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RESUMO

O mercado de produgao 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 através dos 6rgaos regulamentadores. Para suprir essa demanda, e atender os
requisitos necessarios, as empresas devem extrair o maximo de seu sistema instalado operando, maior
parte do tempo, com equipamentos proximos a capacidade maxima. Dessa maneira, é de suma importancia
evitar transtornos e perdas com a falha de um transformador, ou até mesmo o seu desligamento para
uma manutengao sem conhecer a real necessidade. Sendo assim, conhecer as caracteristicas de operacao
dos transformadores de distribuicdo em tempo real se torna fundamental, possibilitando um melhor
direcionamento nas interveng¢oes para manutengao, implicando diretamente no aumento da durabilidade,
preservacao do equipamento e redugdo do consumo de recursos humanos e financeiros. O surgimento
de conceitos como a Internet of Things (IoT) vai de encontro com essas necessidades, possibilitando o
desenvolvimento de dispositivos inteligentes que possam ser utilizados no monitoramento de equipamentos.
Esse trabalho tem como foco principal o desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento on-line

para transformadores de distribuicdo de energia.

Palavras-chave: Transformadores de distribui¢do, Monitoramento on-line. IoT. LoRaWan.



ABSTRACT

The energy production and distribution market has, over the years, faced a steady increase in demand
from its customers. In addition, companies in this market are subject to strict quality parameters through
regulatory bodies. To meet this demand, and to meet the necessary requirements, companies must
make the most of their installed system by operating, in most cases, with equipment close to maximum
capacity. Thus, it is extremely important to avoid inconvenience and losses due to the failure of a
transformer, or even its shutdown for maintenance without knowing the real need. Therefore, knowing the
operating characteristics of distribution transformers in real time is essential, enabling a better targeting of
maintenance interventions, directly implying in increasing durability, preserving equipment and reducing
the consumption of human and financial resources. The emergence of concepts such as the Internet of
Things (IoT) meets these needs, enabling the development of intelligent devices that can be used to
monitor equipment. This work has as main focus the development of an online monitoring platform for

power distribution transformers.

Keywords: Distribution transformers, Online monitoring. IoT. LoRaWan.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Produgado energéticano Brasil. . . . . . . .. ... . Lo oL 9
Figura 2 — Tensado induzida em um condutor . . . . . . . . . . . . . ... 11
Figura 3 — Tens@o induzida em um condutor com nidcleo magnético . . . . . . . . ... ... ... 12
Figura 4 — Funcionamento resumido de um transformador . . . . . ... . ... ... ... ... 12
Figura 5 — Transformador de distribuicdo . . . . . . .. . . ... L o 13
Figura 6 — Bobina e nicleo de um transformador . . . . . . . .. ... L oL 14
Figura 7 — Componentes externos de um transformador de poténcia . . . . .. . ... ... ... 16
Figura 8 — Métodos empregados no aprendizado de maquina . . . . . . . . ... ... ... .. 20
Figura 9 — Arquitetura da rede Long Range (LoRa) . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 22
Figura 10 — Diagrama para o sistema proposto . . . . . . . . . ... . Lo oL, 25
Figura 11 — Arduino Mega . . . . . . . . . . . 26

Figura 12 — Transceiver confeccionado pelo Grupo NERsD . . . . . .. . ... ... ... ..... 26



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Distribuigao das fontes de falhas e defeitos em transformadores de distribui¢ao

Principais pardmetros de um transformador divididos por subsistemas . . . . . . . ..

Caracteristicas e técnicas no processo de monitoramento baseado em condicao

Comparativo de tecnologias de comunicagao nas faixas de frequéncias nao licenciadas

Cronograma para realizagao das atividades



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica ....... ... i 9
AWS Amazon Web Services .. ... ..o e e 25
CA Corrente Alternada . ......... i 17
CDC Comutador de Derivagdo €m Carga. .. .....ouuutin ittt e 15
CDST Comutador de Derivagao sem Tensao ... ... ..ottt 15
CIOT Cognitive-IoT .. ... ...t et e e et e e e e e e e et et 21
CSS Chirp Spread SPectrum. ... ... e e e 22
IDE Integrated Development Enuironment . ... ... ..ot 27
T0T Internet of THINGS . ...ttt e e e e e e e e et e e e e e 21

IP Internet Protocol

ISM Industrial, Scientific and Medical .. .... ... .. e 21
ITU International Telecommunication Union........ ... ... .. i, 21
LORA Long RAMGE. ... .ottt 5
LoRaWAN Long Range Wide Area Networking .. ...... ... 21
LPWAN Low Power Wide Area Network ..... ... e 21
ML Machine Learning ... ........ou et et e e e 10
MVP Minimum Viable Product ......... ... . e 27
NB-IoT Narrowband-IoT ........ ... e 21
NERsD Grupo de Pesquisa em Sistemas Embarcados e Distribuidos do IFSC ...................... 26
RMS R00t Mean SQUATE . ... ... e e e e e e e 17

TCP Transfer Control Protocol



1.1
1.11
1.2

2.1
211
212
2.13
2.2
2.3
2.4
24.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

SUMARIO

INTRODUGAO . . . . .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
Objetivo Geral . . . . . . . . . .. 10
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . o 10
Organizacao do Texto . . . . . . . . . . . . . . 10
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . . . . .ttt e e e e e 11
Transformadores . . . . . . . . L 11
Transformadores de Distribuicdo . . . . . . . . . .. L oL 13
Principais defeitos em Transformadores de Distribuicdo . . . . . . .. .. ... ... ... 15
Grandezas monitoradas . . . . . ... 16
Manutencao preditiva para Transformadores de Distribuicdo . . . . . . . . . ... .. 18
Aprendizado de Maquina . . . . . . ... 19
Tecnologia de comunicacao . . . . . . . . . .. ... 21
LoRaWAN .« . o e 22
PROPOSTA . . . e e e e e e e e 25
Definicdo das grandezas monitoradas . . . . . . . ... ... ..o oL 25
Delimitacdo de capacidade . . . . . . . . . ... ... 26
Confeccao do hardware . . . . . . . . . . . ... 26
Confeccdo do software embarcado . . . . . . . . . ... ... .. L. 27
Confeccao dos softwares para back-end e front-end . . . . . . . .. ... .. .... 27
Integracdo e testes . . . . . . . ... L 27
Andlise de mercado . . . . . . ... 27
Elaboracdo do documento final . . . . . . .. ... ... 00 oL 27

