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Resumo

Este trabalho destina-se a conceber a unidade concentradora de dados (UCD),
gue recebe informacdo de varios sensores inteligentes e realiza a respetiva fuséo
sensorial para obtencdo de um diagnostico de funcionamento de um posto de
transformacao (PT). Em particular, vigia os transformadores ai existentes visando a
respetiva gestdo de ativos. Existindo previamente alguns sensores inteligentes, foi
também desenvolvida uma unidade de medida de temperatura ambiente e humidade

relativa (UTH) para aplicacdo em PT (interior e exterior).

E discutida a estrutura do sistema de monitorizacdo e diagnodstico de um PT; em
particular sdo discutidas tecnologias de comunicacdo de curto e longo alcance para
integrar o sistema, nomeadamente: Bluetooth Low Energy (BLE), SigFox, Lora,

NarrowBand-loT e tecnologias de comunicacdo movel.

E também discutido o conjunto de regras baseadas nos dados obtidos pelos
diferentes sensores e, a informacdo decorrente desta “fusdo” incorpora mensagens
periddicas de relatério bem como mensagens representando alertas e alarmes. E

descrito o protétipo que serviu de base a prova de conceito de integracdo de sistemas.

Palavras-chave: I0oT; Monitorizacdo; Posto de Transformacao; Edge Computing;

BLE; Sensor Inteligente






Abstract

This work aims at the designing of a data concentrator unit (UCD), which receives
information from several smart sensors and performs the sensorial fusion to obtain a
status diagnosis of a secondary distribution substation (SDS). In particular, it watches
over the transformers for asset management. An unit that measure ambient temperature
and relative humidity (UTH) was also developed for SDS application (indoors and

outdoors).

The structure of the monitoring and diagnosis system of a SDS is discussed; in
particular, short and long-range communication technologies were discussed to integrate
the system, namely: Bluetooth Low Energy (BLE), SigFox, Lora, NarrowBand-loT and

mobile communication technologies.

Constituting the most importante issue in the scope of this work, this essay
discusses the set of rules based on the data obtained by the different sensors and the
information resulting from this "fusion" incorporates periodic reporting messages as well
as messages representing alerts and alarms. It is described the prototype that served as

the basis for proof of concept of systems integration.

Keywords: IoT; Monitoring; Secondary Distribution Substations; Edge

Computing; BLE; Smart Sensor
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

1.1.1 Novos Conceitos de Gestao Industrial

A digitalizacdo industrial teve inicio na terceira revolucéo industrial [1] com a
introducdo dos Programmable Logic Controller (PLC) para controlar e automatizar as
linhas de producdao industriais. No entanto, na altura n&o era explorado todo o potencial
computacional dos PLC, uma vez que este dispositivo era visto como uma cadeia de
relés. Com o desenvolvimento da cultura tecnolégica no setor da industria e os préprios
avancos tecnoldgicos nas Ultimas décadas, a digitalizacdo no setor industrial evoluiu
significativamente e revolucionou o setor. Segundo a Gartner [2], a digitalizac&o consiste
na utilizacdo de tecnologias de informacdo para alterar o modelo de negdcio das
empresas, providenciando novas receitas e oportunidades de criacdo de valor,
preparando as mesmas para um futuro com tecnologia que permite: interoperabilidade,
transparéncia da informagdo, descentralizacdo da tomada de decisdes e assisténcia

automatizada.

Muitas empresas, percebendo o valor da digitalizagdo industrial, aderiram a
tendéncia, com o objetivo de automatizar e agilizar todos os processos industriais, desde
a producéo até a administracdo. De acordo com uma pesquisa da Gartner [3], onde
inquiriu milhares de empresas de 15 setores diferentes, 47% dos CEOQO’s foram
desafiados pelo conselho administrativo a aderir & digitalizacao industrial. Dos inquiridos
gue ja aderiram a transformacao digital, 56 % afirmou que ja obtiveram um aumento no

lucro. A digitalizacdo € a base para a quarta revolucdo industrial.



A quarta revolucéo industrial [4], que decorre na presente época, propde um
novo conceito de industria: a Industria 4.0. Com base na digitalizagéo, a Industria 4.0,
introduz novas formas de gestdo numa empresa ao implementar sistemas de
informacéo inovadores como os Sistemas Ciberfisicos (CPS) e sistemas de informacao
melhorados, pelas novas tecnologias, como o Manufacturing Execution System (MES)
e o0 Enterprise Resource Plannig (ERP). Um sistema ciberfisico consiste na integracao
de tecnologias de informacao, mais propriamente a computacéo, nos processos fisicos.
Os computadores e redes de sensores sem fios v8o monitorizar e controlar um processo
fisico ou uma maquina da producdo, recolhendo dados que vao ser analisados pelo
MES, o sistema responsavel por gerir e controlar, em tempo real, todas as atividades
relacionadas com a producdo. Todo este processo € controlado por um sistema de
hierarquia superior, 0 ERP, que é um sistema de gestdo empresarial que permite
conectar e gerir todos 0s departamentos e 0s respetivos processos de uma empresa,
como por exemplo, gerir a partiha e o armazenamento de grandes volumes de

informacdes e gerir os ativos da empresa.

A aplicacao de sistemas de informacdo como o MES e o0 ERP aumenta a rapidez
e a eficiéncia da producao [5], possibilitando uma maior quantidade e qualidade de
produtos a um custo reduzido. As novas formas de gestao introduzidas pela industria
4.0 podem provocar uma nova dindmica na empresa, dando oportunidade a que o
modelo de negdcio possa ser repensado, assim como as interacées com fornecedores,
vendedores e consumidores. A Industria 4.0 € uma revolucéo de gestdo suportada por
nove tecnologias que tiveram avancgos significativos nos dltimos anos, sédo elas: a
Industrial Internet of Things (lloT); a simulacdo; os sistemas integrados verticais e
horizontais; a ciberseguranca; a nuvem; a realidade aumentada; analise de grandes

guantidades de dados; robds autonomos e a fabricagdo aditiva [6].

Um tépico da Industria 4.0 que € importante explorar no &mbito desta dissertagéo
€ a gestdo de ativos. Este tipo de gestdo permite planear, controlar, ajustar e prolongar,
de forma eficaz e eficiente, o ciclo de vida de um ativo de uma empresa, explorando
todo o potencial da IloT, nome atribuido a Internet of Things (IoT) quando aplicada no
setor industrial. A gestao de ativos € indispensavel quando um namero elevado de ativos
estdo dispersos geograficamente. Nesta dissertacdo este topico da Industria 4.0 vai ser

aplicado no sector de distribuicdo de energia elétrica.



