolvimento composta por um microcontrolador Atmel de 8 bits e
circuitos de Input/Output (I/O) (ARDUINO, 2021).

O conceito dehardware livre, que permite ao usuario montar, personalizar e adaptar o Arduino
partindo do mesmohardware basico, fez com que o Arduino alcangasse uma ampla comunidade de usuarios.
Com isso, a placa comecou a adaptar-se a novos desa 0s e necessidades, incluindo produtos e aplicacdes
loT (ARDUINO, 2021).

Existem diversas plataformas com microcontroladores disponiveis para desenvolvimento, com a
mesma nalidade de simpli car os trabalhos de programacéo e desenvolvimento com o uso de microcontro-
ladores. Dentre as principais estdo a Parallax Basic Stamp (PARALLAX, 2021), Phidgets (PHIDGETS,
2021), MIT's Handyboard (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2021), além do préprio
Arduino, que comparado aos demais apresenta as seguintes vantagens:

Baixo custo: existem versdes de valor inferior a $50 ddlares;

Plataforma cruzada: a Integrated Development Environment (IDE) pode ser executada nos
principais sistemas operacionais do mercado (Windows, Macintosh OSX e Linux);

Ambiente de programacédo simples: a IDE apresenta o conceito de programacdo baseada em
processamento, da mesma forma em que o microprocessador opera, facilitando o entendimento;

Software de cédigo aberto e extensivel: o software é publicado como ferramenta de codigo
aberto, o que disponibiliza a sua modi cagao e extensao por programadores. Além disso, a linguagem
pode ser utilizada com bibliotecas na linguagem C++;
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Hardware extensivel e de cddigo aberto: por ser de cddigo aberto, dhadwaredo Arduino pode
ser modi cado e adaptado de acordo com a necessidade do projeto.

A Tabela 6 apresenta os principais modelos de placas de desenvolvimento do Arduino, suas
principais caracteristicas e diferencas, principalmente quanto ao poder de processamento, capacidade de
armazenamento e pinagem disponivel.

Tabela 6 Comparativo entre placas de desenvolvimento Arduino.

Modelo Uno Leonardo Mega Nano Due
Microcontrolador ATmega328  ATmega32u  ATmega2560 ATmega328  AT91SAMS3XSE
Velocidade (MHz) 16 16 16 16 84
Armazenamento (kB) 32 32 256 32 512
Memoéria de execucdo (kB) 2 25 8 2 96
I/O Digital 14 20 54 14 54
Entradas Analdgicas 6 12 16 6 12
Alimentacéo (VDC) 7 12 7 12 7 12 7 12 7 12

Fonte: Arduino (2021).

2.4.2 The Things Network(TTN)

A TTN foi uma das primeiras plataformas desenvolvida para trabalhar com a tecnologia de
comunicacdo sem o de longo alcance, baixa poténcia e largura de bandaRaWAN . Fundada em 2015
por Wienke, teve 0 seu inicio quando percebeu-se que com apenasgilewaysLoRaWAN , seria possivel
cobrir toda a cidade de Amsterdd - Holanda. Assim comecou a criacdo de uma infraestrutura de rede
comunitéaria, onde os desenvolvedores poderiam usar de forma aberta e gratuita (TTN, 2020).

A TTN é uma rede constituida de servidores em nuvem que fazem a conexao de todogateways
LoRaWAN do planeta. Sendo assim, cad@ateway adquirido e adicionado aTTN tem sua cobertura
expandida gratuitamente a todos usuarios da rede (EMBARCADOS, 2021).

Construir uma rede descentralizada, pertencente e operada por seus usuarios e independente de
tecnologia é a principal misséo da redd TN . Essa rede visa garantir que nenhuma entidade isolada possa
dominar o IoT, com os seguintes principios (TTN, 2020):

Seguranca de dados: dados criptografados de ponta a ponta;
Rede neutra: dados tratados de forma igualitaria;
Cddigo aberto: a tecnologia desenvolvida é de codigo aberto.
A Figura 11 apresenta a arquitetura de funcionamento da redd TN, composta pelosendpoints,
gatewayse os servidores de rede, autenticacdo (dividida entre identidade e associa¢cdo) e servidor de

aplicacdo. Toda pilha, que contempla os servidores, opera em nuvem, permitindo a interconexdo com toda
rede mundial TTN (TTN, 2020).