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e 29



1 INTRODUCAO

Matriz elétrica é o nome dado ao conjunto de fontes utilizadas para geragdo de energia elétrica de
uma determinada localidade ou pais (EPE, 2020). Normalmente essa matriz é dividida em trés etapas,

sendo elas producao, transmissao e distribuicao.

No Brasil, a producao estd distribuida conforme a Figura 1, sendo predominante a produgao
por usinas hidroelétricas. As grandes usinas hidroelétricas brasileiras operam na faixa nominal de 60 Hz,

gerando uma tensao de saida que varia entre 6 e 25 kV.

Figura 1 — Producao energética no Brasil
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2020)

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

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

Todas as transformacoes necessarias durante a producdo, transmissao e distribuicdo de energia,
seja para o aumento ou redugdo da tensdo, sdo realizadas através de transformadores. Esses equipamentos
sao definidos como dispositivos estaticos, utilizados para transferir energia por inducao eletromagnética
entre circuitos de mesma frequéncia de operacdo, geralmente com valores de corrente e tensdo alterados
(WINDERS, 2002).

Transformadores de distribuicdo sdo o ponto de conexdo entre a concessionaria e o cliente de

baixa tenséo, fazendo parte da distribuicido secundédria. A manutencao preventiva desses equipamentos
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é, geralmente realizada através de inspegoes e agoes periddicas, em intervalos de tempo sugeridos pelo

fabricante, a fim de evitar uma possivel falha de operacao.

As agoes 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 operagao e possiveis anomalias.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma plataforma capaz de monitorar, em tempo real, a operacao de um transformador
de distribuicao, sendo capaz de descrever as suas caracteristicas de funcionamento para auxiliar e direcionar
as intervencdes necessarias para sua manutencdo. A solucao busca custos acessiveis que possibilitem o
seu desenvolvimento e aplicacdo. Entretanto, para atingir esse objetivo, os objetivos especificos a seguir

devem ser alcancados.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Definir os pardmetros que representam as caracteristicas de funcionamento de um transformador,

considerando os custos para aquisicao de dados;

e Desenvolvimento de um hardware capaz de coletar as condi¢bes e varidaveis de operacao de um

transformador de distribuicao;

e Desenvolvimento do firmware que serd o software embarcado no hardware possibilitando o seu

controle e envio das informagoes coletadas;

e Desenvolvimento de um software para o back-end, sendo responséavel pelo recebimento, armazena-

mento e tratamento dos dados com a ajuda de um algoritmo de Machine Learning (ML);

e Desenvolvimento de um software para o front-end, onde os dados serao apresentados graficamente

através de uma interface Web. Além disso, a interface deve permitir a geréncia dos endpoints;

e Realizar uma andlise de mercado com relagdo ao custo e aplicabilidade da plataforma junto as

empresas que atuam no setor.

1.2 Organizacdo do Texto

Este documento estd estruturado em 3 capitulos. O Capitulo 1 inclui esta se¢do introdutéria,

onde apresenta-se o objetivo geral e especificos propostos nesta pesquisa.

No Capitulo 2 apresenta-se os principais fundamentos tedricos desejdveis para proporcionar um
melhor entendimento do trabalho, como uma breve explicagdo 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 util. Modelos de manutencao
empregados em transformadores de distribuicdo, além do conceito sobre aprendizado de maquina e a

tecnologia de comunicacdo utilizada no desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 3 aborda as etapas de desenvolvimento que devem ser seguidas para proporcionar o
atendimento dos objetivos especificos e consequentemente o objetivo principal, assim como o cronograma

com a previsao de conclusao das etapas de desenvolvimento propostas.



11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transformadores

Transformadores sao definidos como dispositivos estaticos, possuindo um ou mais enrolamentos
acoplados, podendo ou nao haver nicleo magnético para realizar o acoplamento mituo entre os circuitos.
Sao exclusivamente utilizados para transferir energia por indugao eletromagnética entre circuitos de mesma

frequéncia de operagao, geralmente com valores de tensdo e corrente alterados (WINDERS, 2002).

O principio de funcionamento béasico de todos os transformadores, independente do material de
construgdo do nucleo, é o eletromagnetismo. Isso significa que, se aproximar um condutor transportando
corrente variavel de um segundo condutor, o fluxo 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 tensao
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 fluxo magnético gerado no primario, sofrerd inducao
e assim haverd uma tensdo induzida (WINDERS, 2002).

Figura 2 — Tensao induzida em um condutor

Secundario
<>
m

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

O sistema apresentado na Figura 2 nao apresenta eficiéncia satisfatéria, pois apenas uma parte
do fluxo magnético sera conectado ao secundario. A fim de alcangar uma melhor eficiéncia, o campo
magnético deve ser direcionado, acrescentando uma material que apresente afinidade ao fluxo magnético.
Essa modificagdo pode ser observada na Figura 3, onde o fluxo magnético produzido no condutor primdrio

serd vinculado ao condutor secundério, elevando a sua eficiéncia (WINDERS, 2002).