1.1.2 Caso de Estudo: Distribuicdo de Energia Elétrica

A energia elétrica é uma das energias mais utilizadas no mundo, uma das razdes
para este facto é a facilidade de transporte e distribuicdo da mesma. Esta energia €
produzida em centrais nucleares, centrais hidroelétricas ou barragens, centrais
termoelétricas, parques edlicos e parques fotovoltaicos. ApGs ser produzida, a energia
€ transportada através de linhas de muito alta tensé@o para esta¢des principais. Apos a
energia chegar a estas estacbes, a tensdo elétrica é reduzida, através de
transformadores de poténcia (TP), e distribuida por linhas de alta tenséo. As linhas de
alta tensdo conduzem a energia elétrica para subestacdes, e em alguns casos
alimentam diretamente grandes empresas. Nas subestacfes a tensao elétrica é
novamente reduzida e distribuida através de linhas de média tensdo para postos de
transformacao (PT) e, em alguns casos a energia elétrica é diretamente distribuida para
médias empresas. Nos PT a tensdo elétrica é novamente reduzida através de um
transformador de distribuicdo (TD) e distribuida para os consumidores finais [7]. Na
figura 1.1 estdo representadas as varias etapas do percurso da energia elétrica até

chegar ao consumidor final.

Clientes

=
Clientes

Rede de Rede de em AT e MT

Producdo tranporte Distribuicdo Comercializagdo

Figura 1.1 - Representacdo das diferentes atividades necessarias para o fornecimento de energia
elétrica [8].

Os transformadores sdo instrumentos fundamentais da rede de distribuicdo
elétrica, a falha dos mesmos traduz-se em cortes de eletricidade em certas regides e,
conseguentemente, em perdas monetarias para a empresa responsavel pela
distribuicéo de eletricidade, ndo so, pela coima associada ao corte de eletricidade mas,
também pela substituicdo ou reparagéo do transformador. Assim, a gestao de ativos dos
varios transformadores ao longo da rede é essencial para prever e antecipar falhas ou
avarias. Para TP a gestdo de ativos ja é realizada e foi amplamente estudada devido ao
custo elevado deste tipo de transformadores (na ordem de um milh&o de euros) e a
importancia que este tem numa rede pois, em caso de falha, a regido que sofre um corte

de eletricidade é bastante grande podendo mesmo ser uma cidade inteira. A gestédo de



ativos para TD tem sido desprezada devido a insignificancia deste transformador
quando comparado com um TP, uma vez que, é muito mais barato (na ordem dos
milhares de euros) e em caso de falha, a regido que sofre um corte de eletricidade é

muito pequena.

1.2 Objetivos

S6 em Portugal existiam, em 2015, 67 063 PT [9] podendo, portanto, considerar-
se a monitorizacao dos TD relevante para reduzir os custos de manutencao e também
0 numero de cortes de eletricidade, aumentando a qualidade do servico prestado.
Assim, esta dissertacdo surge no ambito de um projeto realizado em conjunto pelo
LIBPhys-UC e a Eneida - Wireless & Sensors, tendo como objetivo implementar um
sistema de monitorizacdo em tempo real para TD em PT, permitindo fazer o diagndstico
dos mesmos e, assim, saber o estado de salide da maquina. O sistema vai ser composto
por uma unidade concentradora de dados, uma unidade que mede tensdes e correntes
gue saem do TD, um multisensor responsavel por determinar em que regime esta a
funcionar o TD e duas unidades de medicdo de temperatura ambiente e humidade
relativa, uma no interior e outra no exterior do PT. As unidades sensoriais vao gerar
dados e enviar os mesmos para a unidade concentradora de dados através de um
protocolo especifico de comunicacdo. A unidade concentradora vai integrar os dados
recebidos pelas varias unidades sensoriais e vai realizar o diagndstico do TD e,
posteriormente, enviar o resultado para uma plataforma online onde o mesmo é

visualizado e armazenado.

Este projeto tem vindo a ser executado e, por isso, algumas unidades sensoriais
ja existem. A unidade de medicdo de tensdo e corrente ja foi realizada e aplicada. A
unidade multisensor ja foi projetada e esta em fase de testes [10]. Assim sendo, o intuito
desta dissertacdo é conceber a unidade concentradora de dados (UCD) e a unidade de

medida de temperatura ambiente e humidade relativa (UTH).



1.3 Estrutura do documento

O documento encontra-se divido em 6 capitulos:

1.

Introducdo: Neste capitulo é apresentada a motivacdo para abordar o tema, o
objetivo da dissertacdo e a estrutura do documento

Digitalizacdo da Produco Industrial: Industria 4.0: E apresentada uma visdo
pessoal da Industria 4.0 e do papel da gestao de ativos e da IoT na mesma. Sao
apresentados os constituintes de um TD arrefecido a 6leo bem como os fatores
que caracterizam o estado de funcionamento do mesmo. Neste capitulo também
esta inserido o estado da arte de sistemas de monitorizacdo de TD assim como

0s requisitos e as especificagdes do projeto.

Arquitetura de Sistema: Nesta seccéo é apresentada a arquitetura do sistema de

monitorizacao e também sado apresentadas varias tecnologias de comunicacao.

Unidade de Temperatura e humidade: E apresentada a descri¢cdo do hardware
gue vai constituir a unidade e também a forma mais indicada de programar a

unidade. No final deste capitulo varios testes séo apresentados.

Unidade concentradora de Dados: Neste capitulo é apresentada uma discussao
sobre qual a tecnologia de comunicacéo de longo alcance indicada para integrar
a unidade concentradora de dados, seguida de uma prova de conceito relativa a
comunicacdo da mesma. E também apresentado um algoritmo de fuséo e

analise de dados para integrar a unidade.

Concluséo: E apresentada a revisdo do trabalho e uma proposta de trabalho

futuro.






Capitulo 2

Digitalizacao da Producao Industrial:
Industria 4.0

2.1 Inddstria 4.0

A Industria 4.0 pode revolucionar a gestdo empresarial. A esséncia da Industria
4.0 estd nos dados, na informacao que estes podem gerar e, consequentemente, como
se pode gerir e melhorar toda a dindmica de uma empresa com base na informacéao

gerada.

Esta revolugcdo comecou com a digitalizacdo da producdo implementando os
CPS, sistemas constituidos por ativos no setor da producdo, maioritariamente
maquinas, equipados com software embebido possuindo, assim, capacidade
computacional. Através da capacidade computacional € possivel conhecer exatamente
o0 estado, a capacidade e as diferentes op¢des de configuragéo dos ativos e, no limite,
tomar decisbes autonomamente [11]. Todos os dados gerados pelos CPS séo
transmitidos para o MES através de uma rede de comunicagdo. O MES, o sistema
responsavel por gerir e controlar, em tempo real, todas as atividades relacionadas com
a producgédo vai analisar esses dados e, em alguns casos, reordenar operacdes caso
detete falhas ou anomalias. Todo este processo e 0s restantes processos de uma
empresa sao supervisionados pelo ERP, um sistema de hierarquia superior que também
€ responsavel por realizar a gestao dos ativos [12]. Os Sistemas MES e ERP e o tépico

gestéo de ativos vao ser explorados com mais detalhe nas sec¢fes seguintes.

As novas formas de gestéo introduzidas pela industria 4.0 podem provocar uma

nova dindmica na empresa, dando oportunidade a que o modelo de negdcio possa ser
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repensado, assim como as interacbes com fornecedores, vendedores e consumidores.
Para se beneficiar das vantagens da Industria 4.0 € necessario integrar 0s Varios
sistemas de informacao (CPS, MES, ERP) garantindo que sdo compativeis e, planear
de forma consistente o fluxo de dados para se gerar informagdo com qualidade. A
implementacédo, com sucesso, da Industria 4.0 numa empresa pode permitir reduzir os
custos da producéo entre 10 a 30 %, os custos de logistica entre 10 a 30 % e 0s custos
de gestao de qualidade entre 10 a 20 % [4].