Além disso, o servidor de aplicagdo permite a integracao da aplicacdo adicionadal@N com
diversas plataformas deloT disponiveis no mercado, utilizadas para sincronizar o registro do dispositivo e
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Figura 11 Arquitetura da rede TTN.

Fonte: Adaptado de TTN (2020).

os seus dados ddownlink e uplink, agilizando o desenvolvimento e validagdo de conceito. Algumas das
plataformas disponiveis para integracdo sao (TTN, 2020):

" Azure loT Hub;
~ AWS IoT;

" IBM Watson loT;
MyDevices;

" TagolO;

~ Ubidots.

2.4.3 Ubidots

Fundada em 2012 em conjunto com a empresa Netux, a Ubidots entregava solu¢des para monitorar,
controlar e automatizar de forma remota os processos para clientes da area da saude. Entre os anos de
2012 e 2014 a empresa focou no desenvolvimento de projetos destinados a saude, energia, servicos publicos,
manufatura, varejo e transporte, 0 que proporcionou um aumento na sua expertise em servicos em nuvem
e loT (UBIDOTS, 2021).

Ainda no ano de 2013, a Ubidots juntou-se adBoston MassChallenge Acceleratgrsendo al¢cado a
uma startup global de tecnologia, alcan¢cando novos mercados. Com isso, a Ubidots passou a ser conhecida
em hardware, software e engenharia integrada, criando uma plataforma acessivel, con avel e de simples
utilizacdo no ecossistemdoT (UBIDOTS, 2021). A Figura 12 apresenta um exemplo dedashboardna
plataforma Ubidots.
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Figura 12 Exemplo de dashboardUbidots.

Fonte: Ubidots (2021).

A Ubidots aposta o seu sucesso em trés pilares, sendo eles:

Apoio: partindo do pressuposto de que tecnologias emergentes e solugdes conectadas a internet séo
faceis de serem entendidas e implementadas, a Ubidots concentra-se em fornecer as ferramentas
certas em tempo habil para auxiliar na confec¢éo da solucao;

Justica: a equipe do Ubidots trabalha em funcéo do cliente na busca de solu¢ges mutuamente
bené cas;

Facilidade de uso: proporciona valor agregado com a reducdo do tempo de desenvolvimento,
focando no usuario e na e ciéncia de dados, o que permite a construcdo e implementacdo de
aplicativos 1oT em nuvem com facilidade.
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Nesta secdo descreve-se o desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento em tempo
real para transformadores de distribuicdo, com o intuito de mensurar suas principais caracteristicas de
operagao.

Para de nir as grandezas monitoradas neste projeto, foi efetuado um levantamento com trabalhos
gue abordam o monitoramento em transformadores, observando as grandezas mencionadas por eles. Apés
o levantamento, apresentado na Tabela 7, foi observado que temperatura, corrente, tenséo e analise do
Oleo, estdo presentes na maioria dos trabalhos relacionados.

Com base nesse levantamento, foi ponderado o custo dos sensores necessarios para realizar o
monitoramento de cada uma dessas grandezas, observando-se a di culdade de instalacdo e manutencéo
dos sensores. Assim, 0s sensores de baixo custo que possibilitam a medicdo de grandezas de forma néo
intrusiva, tendem a proporcionar menor custo de instalacdo e manutencao.

A analise do 6leo é um dos monitoramentos mais utilizados para antecipar possiveis falhas e
analise de vida util do transformador. Contudo, os sensores que possibilitam esse monitoramento de forma
continua e on-line apresentam custos elevados, tanto de aquisicdo quanto de manutencéo.

Por outro lado, os sensores de corrente, tenséo e temperatura proporcionam o conhecimento dos
niveis de operagéo do transformador, possibilitando o monitoramento dos niveis de tensé@o na baixa tenséo
do transformador, de nidos pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST). Além disso, existem diversos modelos de sensores disponiveis para leitura de cada
uma dessas grandezas, possibilitando a escolha de sensores de baixo custo e com boa precisao.