Pode-se exemplificar, matematicamente, o funcionamento de um transformador ideal, como
demonstra a Figura 4. Aplicando uma tensao alternada U, tem-se a corrente I circulando pelo enrolamento
primaério, gerando o fluxo magnético ¢;. Grande parte do fluxo ficard confinado no nicleo, gerando as
forcas eletromotriz E; e Es, que sdo proporcionais ao nimero de espiras contidos nos enrolamentos,

representados por Ny e Ns.
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Figura 3 — Tensdo induzida em um condutor com ntcleo magnético

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

Sendo assim, a Equacdo (2.1), representa a relagdo de transformagao que pode ser obtida em um
transformador. Considerando que as tensoes Uy e U, sdo praticamente equivalentes as forcas eletromotrizes

induzidas E; e Es, respectivamente, podemos obter a relagio de transformacao através da Equagao (2.2)
(CIGRE, 2013).

Figura 4 — Funcionamento resumido de um transformador
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2013)
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Vale ressaltar que a eficiéncia de um transformador real nunca serd maxima pois, mesmo com a
presenca do niucleo para direcionar o fluxo magnético, uma parte deste fluxo seré perdida. Além disso,
outra perda inevitdvel de um transformador é a perda térmica, provocada pelo aquecimento dos condutores
primérios e secundarios. Sendo assim, os transformadores modernos podem atingir um rendimento maximo
na ordem de 90% (AMALFA, 2007).
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Os transformadores sao utilizados em diversas aplicagoes como (i) transmissao de energia elétrica,
aumentando ou diminuindo a tensdo e corrente em um circuito alternado; (ii) transmissio de sinais com
correspondéncia de impedancia para méxima transferéncia de poténcia; e também (iii) na eletronica de
poténcia, na conversdo e controle de energia (HURLEY; WOLFLE, 2013). Neste trabalho em especial,
serao abordados transformadores de distribuicao, também conhecidos por transformadores de poténcia.
Esse tipo de equipamento é amplamente utilizado pelas concessionarias de energia elétrica para promover

a distribuigdo de energia elétrica.

2.1.1 Transformadores de Distribuicio

No final do século XIX e inicio do século XX, ocorreu uma grande transformagdo no conhecimento
sobre energia elétrica, especialmente quando Thomas Alva Edison inventou a lampada elétrica e Nicola
Tesla apresentou o desenvolvimento de sistemas elétricos polifdsicos. Essas descobertas e invencoes, deram

inicio ao manuseio e utilizagdo 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 tensao 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 1883, com a primeira
instalacdo de linha de transmissdo em Budapeste na Hungria, onde foi implementado um transformador
monofasico de 15 kVA. O primeiro transformador trifdsico foi construido e patenteado em 1981, por Michal
Doliwo-Dobrowolski (M.LOPEZ-FERN4ANDEZ; 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 utilizagao (SOUZA, 2008). Na Figura 5, apresenta-se
um exemplo de transformador de distribui¢do moderno, de modelo nacional, produzido pela empresa
WEG.

Figura 5 — Transformador de distribuigao

Fonte: (WEG, 2020)

Este tipo de transformador é conhecido como transformador de distribuicdo imerso em Oleo,
sendo o modelo mais utilizado na distribuicdo de energia. O 6leo tem papel fundamental na construgéo do

transformador, atuando como dielétrico e na refrigeracao do sistema (SOUZA, 2008).
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Os transformadores utilizados pelas maiores empresas do mercado de energia brasileiro como
Celesc, Celg, Cope e Energisa sdao (CELESC, 2020), (CELG, 2020), (COPEL, 2020), (ENERGISA, 2020):

e Monofasicos: 10, 15, 25 e 37.5 kVA.

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

A expectativa da vida 1til de um transformador é avaliada a partir do seu isolamento sélido, que
é o componente mais suscetivel ao envelhecimento. A isolagao sélida ndo pode ser reparada ou substituida,
sem que seja necessario desmontar, completamente, o equipamento para troca de todos os enrolamentos, o

que representa custos significativos(CIGRE, 2013).

O papel isolante empregado em transformadores geralmente é produzido a partir da madeira, em
um processo denominado Kraft, assim, o seu principal componente é a celulose. Na Figura 6, pode-se
observar o esquema de uma bobina de um transformador e os enrolamentos A, B e C, separados por
papeldo de celulose (CIGRE, 2013). Geralmente, o fim da vida 1til é considerado quando a resisténcia

a tragdo mecanica do papel isolante atinge 50 % do valor da resisténcia para um equipamento novo
(GAUTERIO, 2006).

Figura 6 — Bobina e niicleo de um transformador
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IBOLAMENTD FASE - FASE

Fonte: (CIGRE, 2013)

Os transformadores possuem uma expectativa de vida util minima de 180.000 horas, ou seja,
acima de 20 anos de operacido (IEEE STD C57.12.007M 2015). Além disso, estdo entre os equipamentos

mais caros e criticos nas plantas de distribuigdo de energia elétrica (ALMEIDA et al., 2007).

A manutencdo realizada nos transformadores tem papel fundamental para alcancar, e até mesmo

superar, a sua expectativa de vida 1til. As concessiondrias brasileiras sdo remuneradas de acordo com a
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disponibilidade dos equipamentos e linhas de transmissao, e sdo penalizadas pelas indisponibilidades destes
(CIGRE, 2013). A busca pela otimizagdo dos processos de manutengdo e diagndstico sdo necessarias devido
ao apelo econémico, de aquisicao, reparo e substituicdo dos equipamentos podendo chegar a milhdes de
dédlares (SOUZA, 2008).

Os principais modelos de manutengdo empregados nos transformadores sdo (CIGRE, 2013):

e Manutencgdo preventiva ou baseada no tempo: a intervencao é executada em intervalos de tempos

pré-definidos, é uma politica muito utilizada devido a sua baixa complexidade;

e Manutencao preventiva ou baseada na condigdo: subentende a possibilidade de identificar um motivo

ou necessidade de haver uma interven¢do de manutencao;

e Manutengao corretiva: quando alguma intervencao se faz necessaria para a continuidade da operagao

do equipamento;

e Manutencao preditiva ou monitoramento on-line continuo: utilizagdo de algum sistema para monito-

ramento on-line e continuo de um transformador.