2.1.1 Enterprise Resource Planning

O ERP, gue consiste num sistema de software de gestdo empresarial, permite
integrar todos os processos e fun¢des de uma empresa para apresentar uma visao geral
da dindmica da empresa. Estes sistemas possuem uma estrutura modular e permitem
a integracao de informacao de todos os departamentos da empresa através de uma
base de dados partilhada [13]. O sistema ERP permite aumentar a eficiéncia e a eficacia

de cada departamento da organizacéo e da empresa como um todo.

Segundo a Deloitte [14], um desafio da Industria 4.0 e dos sistemas ERP é inovar
a gestdo de dados, incluindo o seu armazenamento, a troca e o uso dos dados para
maximizar o valor da informacdo contida nesses mesmos dados. Para inovar a gestéao
de dados € necessario: simplificar os modelos de dados dos sistemas ERP; partilhar,
processar e distribuir o armazenamento de dados pelos diferentes sistemas (ERP, MES,
CPS); diminuir o tempo de resposta de um sistema ERP a um pedido de dados; e por
fim, os sistemas ERP devem relacionar os dados de diferentes departamentos de modo

a criar novas informacdes e desencadear processos automaticos.

A implementacdo de um sistema ERP, com sucesso, ainda € um desafio para a
maioria das empresas [15], uma vez que, muitas vezes ndo conseguem adaptar os
sistemas ERP de acordo com as suas necessidades especificas. Para implementar um
sistema ERP com sucesso é necessario planear a estratégia de implementacdo do
sistema, definir os requisitos fundamentais que o sistema deve possuir e definir um
periodo de adaptagdo e treino ndo s6 para o0s colaboradores da empresa se
ambientarem com o sistema ERP mas também para localizar e corrigir falhas ou erros

no sistema.



2.1.2 Manufacturing Execution System

O MES é um sistema que permite: planear todos os processos da producéo de
forma otimizada; suportar a tomada de decisdes, relacionadas com a producdo, com
base na informacdo armazenada; documentar todos os processos da producdo;
monitorizar e gerir todos os processos da producdo, a qualidade dos produtos e o
inventario [16]. Todas estas tarefas devem ser realizadas em tempo real.

Uma funcdo do MES que merece destaque, € 0 armazenamento e a andlise dos
dados provenientes dos CPS. Este sistema tem a capacidade de armazenar e analisar
todos os dados dos processos relacionados com a producéo o que permite detetar, em
tempo real, falhas nos processos de producao e desvios do padrdo de qualidade [17] o

gue torna a producado mais eficiente e melhora a qualidade do produto final.

Um dos objetivos da Industria 4.0 é digitalizar a producdo. O MES é um sistema
critico para esse objetivo, uma vez que é o sistema que gere toda a producao e permite
a troca de informacé&o, em tempo real, entre CPS para se tomarem as melhores decisdes

de forma rapida e, assim, tornar a producéo mais eficaz, eficiente e automatizada.

2.1.3 Gestao de Ativos

De acordo com a norma ISO 5000 [18], a pratica de gestdo de ativos expressa
0s objetivos de uma empresa em decisdes, planos e atividades relacionados com ativos,
utilizando uma abordagem baseada na gestédo de risco. Esta pratica envolve uma gestao
do equilibrio entre custos, oportunidades, riscos e 0 desempenho desejado de um ativo,
para atingir os objetivos da empresa. Este equilibrio deve ser avaliado e revisto em
periodos definidos pelas empresas, uma vez que os fatores condicionantes da deciséo

podem ser alterados.

A implementacéo da gestdo dos ativos oferece varios beneficios a uma empresa.
Dentro dos varios beneficios destacam-se: a otimizag&o do desempenho financeiro, isto
€, a otimizag&o do retorno de um investimento num ativo; decisées mais acertadas no
investimento em ativos, ou seja, a otimiza¢cdo no balanceamento entre custos, riscos,
oportunidades e desempenho; gestdo do risco, uma vez que um conhecimento mais
profundo do ativo, devido a sua gestéo, permite reduzir o risco das decisdes; otimizagédo
do desempenho de servi¢os prestados ou produtos; otimizac¢éo da eficiéncia e eficacia,

isto é, a otimizagdo do desempenho dos produtos e dos servicos traduz-se na



otimizagdo dos processos 0 que resulta na otimizagdo da eficacia e eficiéncia de uma

empresa.

A gestdo de ativos permite que uma empresa examine a necessidade e o
desempenho de ativos. Além disso, ainda permite a aplicacédo de abordagens analiticas
para a gestdo de um ativo ao longo das diferentes fases do seu ciclo de vida [18].

Segundo a mesma norma, 1ISO 5000 [18], um ativo é algo que tem valor real ou
potencial para uma empresa. O ciclo de vida de um ativo envolve um conjunto de
processos que vai desde o planeamento até ao abate do respetivo ativo. Segundo
Robert Davis, numa visdo mais geral, o ciclo de vida de um ativo pode ser divido em
guatro fases, como € possivel observar na figura 2.1: aquisicdo, comissionamento,

operacéo e abate [19].

Mflw,h

The Asset
Life Cycle

Figura 2.1 - llustragcdo das diferentes fases do ciclo de vida de um ativo [19].

A fase de aquisi¢édo engloba o planeamento, o projeto e a propria aquisi¢cdo do
ativo. Esta fase € importante para garantir que o ativo adquirido é o adequado para
atingir os objetivos pretendidos. A fase seguinte é a fase de comissionamento. Esta fase
engloba a construgdo/criagéo e instalagcdo de um ativo garantindo que 0 mesmo esta
funcional, isto €, garantindo que o ativo ndo foi danificado ou instalado incorretamente
e que nao falta nenhum recurso para garantir as funcionalidades para as quais foi
projetado. A seguir a fase de comissionamento, vem a fase de operacgéo. Esta é a fase
mais longa do ciclo de vida de um ativo, durante a qual o ativo realiza as fun¢des para
as quais foi planeado e projetado. Durante esta fase do ciclo de vida, o ativo tem que
ser sujeito a manutencéo, tanto preditiva como preventiva monitorizando o estado de
saude do mesmo. Por vezes, nesta fase do ciclo de vida, alguns ativos sofrem

modifica¢Bes ou atualizacdes para se tornarem mais eficientes. Por Gltimo vem a fase
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de abate, sendo esta a etapa final no ciclo de vida de um ativo. Quando os custos de
operagdo e manutencdo se tornam demasiado altos, € necessario planear o abate do
ativo e, consequentemente, a aquisicdo de um novo ativo. Todas estas fases do ciclo
de vida de um ativo podem ser estruturadas e otimizadas através de um sistema de

gestao de ativos.

Um sistema de gestdo de ativos € usado para coordenar e controlar todos os
processos de gestdo de ativos. Um sistema de gestdo de ativos fornece, a uma
empresa, um conjunto de ferramentas para desenvolver, coordenar e controlar todos os
processos do ciclo de vida de um ativo. O Sistema garante que o0s objetivos delineados
para a gestdo de ativos sdo alcancados de forma consistente. No caso da Industria 4.0

as funcdes do sistema de gestédo de ativos séo garantidas pelo ERP.