Com isso, para execucéo do projeto, as grandezas escolhidas foram tenséo, temperatura e corrente.
Para tensé@o e corrente, foram adotados trés sensores de cada, proporcionando o monitoramento de
transformadores com até trés fases na baixa tensdo. Para mensurar a temperatura, foram adotados dois
sensores, que podem ser instalados de acordo com a necessidade desejada.

Para o envio dos dados mensurados pelos sensores a tecnologia escolhida levou em consideracéo
o cenério de instalacéo dos transformadores de distribuicdo, que podem ser instalados em distancias
relativamente pequenas, dependendo da densidade populacional e o consumo energético de determinada
regido, como também em grandes disténcias, em especial nas zonas periféricas ou rurais. Assim, dentre as
principais caracteristicas necessarias para estabelecer a comunicagao estdo a forma de comunicacéo, sendo
mais indicada a sem o para facilitar a instalagéo, e a distancia alcangada pela comunicagéo.

Esse foi um dos motivos da escolha da tecnologlaoRaWAN , outro motivo levado em consideracéo
foi o fato da instituicdo ja possuir 0 material necessério para estabelecer a comunicacao, reduzindo os
custos para implementacéao do projeto.
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3.1 MVP

Para confeccionar a plataforma foi utilizado o conceito deMVP, com o intuito de validar a ideia
e sua implementacdo de forma mais acelerada. A plataforma consiste em uemdpoint que sera utilizado
para o sensoriamento do transformador. Para isso, este dispositivo deve car acoplado ao equipamento,
sendo responsavel pela coleta dos dados de temperatura, tensdo e corrente. Os dados coletados séo
enviados através da tecnologid.oRaWAN para um gatewayLoRa. Do gateway o payload é encaminhado a
plataforma TTN , onde os dados s&o coletados e posteriormente exibidos ao usuario através da plataforma
Ubidots.

Os processos utilizados para o desenvolvimento do projeto estdo descritas nas subsecdes a seguir.

3.1.1 Temperatura

Para coleta de temperatura o sensor escolhido foi 0 DS18B20, apresentado na Figura 13. Além do
baixo custo, quando comparado a outros modelos de sensores de temperatura associados ao Arduino, o
sensor DS18B20 apresenta uma melhor precisdo (MARTINAZZO; ORLANDO; URI, 2016).

Figura 13 Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: FilipeFlop (2021).

O Sensor DS18B20 é da classe dos termistores, ou seja, a sua resisténcia elétrica é alterada
de acordo com a variacdo da temperatura. A sua principal caracteristica é a leitura de temperatura
no formato digital. A resolucdo da conversdo pode ser de nida pelo usuério, entre 9, e 12 bits, o que
corresponde a incrementos de 0,%C, 0,25°C, 0,125°C e 0,0625°C. A resolucéo padrdo é 12 bits (MAXIM
INTEGRATED, 2019).

A comunicacéo do sensor DS18B20 é feita através do protocoleWire, desenvolvido pela empresa
Maxim. Ou seja, toda comunicacédo é feita através de uma Unica via utilizando sinais de controle. Nesse
sistema, o microcontrolador é o dispositivo mestre, enquanto o sensor € o escravo (MAXIM INTEGRATED,
2019).

Cada sensor € identi cado por um endereco de 64 bits Gnico, permitindo assim o uso de diversos
sensores ho mesmo barramento de controle. A temperatura de opera¢édo do DS18B20 é de°G® +125
°C, com uma preciséo de 0,5 °C na faixa de temperatura entre -55°C a +85 °C (MAXIM INTEGRATED,
2019).

Para a confeccéo do projeto foram adotados dois sensores com o encapsulamento em ac¢o inoxidavel
e resistente a agua, conforme o apresentado na Figura 14 . Um dos sensores pode ser destinado a coleta
da temperatura ambiente, enquanto o segundo pode ser xado a carcaga do transformador.

O circuito construido para o sensor utiliza alimentagéo externa de3:3VCC e foi baseado no
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