2.1.2  Principais defeitos em Transformadores de Distribuicdo

Com a evolugdo das tecnologias para desenvolvimento de sensores, os parametros de operagao
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 interrupcao imediata no sistema elétrico (JUNIOR, 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 os principais componentes externos presentes em um transforma-
dor de distribuigdo. Somados aos componentes internos (nicleo, isolamento, isolamento de alta tenséo e
enrolamento de baixa tensiao) essas sdo as principais fontes de falhas ou defeitos em um transformador
(ALMEIDA et al., 2007).

Os componentes de um transformador podem ser agrupados da seguinte forma:

Parte ativa: enrolamentos, niicleo e isolamento;

Buchas ou terminais: primério e secundario;

Sistema de refrigeragado: radiadores e 6leo;

Comutadores: Comutador de Derivagdo em Carga (CDC), e Comutador de Derivagdo sem Tensdo
(CDST);

e Tanque e acessorios: Tanque, valvulas, registros, aterramento e tubulagoes;

e Sistema de protegao: valvulas de alivio, relé de pressdo entre outras protegoes.

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

ocorréncias de falhas:
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Figura 7 — Componentes externos de um transformador de poténcia
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Fonte: Adaptado de (ITAM, 2020)

Tabela 1 — Distribuicao das fontes de falhas e defeitos em transformadores de distribuicao

Componentes Distribuicao (%)

Comutadores 41
Parte ativa 21
Buchas e terminais 12
Tanque e fluido 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 servico, nos quais as empresas
responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica estao submetidas, torna-se cada vez mais necessario a
extracdo do maximo que a planta energética pode fornecer, tanto em capacidade quanto na vida til de

seus equipamentos, como os transformadores de distribui¢ao (SILVA, 2019).

Uma das formas de alcancar esse objetivo, é conhecer os pardmetros e caracteristicas de ope-
ragao dos transformadores. Esses parametros podem ser utilizados para nortear as intervencgoes feitas
nesses equipamentos, aumentando ou reduzindo a frequéncia de manutengoes periédicas. Além disso, as
caracteristicas podem ser observadas para detectar uma sobre ou subutilizacao do sistema, sendo possivel
também se resguardar de possiveis falhas (ALMEIDA et al., 2007).

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

parametros de medigao.
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Tabela 2 — Principais pardmetros de um transformador divididos por subsistemas

Subsistema Parametros de medigcao

Parte ativa gases dissolvidos em 6leo

corrente de carga do transformador
corrente de curto-circuito do transformador
tensao de pico da sobretensao do transformador
tensoes priméria / secundéria / tercidria
temperatura do enrolamento
temperatura maxima do éleo

umidade (e temperatura) no tanque de éleo

Buchas e terminais capacitancia e tan-delta

corrente de fuga

tensao da bucha do acoplador capacitivo

Sistema de refrigeracgao corrente do motor das bombas de éleo

tensdo de alimentacdo Corrente Alternada (CA) do sistema de refrigeracio
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 maxima do éleo

temperatura do 6leo inferior

Comutadores corrente de condug¢ao do motor

tensao de alimentagdo em corrente alternada
tensdo Root 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 éleo

umidade ambiente

Fonte: Adaptado de (SAMIMI; ILKHECHI, 2019)

e Parte ativa: a temperatura do enrolamento é diretamente proporcional ao fluxo de corrente que

passa por ele. Além disso, a corrente determina a quantidade de fluxo de energia que junto ao
monitoramento das tensoes, auxilia na estimativa da tensao elétrica no transformador. A corrente
de curto circuito auxilia na protecdo do transformador, além de definir as tensoes eletromecanicas
nos enrolamentos (WANG et al., 2016).

Para verificar a incidéncia de descargas parciais, que sao falhas localizadas no isolamento de alta
tensdo sem unir completamente os enrolamentos (MA et al., 2018), é indicado a andlise do dleo, pois
a sua incidéncia gera decomposicao do 6leo, gerando alguns gases como Hidrogénio (Hs), Metano
(CHy), Acetileno (CoHy), Etileno (CoHy), Etano (C2Hg), Monéxido de Carbono (CO) e Didxido
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de Carbono (CO2). O monitoramento da temperatura do 6leo e enrolamentos, é necesséario para o

conhecimento do estado térmico do transformador e prioritario para uso no controle em tempo real
(SAMIMI; ILKHECHI, 2019).

e Buchas e terminais: Existem diversos tipos de buchas, porém todas seguem a mesma forma de
construgao que é a capacitiva, para equilibrar a distribuigdo do campo elétrico no seu interior. Sendo
assim, a capacitancia equivalente do sistema e seu fator de dissipacdo, determina a caracteristica do
seu interior, enquanto o monitoramento da tensdo, permite conhecer as tensoes elétricas aplicadas a
elas (ROSOLEM et al., 2015).

A incidéncia de poluig¢do sob a superficie das buchas, pode alterar o seu dielétrico, assim o monito-
ramento da corrente de fuga da bucha, pode indicar a necessidade ou nao de limpeza (SAMIMI;
ILKHECHI, 2019).

e Sistema de refrigeragao: O conhecimento das caracteristicas de operacao do sistema de refrigera-
¢ao, como status, corrente e tensao das bombas e ventiladores, permite garantir o seu funcionamento
ou nao. Além disso a tomada de temperaturas em pontos diversos, é essencial para conhecer a sua
performance (SAMIMI; ILKHECHI, 2019). Existem normas e guias que abordam o monitoramento
das temperaturas de um transformador (POWER, 2005).

e Comutadores: os comutadores operam alternando entre os contatos. Devido a natureza indutiva
do enrolamento, ocorrem arcos elétricos durante a transi¢do de contato. Com isso, geralmente existe
um tanque de dleo separado para eles, consequentemente, os testes mencionados anteriormente para
o tanque e 6leo, também sdo aplicados a esse subsistema (SAMIMI; ILKHECHI, 2019).