2.2 Industrial Internet of Things

A lloT é um paradigma que permite formar uma rede de sensores, em larga
escala, nas linhas de producao industriais para monitorizar os processos da producao e
as maquinas que constituem as varias linhas de producdo de uma fabrica, com o
objetivo de obter dados das mesmas. A lloT, em dltima andlise, € um elemento de
ligacdo entre os CPS e o MES. Devido as suas caracteristicas, a lloT € uma ferramenta

essencial para a gestdo de ativos.

A lloT permite aumentar o controlo operacional, reduzindo o tempo de inatividade
nao planeado das maquinas e, consequentemente, a maximizacado da rentabilidade e
eficiéncia das mesmas. Segundo um estudo feito pela Accenture, a manutencao
preventiva das maquinas feita com o apoio da lloT, gera uma poupanca de 12% em
encargos de manutencédo programada, o que permite uma redugéo de 30% nos custos
totais de manutencg&o e uma reducgéo de 70% no tempo de inatividade de uma maquina
[20].
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2.2.1 Modelos de Referéncia da Arquitetura lloT

Michael Wayrich e Christof Ebert enumeram em [21] varios requisitos que sé&o

necessarios para elaborar um modelo que seja uma referéncia de uma arquitetura lloT:

e Conectividade, que permite intercomunicagao entre as unidades a fim de garantir
0s necessarios fluxos de informacéo e, aquisicao de dados, analise e atuacao
para extrair informacdo e conhecimento, de modo a melhorar 0s servigos
oferecidos;

e Uma arquitetura flexivel é importante para providenciar solu¢des para adicionar
ou remover um dispositivo a rede ou alterar as configuragdes de um dispositivo
da rede e, lidar com o0 aumento de volume de processamento;

e Segurancga, é necessaria para maior confianca e privacidade das empresas.

Uma arquitetura lloT de referéncia, com base nestes requisitos, permite formar
uma rede com vérias funcionalidades, mecanismos e estruturas de informacgdo. Para
formar um verdadeiro modelo € ainda necessario a interacdo de varias entidades para

integrar todas as consideracdes e formar um Unico modelo de arquitetura lloT.

A implementacdo de sistemas lloT segue certas arquiteturas padrdo [22],
nomeadamente: arquitetura de trés camadas e a arquitetura edge gateway. Destas

arquiteturas resultam varias variantes dependendo dos requisitos do sistema.

A arquitetura de trés camadas é dividida, como o nome indica e se pode observar
na figura 2.2, em trés camadas: a camada empresarial, a camada da plataforma e a

camada fronteira.

A rede de proximidade conecta sensores, atuadores e dispositivos aos quais se
da o nome de nés da rede. A camada fronteira obtém dados dos varios nés da rede,
através da rede de proximidade. A rede de acesso estabelece a ligacdo, permitindo
fluxos de informacgdo e comandos, entre a camada fronteira e a camada da plataforma.
A camada da plataforma tem como funcéo receber e processar os dados vindos da
camada de fronteira e também enviar comandos de controlo, vindos da camada
empresarial, para a camada fronteira. A rede de servicos estabelece ligagdo entre a
camada de plataforma e a camada empresarial. A camada empresarial implementa
aplicacdes especificas, disponibiliza sistemas de apoio a decisbes e providencia
interface para os utilizadores. Esta arquitetura € mais vulgar numa fabrica de produgéo

onde os ativos estdo concentrados num certo espaco.
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Figura 2.2 - Esquema de um sistema lloT baseado numa arquitetura de trés camadas [22].

A arquitetura edge gateway consiste numa solucéo para ligar uma rede local a
uma rede de longo alcance através de uma gateway, como € possivel observar na figura
2.3. A gateway permite isolar a rede local, funcionando como ponto de ligacdo a rede
de longo alcance. A gateway também exerce funcées como integracdo de dados para
executar processamento e andlise local com o objetivo de realizar gestédo de ativos. A
principal vantagem desta arquitetura é a diminuicdo da complexidade de um sistema
IloT, permitindo aumentar o0 nimero de ativos na rede. No entanto, esta arquitetura ndo
€ aconselhada para ativos moveis, uma vez que a rede local tem limites fisicos. Esta
arquitetura é cultivada pela dispersao dos ativos de uma empresa numa grande area

geogréfica.

Local Area Network

[ 2

B
Actuator [Ii¢ & = ~

#‘4 >‘< =y Wide Area Network
Sensor‘:" Sensor = Edge Gateway/Hub

with Routing —
& .
>
| ‘o Actuator
with Routing

Figura 2.3 - Esquema que representa um sistema lloT baseado na arquitetura edge gateway [22].
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A rede local pode ser com ou sem fios e usar diferentes topologias: topologia em
malha, topologia par para par ou topologia em estrela. Independentemente da topologia
utilizada para a rede local, os nds dessa rede ndo podem ser acedidos pela rede de

longo alcance.

A arquitetura edge gateway pode ser considerada uma evolucdo da arquitetura
de trés camadas. Nesta evolucdo pode considerar-se que da arquitetura de trés
camadas para a arquitetura edge gateway, a camada intermédia (camada de
plataforma) desaparece e as fun¢cbes dessa camada sdo suportadas pela gateway. Esta
tendéncia evolutiva foi possivel devido a trés tecnologias fundamentais: o progresso na
microeletrénica a nivel de processadores e memoria; técnicas de inteligéncia artificial
gue no passado eram tidas como centradas numa Unica maquina e agora comegam a
ser repartidas gracas a microeletronica; e as redes de comunicacdo de dados méveis

gue permitem comunicacgfes a grandes distancias.

Devido as caracteristicas de cada arquitetura, a que mais se enquadra neste
projeto é a arquitetura edge gateway, uma vez gque permite isolar o sistema dentro do
PT utilizando a unidade concentradora de dados como gateway, funcionado como ponto
de ligacao a rede de longo alcance e exercendo funcdes de gestao de ativos, realizando

a integracdo de dados para executar processamento e analise local.

2.3 Sistemas de Monitorizac&o de Postos de Transformacao

2.3.1 Transformador de Distribuicéo

Um transformador de distribuicdo tem como fungéo reduzir a tensédo da
eletricidade que chega a um posto de transformacédo pela ultima vez numa rede de
distribuicdo antes da mesma eletricidade ser distribuida para os consumidores finais em
baixa tensao.

Um transformador de distribuicdo trifasico classico € formado por um nucleo de
ferro com trés membros que atua como circuito magnético. O nlcleo é laminado e bem
isolado para reduzir as perdas no ferro e as correntes de Foucault. Cada membro do
nacleo vai ser envolvido por um enrolamento de baixa tensdo e um enrolamento de
média tensdo. As espiras dos enrolamentos estédo isoladas com papel impregnado e

todo o bloco trifasico encontra-se imerso em 6leo, com o duplo propdsito de isolamento
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e dissipacdo de calor, gerado por efeito de joule nos enrolamentos, por conveccéo. O
tanque e a tampa superior do transformador vao proteger os enrolamentos e o nucleo
dos efeitos atmosféricos. Na tampa superior do transformador séo colocadas as buchas,
um comutador de tomadas, para ajustamento da tensao de saida em fun¢éo da carga,
e um indicador do nivel de 6éleo. As buchas providenciam isolamento entre o0s
condutores e o tanque [23]. Na figura que se segue, figura 2.4, é possivel visualizar a

estrutura base de um transformador de distribuicéo.

Figura 2.4 - Estrutura base de um transformador de distribuicdo [24].

Os transformadores arrefecidos a éleo podem ser herméticos ou equipados com
tanque de expansado, sendo que apenas os transformadores mais potentes séo
equipados com tanque de expansdo [25]. Os transformadores herméticos apresentam
varias vantagens por serem completamente isolados: a 4gua ndo penetra o tanque; ndo
ocorre oxidacdo do Oleo por contacto com o oxigénio; e, como ndo contém nenhum
equipamento de secagem de ar, tornam-se mais simples e os custos de manutencao
também sdo menores [25].
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2.3.2 Monitorizacdo do estado técnico de funcionamento do

Transformador de Distribuicéo

O estado de saude de um transformador de distribuicdo pode ser caracterizado
pelo numero de falhas ao longo do seu tempo de vida util. A taxa de falhas, para todos
os ativos, incluindo o transformador de distribuicdo, segue a curva que esta
representada na figura 2.5. Esta curva, também conhecida por curva da banheira (em
inglés Bathtube Curve), pode ser dividida em trés fases distintas: fase inicial, fase de

vida util e a fase final.

Fase Inicial Fase de Vida Util Fase Final
Curva Resultante /
\ : ’
- rd
i : ,’
Taxa de : — -
falhas (A\) | Falhas 3 .. Falhas aleatérias g
iniciais ---.I--"""E ------- . _.__.-I""-:' KFalhas de
__.___--———-s_-—"‘J----EE._—_,_:::_:_-- ' desgaste

tempo (t)

Figura 2.5 - Representacéo dos varios tipos de falhas ao longo do tempo de vida de um ativo,
neste caso concreto, de um transformador de distribui¢do. Esta curva também é conhecida por
curva da banheira [26].

Na fase inicial da vida de um transformador, a taxa de falhas é relativamente
elevada devido a problemas de fabricacao, instalacao e erros de planeamento. Esta fase
também é denominada de mortalidade infantil. Passada a fase de mortalidade infantil, a
taxa de falhas diminui atingindo o estado estacionario, que corresponde a fase de vida
util. Nesta fase, as falhas, normalmente, sdo aleatorias e com origem em perturbacdes
externas. Com o passar do tempo o transformador comecga a apresentar mais falhas
devido ao envelhecimento. Este tipo de falhas aumenta consideravelmente quando se

entra na fase final da vida do transformador.

De modo a prolongar o tempo de vida Gtil do transformador e reduzir as falhas
do mesmo, deve-se monitorizar o estado de saude do transformador ao longo do seu

tempo de vida util.

Na tabela que se segue, tabela 2.1, sdo apresentados os varios tipos de causas
gue contribuem para a reducdo do tempo de vida util de um TD e provocam falhas no

funcionamento do mesmo.
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Tabela 2.1 — Tabela que apresenta a percentagem de falhas num Transformador de Distribuicéo e,
arespetiva causa [27] .

Causes % of Failures
Insulation failure 26
Loose connection 07

Orver loading 24
Mamufactoring problems 03
Improper maintenance 16
(1] contamination 04
Line surges 04

Fire/ explosions 03
Lightning 03
Floods 02
Moistures 01
Unlnowm 03

Observando a tabela, é possivel afirmar que metade das falhas de um
transformador de distribuicdo se devem a falhas de isolamento e sobrecarga do
transformador. Na maioria dos casos, as causas que sdo apresentadas na tabela 2.1
traduzem-se em aumentos da temperatura do transformador ou em descargas dentro e
fora do tranque do transformador. Na tabela 2.2, é apresentada uma relacdo entre as
principais falhas e as possiveis causas.

Tabela 2.2 — Representacao das possiveis causas para cada falha que pode surgir num
transformador de distribuicao [28].

Tipo de Falha Causa

. e Falha no isolamento devido a desgaste ou “stress elétrico”.
Descarga Parcial

e Gases no 6leo;
Descarga de baixa e Perfuracdes no papel isolador;
energia e Desprotecdo do nicleo.

e Falha nos contactos do carregador de carga ou nas buchas;
Descarga de alta energia Oleo queimado;
e Destruicdo do papel isolador.
e Descoloracéo do papel isolador;

Maus contactos no carregador de carga e nas buchas;

Aumento de temperatura
e  Sobrecarga ou problemas na conveccgao.

Alguns materiais ou caracteristicas tém mais preponderancia que outros para
prolongar o tempo de vida util do transformador, como se pode observar no esquema
da figura 2.6. O Gleo e o papel isolador sdo 0os materiais mais importantes a monitorizar
e analisar, sendo que o papel isolador € monitorizado através da detecdo de fragmentos
do mesmo no 6leo (furanos). Estes materiais séo responsaveis por fornecer isolamento

elétrico e, o isolamento é um bom indicador do estado do transformador [10].
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Caracteristicas como o fator de poténcia, a capacidade e a corrente de excitacdo
também sdo importantes para indicar o estado de saude do transformador. Outras
caracteristicas e respetivos métodos também podem ajudar a estimar a condi¢do do
transformador apesar de ndo serem tdo preponderantes como 0s outros materiais e

caracteristicas do transformador que foram enunciados.

= vibration
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Figura 2.6 - Esquema que apresenta aimportancia de varios materiais e caracteristicas para
estimar o estado de saude do transformador de distribui¢cdo [28].
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2.3.3 Estado da arte - Sistemas de Monitorizacdo de

Transformadores de Distribuicéo

O recurso a sistemas de monitorizagdo de postos de transformacédo e de
transformadores de distribuicdo é uma tendéncia relativamente recente, que faz parte
do moderno conceito da rede de distribuicdo inteligente [29]. Esta tendéncia deve-se
nao so a tecnologia disponivel que existe atualmente, seja de comunicacao ou sensorial,
mas principalmente devido as novas fontes de energia distribuidas bem como novos
utilizadores da rede de eletricidade, como por exemplo veiculos elétricos, que tém
impactos significativos na rede, nomeadamente, fluxos de poténcia inversa e flutuacdes
de tensdo [30]. Assim, sdo apresentadas varias propostas de métodos e sistemas de

monitoriza¢do de postos de transformacéo e transformadores de distribui¢ao.

Segundo Aleksandar Janjic et al. [31], um posto de transformacéo inteligente
permite monitorizar e controlar, em tempo real, os equipamentos do PT de forma mais
fiavel e eficiente. Os dispositivos inteligentes podem ser instalados num posto de
transformacéo tradicional para realizar as fun¢des de monitorizacdo, controlo e gestéo
do sistema. As principais funcbes dos dispositivos inteligentes de um posto de

transformacéo sao:

e Anadlises inteligentes para deteccdo de falhas e processamento de
alarmes, etc.;

e Controlo para correcbes, acdes preditivas e previsdo de estado de
emergéncia;

e Manutencao e gestao dos ativos;

e Seguranga fisica inteligente;

e Conexdao e utilizagdo do Sistema de Informacao Geografico.