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

e 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 a sua umidade deve ser monitorada. O nivel
do 6leo também deve ser monitorado, pois as alteragdes de temperatura fazem com que o volume de
6leo sofra alteracao. Assim, o monitoramento do nivel de 6leo permite conhecer se a quantidade
disponivel atende aos requisitos minimos de operacio (MAHANTA; LASKAR, 2015).

Vale ressaltar que essas caracteristicas sdo gerais para transformadores de poténcia, sendo assim,
podem existir modelos que compreendam todas essas caracteristicas ou néo, como por exemplo refrigeracio

for¢ada e tanque auxiliar de dleo, que geralmente sdo aplicados a transformadores de alta poténcia.

2.2 Manutencao preditiva para Transformadores de Distribuicdo

Uma das formas mais conhecidas e adotadas de manutengao é a manutencao baseada em tempo,
ou seja, preventiva, baseando-se em intervengoes periddicas de acordo com um cronograma ou horario de
funcionamento. Apesar da eficiéncia garantida com este modelo, ele causa intervencoes e desligamentos
desnecessérios, o que implica no desperdicio de recursos, principalmente humanos e financeiro (HAN;
SONG, 2003).

Com os estudos e aprimoramentos dos modelos de manutencdo surgiu o conceito de manutengao
preditiva, ou seja antecipar alguma ocorréncia ou prever alguma falha (SOUZA, 2008). Vale ressaltar
que este tipo de manutengao nao veio para substituir as manutengoes corretiva e preventiva, mas sim
complementar. Isso pode ser alcangado por meio de monitoramento de parametros especificos durante a
operacao com a minima interferéncia possivel (JUNIOR; COSTA; OLIVAS, 2015).
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A coleta destes dados, empregados em uma andlise probabilistica, permite a execucdo de in-
tervengoes em momentos oportunos, proporcionando maior precisao (JUNIOR7 2014). Este sistema de
manutencao deve ser capaz de indicar claramente as necessidades de manutengao, possibilitando principal-
mente a redugdo de gastos e recursos desnecessarios (HAN; SONG, 2003). O monitoramento continuo
permite conhecer e definir os limites de operagao e identificar quando eles estao préximos de serem
alcangados, por meio de andlises histéricas e tendéncias. Varias grandezas podem ser monitoradas como
vazdo, pressao, vibracao, temperatura, tensao, corrente, resisténcia, entre outras (JUNIOR; COSTA;
OLIVAS, 2015).

Para diversos equipamentos, dentre eles os transformadores de distribuicao, a manutengao preditiva
empregada é conhecida como manutencao baseada em condigdo (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 sdo primordiais para o sensoriamento, como sensibilidade, baixo

custo e nao ser invasivo.

2. Aquisicao de dados: parte do sistema responsavel pela aquisicao e pré-processamento dos dados

como amplificacao, conversao quando necessaria e comunicagao.

3. Deteccao de falhas: tem como principal objetivo, detectar previamente uma possivel falha ou

anomalia de funcionamento, além de gerar alertas.

4. Diagnéstico: os alertas gerados devem ser pds processados a fim de indicar a falha ou a anomalia,

com o intuito de direcionar as corre¢coes e manutencao necessarias.

O sistema deve ser capaz de ter alta sensibilidade, antecipando os alertas antes do acontecimento
das falhas e anomalias. Deve também apresentar alta seletividade, descartando assim os falso positivos,
indicando claramente o defeito. Além disso, o teste deve ser pratico, ndo exigindo equipamentos muito
sofisticados que possam até superar os custos de um transformador de distribuicdo novo e, primordialmente,

o teste deve ser néo destrutivo, servindo assim como monitoramento continuo (WINDERS, 2002).

Analisando um cendrio de monitoramento baseado em condicéo, percebe-se que o uso de métodos
avangados para processamento de sinais e inteligéncia artificial tornam-se interessantes, principalmente
pela sua capacidade na andlise de dados (HAN; SONG, 2003). Na Tabela 3, sdo apresentados os processos
envolvidos, juntamente com as técnicas principais e suas caracteristicas, além da saida esperada de cada

processo.

Este trabalho tem como foco a manutencao preditiva de um transformador de distribuigdo e para
isso serd utilizada a técnica de Machine Learning (ML) para auxiliar nas etapas de deteccdo de falhas e

diagnéstico.

2.3 Aprendizado de Maquina

Para o conceito de aprendizado existem diversas defini¢oes, geralmente dependente do contexto e
entidades que estao envolvidos no processo de aprendizado. A necessidade de adaptacdo por parte das
méquinas as mudangas ocorridas ao seu redor, deram infcio ao conceito de Machine Learning (ML), ou
Aprendizado de Méquina (SHI; IYENGAR, 2020). Aprendizado de méquina é considerado um ramo da
inteligéncia artificial, utilizado para criar modelos computacionais analiticos, capaz de aprender com um

determinado conjunto de dados reconhecendo seus padrdes (VO et al., 2019).
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Tabela 3 — Caracteristicas e técnicas no processo de monitoramento baseado em condigao

Processo Técnica principal Caracteristica Saida

Sensoriamento e Monitoramento Dados pré-processados

Aquisigao de dados . . . ,
quisie comunicacao on-line e continuo (pode haver ruido)

~ . P to de sinai , -
Deteccao de anomalias FOCESSAMEILO €€ SWMAS € bo ditiva Atencéao e dados trabalhados
redes neurais

Reconhecimento de
On-line e automatico anomalias, sugestoes de

manutengao e maiores

detalhes para diagnostico

Reconhecimento de Técnicas computacionais,
padroes e classificacdo  redes neurais, analise
digital, logica difusa, etc..