No artigo “Distribution Transformer Monitoring System Using Internet of Things
(IoT)” [32] € apresentado um sistema para monitorizar transformadores de distribuigdo
permitindo otimizar a gestdo do transformador e ajudar 0s responsaveis a tomar
decisbes baseadas nos dados obtidos. Este sistema permite monitorizar o nivel do 6leo,
a vibracéo do transformador, a corrente e tensdo de cada circuito de saida e a humidade
e temperatura ambiente. Todos os dados s&o exibidos num LCD que esta instalado no

posto de transformacdo e também numa pagina Web que recebe os dados,
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periodicamente, através de um modulo GSM/GPRS. Quando é ativado um alarme é

enviada uma mensagem para 0s responsaveis.

Em [33] é apesentado um sistema para obter o fator de envelhecimento do papel
isolador de um transformador de distribuicdo. Este sistema € baseado na norma IEEE
C57.91 e no modelo de energia térmica dinamica dos autores. O modelo de energia
térmica permite estimar a energia térmica dos enrolamentos sob diferentes cargas com
o objetivo final de estimar, através da norma referida, a temperatura do 6leo no topo do
transformador e a temperatura mais elevada nos enrolamentos (no artigo referida como
hottest-spot temperature). O fator de envelhecimento é obtido através da norma referida.
Para aplicar o método, para além dos dados obtidos com o modelo de energia térmica,
sdo necessarios varios dados informativos do transformador, a carga do mesmo e a
temperatura ambiente. Os dados relativos a carga séo extraidos de uma pagina Web
com dados relativos ao transformador, em intervalos de uma hora. Os valores da
temperatura, sdo extraidos da pagina Web Yahoo, em intervalos de quinze minutos. Os
dados séo armazenados numa base de dados do servidor. O cliente pode visualizar os
resultados, que sdo apresentados sob a forma de gréficos, ao estabelecer uma conexao
ao servidor através de uma pagina Web. Os dados para realizar os calculos do fator de
envelhecimento do transformador também podem ser introduzidos manualmente pelo

cliente.

T. Ku et al. apresentam em [34] um sistema de gestédo de transformadores de
distribuicéo especifico para a companhia Taiwan Power Company. Este sistema permite
supervisionar varias variaveis de um transformador e controlar a carga disponibilizada
para o consumidor quando o transformador esta sobrecarregado. O sistema € composto
por uma unidade terminal do transformador, um modulo de comunicagéo e um sistema
de cartografia automatico. A unidade terminal monitoriza a temperatura do 6leo, a
corrente e tensao e a poténcia de cada circuito de saida. Esta unidade também obtém
a poténcia consumida pelos consumidores que séo alimentados pelo transformador em
guestdo. Para enviar a informagéo recolhida pela unidade terminal do transformador e
também os alarmes, em caso de valores anormais das variaveis, € utilizado um moédulo
Power Line Communication de banda estreita para comunicar com uma unidade
gateway, a partir da qual a informacdo progride para a estacdo principal através de
cabos de fibra 6tica. A informacédo ao chegar a estacao principal é disponibilizada no
sistema de cartografia automético, sendo acionado um alarme neste sistema sempre
gue uma variavel sair do intervalo de valores considerados normais. Este sistema

permite ainda analisar perdas no transformador.
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Em [35] é proposto um sistema para monitorizar um posto de transformagéo. O
sistema consiste num dispositivo baseado no microcomputador Raspberry Pi 3B. O
sistema, através de varios sensores, monitoriza a temperatura do transformador de
distribuicdo, a tensdo dos barramentos de média e baixa tensao, o sistema de correcao
do fator de poténcia e o gerador. O dispositivo vai transmitir os dados obtidos para um
servidor através da tecnologia Wi-Fi. Todos os dados podem ser acedidos e

supervisionados através de uma aplicacao Web ou moével.

K. Banumathi et al. apresentam em [36] um sistema de monitorizacdo, nao
intrusivo, de transformadores de distribuicdo ao qual ddo o nome de Transformer Health
Monitoring System. O sistema supervisiona através de varios sensores, a temperatura
externa do transformador, o nivel do 6leo e a tensé&o e corrente de cada circuito de saida.
Quando o sistema deteta um valor anormal nas medi¢cdes envia uma mensagem,
através de GSM para um telemével de uma pessoa responsavel pelo transformador a

alertar que uma das variaveis supervisionadas esta com um valor anormal.

A ABB comercializa desde 2017 o primeiro transformador de distribuicao digital,
o TXpert [37]. O TXpert contém um sistema GPS e consegue obter dados da
temperatura ambiente, da temperatura do 6leo no topo do transformador, da presséo e
humidade no interior do transformador, da presenca de hidrogénio no éleo e ainda medir
a tensdo e corrente dos circuitos de saida. Estes dados s&o obtidos através do sistema
de sensores que € introduzido no transformador quando este esta a ser fabricado. O
Txpert realiza ainda analises locais como a distorcdo harmonica total e o célculo do
tempo de vida util do papel isolador. Toda a informacéo, transmitida via Wi-Fi, Ethernet
ou comunicacdes méveis, pode ser visualizada numa plataforma online. Esta inovacéo
permite identificar tendéncias de operacdo, potenciais falhas e otimizar a gestdo do

ativo, neste caso o préprio transformador.

A Inhmeter comercializa um sistema de gestdo de transformadores de
distribuicdo n&o intrusivo [38]. Este sistema tem como unidade principal a unidade
terminal do transformador que tem como fun¢des recolher e reunir os dados de varios
sensores que monitorizaram varias variaveis do TD e, enviar os dados e alarmes para
uma unidade de hierarquia superior chamada Smart DTMS. Os dados e alarmes
enviados para a Smart DTMS, através de comunicagBes moveis, fibra otica, DSL ou
Ethernet sdo processados e analisados. Este sistema permite monitorizar através de
varios sensores a temperatura no exterior do transformador, a temperatura do 6leo do
transformador, o fator de poténcia, a tensdo e corrente nos circuitos de saida. Este

sistema possui ainda trés dispositivos eletronicos inteligentes que permitem equilibrar a
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tenséo e o fator de poténcia das trés fases do transformador, controlar os cabos de
alimentacdo dos postes de iluminagdo da rua e ainda controlar a ligacdo entre o
transformador e os cabos de baixa tenséo.

A hlOTron comercializa um sistema de gestdo intrusivo de transformadores de
distribuicdo [39]. O sistema monitoriza parametros essenciais como temperatura
ambiente, humidade, resisténcia dos enrolamentos e tensdo e corrente em cada circuito
de saida. Para além dos parametros essenciais este sistema monitoriza outros
parametros como a detecdo da temperatura mais elevada nos enrolamentos (em inglés
hottest-spot temperature), a poténcia reativa total, a curva de magnetizacao e deteta a
presenca de insetos no transformador. O sistema possui alguma capacidade de analise
na unidade dentro do posto de transformacdo, mas a maior parte da capacidade de
processamento e analise estd na plataforma IoT da empresa. Este sistema permite
detetar anomalias, otimizar a gestéo de ativos, realizar manutencéo preditiva e percebe

guando o transformador esta perto do colapso.

A Grid 20/20 comercializa o OptaNODE™ DTM (Distribution Transformer
MonitorQ) [40], um dispositivo ndo intrusivo, de rapida e facil instalacdo para monitorizar
um transformador de distribuicdo. O OptaNODE™ DTM suporta varias tecnologias de
comunicacdo como comunicacdo moével e tecnologia radiofrequéncia. Os dados
recolhidos pelo dispositivo (tabela 2.3) permitem que a plataforma da empresa realize o
processamento e analise dos dados, disponibilizando numa aplicacdo toda a informacéao

relativa ao transformador, 0 que permite optimizar o ciclo de vida do mesmo.

A Ellevio, a segunda maior empresa de sistemas de distribuicdo na Suécia,
apresenta um estudo a comparar trés sistemas de monitorizacdo, de diferentes
fabricantes, para diferentes postos de transformacéo [41]. A empresa retirou varias

conclusodes deste estudo:

e Em postos de transformacao existentes devem ser utilizados sistemas de
monitorizacao simples, enquanto que nos postos de transformagéo novos
devem ser utilizados sistemas de monitorizagdo mais avangados.

e Medi¢cbes com qualidade permitem detetar falhas no sistema que néo
eram possiveis de detetar e sao facilmente corrigidas.

e E importante selecionar os dados mais relevantes a comunicar para

otimizar o processamento e anélise dos mesmos.
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e A resolugdo temporal também é importante e, na visdo da empresa,
intervalos de 15 minutos permitem um bom compromisso entre qualidade
e quantidade.
e A empresa destaca também que ao incorporar novas tecnologias nos
produtos requer também novos niveis de competéncia nas equipas.
Na tabela que se segue, é possivel comparar os varios produtos

comercializados.

Tabela 2.3 - Comparacao das caracteristicas de produtos comercializados

Monitorizacdo de variaveis .
¢ Andlise  A/P

Produto TA T PH T Monitorizag&o de . Comunicagao
S s locais W
H (0] G C outras variaveis
o Widi
. Ethern
TXpert . . . . . Possui GPS . . * the e_t N
. Comunicagdes
moveis
. Fibra 6tica
. Fator de
. . . DSL
Sistemada poténcia
. . X . . . . Ethernet
Inhemeter . Balanceament L
. Comunicagdes
o dacarga .
moveis
. Pontos
guentes
. Resisténcia
. dos
Sistema da . X X . enrolamentos . . -
hIOTron

. Curva de
magnetizacao

. Detecc¢éo de
insetos no TD

Comunicagao
. Fator de ° ¢

A movel
OptaNODE x x poténcia Tecnologia
. . . . o
™ DTM . Frequéncia da . 9 .
linha Radiofrequénc
ia
Legenda: “*”- possui a caracteristica; “x” — n8o possui a caracteristica; “-“ — ndo hainformacéo

suficiente; TAH — Temperatura ambiente e humidade; TO — Temperatura do dleo; PHG - Pressao,
humidade e Gases no interior do TD; TC — Tensdes e Correntes; A/PW — Aplica¢gdo ou pagina Web.

2.4 Definicdo do projeto

Esta dissertacdo surge no ambito de um projeto realizado em conjunto pelo
LIBPhys-UC e a Eneida - Wireless & Sensors, tendo como objetivo implementar um

sistema de monitorizagdo em tempo real para PT cabinados.

Um Posto de Transformacédo € um elemento integrante da rede de distribui¢éo
de energia eléctrica. Assim, a electricidade € distribuida para um PT através de cabos
de média tensdo que, através de um dispositivo seccionador e de protecdo automatica
(disjuntor), alimenta um ou mais Transformadores de Distribuicdo, que realizam a

transformacdo de tensd@o para a baixa tensdo. A distribuigdo final da poténcia, j& em
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baixa tensdo, € organizada num quadro elétrico através de mudltiplos circuitos em
paralelo, cada um dos quais €, ai, protegido por um fusivel. Na figura que se segue esta
representada a estrutura de um PT.

MV switchgear

Telecontrol room

Figura 2.7 — Esquema da estrutura de um Posto de Transformagé&o cabinado [42].

O sistema de monitorizacao deve ser projetado tendo como base uma arquitetura
edge gateway, uma vez que € pretendido implementar o conceito de edge computing
[43], concedendo poder de processamento e analise a gateway do sistema para reduzir

a quantidade de dados enviados para a plataforma.

Devido as caracteristicas da arquitetura edge gateway, sdo necessarias duas
redes de comunicac¢ao: uma rede de curto alcance para comunicacdo dentro do PT e
uma rede de longo alcance para comunicacdo com uma base de dados centralizada.
Um requisito imposto pelo parceiro industrial é a utilizacdo de Bluetooth Low Energy
(BLE) como rede de curto alcance resultado das vantagens reconhecidas no respeitante
consumo, largura de banda e imunidade ao ruido, que tém conduzido a uma grande

aceitagdo no mercado loT.

Sendo o TD o elemento principal e fundamental do PT, a principal funcéo do
sistema de monitorizagdo € monitorizar e analisar o estado de funcionamento do TD de

modo a prolongar o tempo de vida Gtil do mesmo.

2.5 Especificacdo Funcional

Para monitorizar e analisar o estado de funcionamento do TD o sistema de
monitorizacdo deve realizar varias fungdes. Uma fungdo indispensavel é a

monitorizacdo de varias variaveis do TD, como por exemplo, a temperatura do Oleo,
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descargas parciais dentro do TD e nas buchas e, detecdo de zumbidos para prevencao
de falhas nucleo.

Os consumidores finais, por vezes, podem sobrecarregar o transformador devido
a excessos de consumo elétrico. Logo, o sistema de monitorizacdo também tem de
monitorizar a tensdo e a corrente de cada circuito de saida em baixa tensdo do

transformador para saber em que regime esta a funcionar o transformador.

A ventilacdo dentro do PT ocorre por conveccgao. Varios fatores podem afetar a
ventilacdo dentro do compartimento, como por exemplo, acumulacao de lixo na grelha
gue permite o fluxo de ar com o exterior. A falha no sistema natural de ventilagdo pode
levar ao aquecimento TD, portanto é necessario monitorizar a temperatura ambiente no

exterior e no interior do PT.

A monitorizacao das variaveis referidas vai originar varios dados. O sistema tem
de juntar esses dados e combina-los, isto €, tem de ter um dispositivo capaz de realizar
a fusdo sensorial para obter e analisar o estado de funcionamento do TD. Este
dispositivo também vai exercer fungcbes de gateway para comunicar os dados atraves
de uma rede de longo alcance para uma plataforma online. Este dispositivo deve

também exercer a funcéo de central de alarmes.
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Capitulo 3

Arquitetura do Sistema

3.1 Particao funcional

Para executar as fun¢des enunciadas na seccao 2.5 o sistema vai ser divido,
como se pode observar na figura 3.1, em cinco unidades: uma unidade concentradora
de dados; uma unidade multissensorial; uma unidade de medida de tensdes e correntes

e duas unidades de medicao de temperatura ambiente e humidade relativa.