Avaliacao e tomada
de decisao

Fonte: Adaptado de (HAN; SONG, 2003)

Desta forma, é esperado que uma maquina possa aprender e prever os resultados futuros, baseando-
se na entrada de dados que necessitam de uma resposta do programa ou funcao em execugao. O conceito
de ML é a base para os sistemas baseados em Inteligéncia Artificial (IA) e sistemas com grande recurso
computacional, sendo ideal para diagnéstico de dados, reconhecimento de padrdes, controle de sistemas e
ambientes, atividades de planejamento, etc. (SHI; IYENGAR, 2020).

O cientista da computacdo Tom M. Mitchel conceituou que o aprendizado de uma maquina ocorre
quando ela é capaz de otimizar o seu desempenho futuro com as suas experiéncias do passado. Apesar de
intuitivo, pode-se observar que esse conceito nao elucida o processo de aprendizado em si. Ao contrério do
cérebro humano que é naturalmente capaz de aprender, o processo de aprendizado de uma méaquina deve
ter as suas condigdes explicitas (LANTZ, 2015).

Existem diversas algoritmos de aprendizado de maquina que sdo classificadas de acordo com
a técnica empregada. Os tipos mais comuns sdo: (i) aprendizado supervisionado, (ii) aprendizado ndo
supervisionado, (iii) aprendizado por reforco, (iv) transdugéo e (v) aprendendo a aprender (ZHANG,
2010). Para o contexto de manutengao preditiva, geralmente sao empregados algoritmos com as técnicas
de aprendizado supervisionado ou nao supervisionado (SUSTO et al., 2014). A Figura 8, apresenta as

técnicas e os principais algoritmos utilizados.

Figura 8 — Métodos empregados no aprendizado de maquina

' s %
Aprendizado ndo supervisionado Clustering [——
+ k-MeansModes
Aprendizado baseado apenas na . Agrupamenta de dados e e
o ; " h, J
, entrada de dados, wilizande clrstering | reducio de dimensbes |
P T E—
Aprendizado de . — % Logesiv: Regression
méguina Classificacio K-NN
supervisionada Maive Bayes
p i
A dizad P Qualitativo e resultados ) Decision Tree
prendizado supervisionado ’ . = A
Aprendizado baseado nos dados de
entrada & saida * s !
Regressdo supervisionada Limear Regrassion
Decision Tree
Quantitativo & resultados Random Forest
\, F

Fonte: Adaptado de (VO et al., 2019)

O modelo supervisionado geralmente é utilizado para predi¢do de dados. O termo supervisao
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nao implica em intervencao humana e sim ao fato de receber instrugoes claras sobre o que é necessario
aprender e como deve proceder esse aprendizado. Nesta técnica o aprendizado consiste em gerar uma
funcdo capaz de mapear as entradas e saidas desejadas, enquanto o treinamento é realizado com um
conjunto de dados que possui uma ou mais entradas (varidveis independentes), e uma ou mais saidas
(varidveis dependentes) (LANTZ, 2015).

Para descricao de modelos sao empregadas as técnicas de aprendizado nao supervisionado, que
nao fornecem variaveis de saida. Para isso, os dados de entrada sdao resumidos ou agrupados de novas
maneiras com o intuito de detectar padroes. Essa técnica é frequentemente utilizada em situagoes onde

s@o necessarias descobertas de padroes nas entradas envolvidas (LANTZ, 2015).

Este trabalho tem como objetivo a utilizacao de técnicas de ML, que serao definidas durante a

confeccao do back-end da aplicacio.

2.4 Tecnologia de comunicacao

Em paralelo ao avango e crescimento da demanda de dispositivos Internet of Things (IoT), surgiram
as redes Low Power Wide Area Network (LPWAN), que sdo comumente empregadas & comunicagdes
de longa distancia e baixa poténcia. Dentre elas estéo as tecnologias Sigfox, Narrowband-IoT (NB-IoT),
Long Range Wide Area Networking (LoORaWAN), Weightless, entre outras. Essas tecnologias demandam
comunicagoes sem fio de longo alcance, baixas taxas de transmissao, baixo consumo energético, além de

baixo custo para implantagdo (Hoeller et al., 2018).

Geralmente as tecnologias que operam na rede LPWAN, sao classificadas de acordo com a faixa
de frequéncia em que operam. Entre as tecnologias que operam em faixas de frequéncia néao licenciadas
estao o SigFox, Weightless e LoRaWAN, enquanto as tecnologias Cognitive-IoT (CIoT), 5G e LTE Rel.13,
operam em faixas licenciadas (SARAIVA, 2017).

A maioria das tecnologias LPWAN que utilizam as faixas nédo licenciadas, operam na parte
reservada pela International Telecommunication Union (ITU) no espectro de radio, que é denominada
Industrial, Scientific and Medical (ISM). As frequéncias centrais geralmente sdo 169 MHz, 433 MHz, 868
MHz, 915 MHz e 2.4 GHz, variando de acordo com a regido de operagdo. Essas tecnologias alcangam
distancias entre 2 e 5 km em &areas urbanas e de 10 a 15 km em &reas rurais, cujas antenas apresentam
grande sensibilidade de recepgdo, na ordem de -150 dBm (CENTENARO et al., 2016).

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

dessas tecnologias.

Conforme apresentado na Tabela 4, as tecnologias SigFox e Weightless, apresentam limitacoes
no payload, ou seja, no tamanho da mensagem que pode ser transmitidas. Isso pode ser incoveniente
para usa-las em aplicagoes destinadas ao monitoramento de uma quantidade consideravel de variaveis,
ou grandezas. Para esse tipo de aplicacdo, a tecnologia LoRaWAN se torna mais indicada, por oferecer
uma carga util de até 250 bytes e uma taxa de transmissdo de até 37,5 kbps, sem limitar a quantidade de

mensagens que podem ser enviadas. O LoRaWAN apresenta baixo consumo de energia e ndo depende um
operador de rede comercial (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017).

Para realizacao deste trabalho optou-se por utilizar a rede LoRaWAN pelos seguintes motivos: (i)
possuir o hardware necessario para implementagio, evitando aquisi¢oes (ii) possuir uma plataforma aberta

para o desenvolvimento de aplicagoes (TTN, 2020) e (iii) longo alcance de transmissdo, possibilitando o
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Tabela 4 — Comparativo de tecnologias de comunicagdo nas faixas de frequéncias nao licenciadas

Tecnologia SigFox LoRaWAN Weightless-N
Modulagao UNB DBPSK CSS UNB DBPSK
Taxa de transmissiao 100 bps 0.3 - 37.5 kbps (LoRa) 30 - 100 kbps
MAC ALOHA ALOHA Sloted ALOHA
Topologia Estrela Star of stars Estrela

Payload 12 bytes até 250 bytes 20 bytes

Criptografia Sem criptografia AES 128 bits AES 128 bits

Fonte: Adaptado de (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017).

monitoramento de transformadores em locais remotos.

2.4.1 LoRaWAN

LoRa pode ser definida como uma tecnologia de modulacdo patenteada pela empresa Semtech,
baseada na modulagdo Chirp Spread Spectrum (CSS), fornecendo uma transmissao segura de dados com
baixa taxa de transmissao e consumo de energia para transmissoes de longo alcance. Pode ser utilizada

em redes privadas, piblicas ou hibridas, ou ser integrada a redes ja existentes (SENEVIRATNE, 2019).

A camada fisica da LoRa permite links de longo alcance, enquanto o LoRaWAN ¢é o protocolo
de comunicagio e arquitetura do sistema. O LoRaWAN ¢é capaz de fornecer seguranca, qualidade de
servico, capacidade de rede e grande vida 1til de bateria para um dispositivo final. A Figura 9 apresenta
a arquitetura de rede utilizada pelo LoRaWAN. A comunicacao entre dispositivos finais e gateways é
realizada através de links de radio com tecnologia LoRa, onde uma mensagem pode ser recebida por varios
gateways. Os gateways sdo responsaveis por encaminhar os dados recebidos para um servidor de rede,
através de conexdes TCP/IP (SENEVIRATNE, 2019).

Figura 9 — Arquitetura da rede LoRa
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Fonte: Adaptado de (CENTENARO et al., 2016)

Geralmente a arquitetura do sistema é dividida em trés principais componentes, que sdo (VAN-
GELISTA; ZANELLA; ZORZI, 2015):
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e Servidor de rede: sdo responsaveis pelo gerenciamento e controle dos recursos de toda a rede;

e Gateways: parte do sistema responsavel em concentrar os dados recebidos dos dispositivos finais e

encaminhé-los ao servidor de rede;

e Dispositivos finais: geralmente responsaveis pela coleta e envio de informagdes, normalmente sao

alimentados por baterias.

Os dispositivos finais dedicados ao LoRaWAN sao divididos em trés diferentes classes para atender
as necessidades das aplicagoes (LORA ALLIANCE, 2020):

e Classe A - Bidirecionais de baixa poténcia: essa classe é considerada padrio, onde a comuni-
cacdo é sempre assincrona e iniciada pelo dispositivo final. As transmissoes de uplink podem ser
enviadas a qualquer momento sendo seguidas por duas janelas curtas de downlink, que podem ser
utilizadas para controle ou comandos. Assim as aplicagbes que necessitam de downlink, devem ser
capazes de armazena-las em buffer no servidor de rede, aguardando até o préximo evento de uplink.
O dispositivo final pode entrar em modo de suspensdo para economia de energia de acordo com
o tempo definido pela sua aplicacdo. A rede ndo possui requisitos para despertar o dispositivo,

tornando a classe A, o modo operacional de menor consumo de poténcia.

e Classe B - Bidirecionais com laténcia deterministica para downlink: nessa classe, além
das janelas de downlink contidas na classe A, os dispositivos da classe B sdo sincronizados com a
rede usando sinais peridédicos, abrindo as janelas para downlink em intervalos de tempo programados.
Essa caracteristica fornece a rede a oportunidade de comunicagoes em downlink com uma laténcia
deterministica, gerando um consumo energético adicional, porém baixo o suficiente para aplicagoes

que fazem o uso de alimentacao por baterias.

e Classe C - Bidirecionais de baixa laténcia: os dispositivos da classe C além de apresentar
as caracteristicas de funcionamento da classe A, sdo capazes de reduzir a laténcia do downlink,
mantendo o receptor do dispositivo final apto a receber dados durante todo o tempo em que o
dispositivo néo estd 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 aplicages que nao sejam alimentadas por bateria. A alternéncia temporaria entre as classes A

e C, pode ser tutil para tarefas esporddicas, como atualizagoes remotas.
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3 PROPOSTA

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma de monitoramento para trans-
formadores de distribui¢ao. O intuito principal é auxiliar na manutengao preditiva desses equipamentos.
A plataforma consiste em um endpoint que serd utilizado para o sensoriamento do transformador, para
isso, esse dispositivo deve ficar acoplado ao equipamento. Os dados coletados serdo enviados através da

tecnologia LoRaWAN para um gateway LoRa.

Posteriormente os dados serdo enviados ao back-end, hospedado na Amazon Web Services (AWS),
através da rede TCP/IP. O back-end funcionard como servidor da aplicacdo, sendo responsével pelo
armazenamento dos dados em um banco de dados e o seu tratamento com o algoritmo de Machine
Learning (ML). O tratamento dos dados serd utilizado para proporcionar a detec¢ao de comportamentos

andmalos.

Finalmente, com a confeccao de um front-end, os dados serdao apresentados graficamente ao
usuario através de uma interface Web. Onde serd possivel, além de visualizar, executar configuragoes nos

endpoits.

A Figura 10, apresenta o diagrama de funcionamento para o sistema proposto. Uma das principais
premissas para o desenvolvimento do sistema é que ele seja de baixo custo de implementagao, sendo assim,

optou-se por utilizar hardwares acessiveis, e softwares livres.

Figura 10 — Diagrama para o sistema proposto
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Fonte: (AUTOR, 2020)

As etapas para o desenvolvimento do trabalho serdo divididas e detalhadas da seguinte forma:

3.1 Definicdo das grandezas monitoradas

Essa etapa consiste na definicdo das grandezas que devem ser monitoradas em um transformador
de distribuigdo. A secdo 2.1.3, aborda os principais subsistemas de um transformador e as grandezas que
podem ser monitoradas para conhecimento da sua condi¢do de operagdo, porém, muitas delas exigem
testes muito especificos ou sensores com elevado custo de aquisi¢ao e calibracdo. Sendo assim, a escolha
deve se basear em sensores que apresentem condi¢des de mensurar bem as caracteristicas de operagao,

com o menor custo possivel.
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3.2 Delimitacdo de capacidade

Existem diversos tipos de transformadores de distribuicdo e com isso varias caracteristicas de
operagao. A variagdo dessas caracteristicas implicam diretamente no custo empregado aos sensores para o
seu monitoramento. Assim, nesta etapa sera definido o intervalo de transformadores que a plataforma sera
capaz de monitorar, visando possibilitar o monitoramento da maior parcela possivel de transformadores

utilizados comercialmente, com o menor custo possivel.

3.3 Confeccdo do hardware

Apébs a definicdo das grandezas que serao monitoradas nos transformadores de distribuicao e
com a definicdo do limite das caracteristicas de operacdo mensuradas, o proximo passo da execucao do
projeto sera a confecgdo do hardware, responsavel pela aquisicdo dos dados. O endpoint seréd constituido
por um Arduino Mega, apresentado na Figura 11, para o envio das informacgoes serd utilizado um méodulo
confeccionado pelo Grupo de Pesquisa em Sistemas Embarcados e Distribuidos do IFSC (NERsD) (IFSC
NERSD, 2020), conforme Figura 12 que é constituido por um Arduino Nano, um regulador de tenséo e o
Transceiver RF96.

O hardware poderd ser substituido, para validacao do sistema, por um endpoint confeccionado
pela empresa Khomp (KHOMP, 2020), que é uma empresa da regido de Florianépolis-SC, especialista no

desenvolvimento de endpoints e gateways voltados para o conceito de Internet of Things (IoT).

Figura 11 — Arduino Mega

Fonte: (ARDUINO, 2020)

Figura 12 — Transceiver confeccionado pelo Grupo NERsD

Fonte: (AUTOR, 2020)
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3.4 Confeccdo do software embarcado

Para confeccao do software responsavel pela geréncia dos intervalos de aquisi¢do e transmissao
dos dados, que serd embarcado no endpoint, serd utilizada a Integrated Development Environment (IDE)
Arduino 1.8.13 (ARDUINO, 2020). Além de se tratar de uma plataforma de software livre, a IDE ird
proporcionar uma velocidade maior nessa etapa de desenvolvimento. Atendendo a necessidade para
confecgdo de um Minimum Viable Product (MVP).

3.5 Confeccdo dos softwares para back-end e front-end

Desenvolver o suporte no back-end e, se necessario, o pré processamento dos dados, para que eles
possam ser disponibilizados para aplicacdes de registro distribuido, proporcionando rastreabilidade com o

uso de tecnologias como a Blockchain.

Os dados serdo enviados via TCP/IP para o back-end da aplicacdo hospedado na AWS. O back-end
serd desenvolvido para proporcionar o tratamento e manipulagdo, com a ajuda de algoritmos de ML e

posteriormente armazenar as informagoes em um banco de dados relacional.

A configuragdo e geréncia do sistema sera efetuada através de uma interface front-end, apresentando
graficamente as caracteristicas de operacao dos transformadores monitorados e possibilitando a configuracéo

de intervalos de aquisicao de dados.

3.6 Integracdo e testes

Apés a conclusédo das etapas 3.3, 3.4 e 3.5 o sistema serd colocado em funcionamento com todos os
seus componentes para verificar o seu funcionamento e possiveis ajustes de operagao. Para isso, o endpoint

deve ser instalado em um transformador na subestagdo do IFSC no campus do centro de Florian6polis-SC.

3.7 Andlise de mercado

Nesta etapa serdo analisados aspectos de mercado para a solugao proposta, levando em consideragao
empresas que atuam com transformadores de distribuicao. Também sera analisado os custos envolvidos
para fabricagdo de um protétipo, considerando escalas de vendas e demais fatores que impactam na

determinacao de preco de produto.

3.8 Elaboracao do documento final

A elaboragdo do documento final, seré feita durante toda realizagdo do projeto. O desenvolvimento
e o resultado das etapas necessarias para o desenvolvimento serdo detalhadas para proporcionar um melhor

entendimento do trabalho.

Para alcancar o objetivo do projeto, foi realizado um cronograma para realizacdo das atividade

que pode ser observado na Tabela 5.
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Capitulo 3. Proposta

Tabela 5 — Cronograma para realizacdo das atividades

Etapa

Mes

Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Definicao das grandezas monitoradas

Delimitacao de capacidade

Confecgdo do hardware

Out
v
\/
v

Confecgao do software embarcado

<

Confecgdo dos softwares para back-end e front-end

<~

Integracao e testes

Anélise de mercado

Elaboragao do documento final

<
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