PT f
ucD

[uUTHR] | um | [uUTC |

n T - C

Figura 3.1 - Estrutura do sistema de monitorizacao de um PT. Legenda : UCD- Unidade
Concentradora de Dados; UTHR — Unidade de Temperatura e Humidade Relativa; UM — Unidade
Multisensorial; UTC — Unidade de Tens&o e corrente; BLE — Bluetooth Low Energy; WWAN-
Wireless Wide Area Network

Este sistema visa a monitorizacéo e diagnostico do(s) transformador(es) dentro
do PT, na linha do sistema ja apresentado em [44], agora de forma mais abrangente

pelo cuidado colocado na avaliacdo do estado do transformador. Portanto de acordo
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com o interesse do mercado a sensorizagdo serd mais ou menos alargada, logo a
arquitetura atual do sistema prevé a integracao da panoplia de dispositivos do sistema
referido e ndo apenas aqueles que servem o proposito especifico de diagndéstico de

transformadores.

e Unidade concentradora de dados

A unidade concentradora de dados corresponde-se localmente com as quatro
unidades sensoriais distribuidas pelo PT através de Bluetooth Low Energy. Esta unidade

vai receber dados de cada unidade com um intervalo de periodicidade bem definido.

Apos receber os dados, a UCD vai realizar a fusdo sensorial, integrando os
dados recebidos da maneira mais simples possivel, isto €, utilizando a menor
capacidade computacional possivel sem perder informacao importante. O resultado da
fuséo e analise sensorial é o diagnéstico do estado de funcionamento do transformador
e, de uma forma geral, do PT. A fusédo e analise sensorial vai-se realizar através de um

algoritmo que vai ser apresentado no capitulo 5.

O diagndstico do estado de funcionamento do transformador vai ser transmitido
diariamente para uma plataforma online, que suporta funcdes de gestdo de ativos
(operagdo, manutencdo e planeamento), através de uma rede publica de dados sem

fios. Esta unidade tem ainda o papel de central de avisos/alarmes.

e Unidade multissensorial

A unidade multissensorial [10], que é colocada na tampa do transformador,
possui varios sensores e, a0 mesmo tempo, varias func¢des. Esta unidade possui um
sensor de ultrassons que deteta descargas parciais no interior do TD através dos
ultrassons, na banda dos 40 kHz, gerados por faiscas elétricas. A unidade
multissensorial mede a temperatura na tampa do transformador para, posteriormente,
estimar a temperatura do 6leo no topo do transformador. Para além dos dois sensores
ja referidos, a unidade multissensorial possui também uma antena para medir a energia
e a duracdo de uma descarga parcial nas buchas do TD e um microfone para a medida
de zumbido entre 80 a 500 Hz para detetar frequéncias e amplitudes de vibragdo
anormais do nucleo do transformador. Assim sendo esta unidade tem como fungéo, de
uma forma geral, detetar falhas que possam ocorrer no TD. Esta unidade vai enviar
mensagens para a unidade concentradora de dados, em intervalos de tempo definidos
pela unidade concentradora de dados, com a média dos valores da temperatura, o
namero de descargas parciais que ocorrerem dentro do TD e nas buchas e a detecao

de zumbidos nesse intervalo de tempo.
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¢ Unidade de medicéo de tensdes e correntes

A unidade de medicdo de tensbes e correntes no quadro do PT [45] tem como
funcdo medir as correntes em cada circuito de saida do TD em baixa tensdo e a tenséo
em cada fase do transformador. Apés realizar as medic6es indicadas, a unidade calcula
a frequéncia, direcao do fluxo energético, fator de poténcia, distor¢cdo harménica total,
poténcia (instanténea, ativa, reativa e aparente) e a Energia (ativa, reativa e aparente)
em cada circuito de saida. Estas variaveis permitem analisar os circuitos de saida do
TD e também monitorizar o consumo dos consumidores finais. Esta unidade vai
comunicar com a unidade concentradora de dados, em intervalos de tempo definidos
pela unidade concentradora de dados, transmitindo as medidas efetuadas e as variaveis

calculadas que sejam necessarias para realizar a fusdo sensorial.

e Unidades de medicdo de temperatura ambiente e

humidade relativa

As unidades de medicao de temperatura e humidade relativa, tanto no exterior e
no interior do PT, tém a funcdo de medir a temperatura ambiente e a humidade relativa
no interior e no exterior do PT com o objetivo de monitorizar o fluxo natural de calor no
PT e detetar subidas de temperatura na cabine do PT. Estas unidades realizam
medi¢cdes de temperatura ambiente e humidade relativa sendo os respetivos valores
armazenados e, em intervalos de tempo definidos pela unidade concentradora de
dados, sera enviada uma mensagem para a mesma unidade com a média de cada

variavel medida.

3.2 Comunicacéao

As tecnologias de comunicag&o que incorporam um sistema loT dependem dos
requisitos desse sistema como, por exemplo, alcance, largura de banda e consumo
energético. Normalmente, as aplicagfes IoT requerem longo alcance, largura de banda
reduzida e um baixo consumo energético [46]. Por vezes uma tecnologia de
comunicacdo ndo é suficiente para se obter um sistema com 0s requisitos desejados,
portanto é necessario utilizar mais que uma tecnologia de comunica¢cdo num sistema

IoT, como é o caso do sistema descrito neste documento.

Existem varios tipos de redes sem fios: Wireless Personal Area Network
(WPAN); Wireless Local Area Network (WLAN); Wireless Neighborhood Area Network
(WNAM); Wireless Wide Area Network (WWAN) e Low Power Wide Area Network
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(LPWAN). Dentro de cada tipo de rede existem varias tecnologias de comunicacdo sem

fios, como é possivel observar na Figura 3.2.

*  Bluetooth LE

*  ZigBee
«  NFC(EMV) . nf,e,d (BLowpaN) *  802.110/0fg/nfac
¢ RFID * ZWave *  802.11af (white space)
* ANT*
v WirelessHART 802.11ah & 802.11p
*  ISA100.11a (6loWPAN)
EnOcean

* WIi-SUN (6LOWPAN)
* ZigBee-NAN (6LOWPAN)

* Cellular
* 26/3G/46
* LTE-MTC
* 5Gin the future

* Low Power Wide Area
(LPWAN)

* SIGFOX
* LoRa
Telensa
* PTC

Wireless Personal
Area Network

Contact range
(0-10¢m)

Longrange H Plus more
(- 10 km)

Shortrange
1 (upto 100 km)

- (10100 heteq)

IMod

* short/ ge !
» (100 -1000 meter) *

Figura 3.2 - Representacgéo do alcance de cadatipo de rede sem fios (WPAN, WLAN, WNAM,
WWAN) [47].

O alcance, consumo energético e largura de banda das varias tecnologias de
comunicacao, sao caracteristicas que estéo interligadas. Para utilizar uma tecnologia
com um longo alcance e uma largura de banda elevada, o consumo energético sera
mais elevado. Caso o alcance necessario seja menor e a largura de banda se mantiver
igual, o consumo energético ira diminuir, da mesma forma que ira diminuir, se a largura
de banda diminuir e o alcance se mantiver igual. Na figura que se segue, Figura 3.3, é
possivel observar a relagéo entre o alcance e a largura de banda de varias tecnologias

de comunicagdo sem fios.

802.11ac
802.11ad

Hes 802.11n

802.11a
g 802.11b

g Medium 802.11g

Bluetooth/
BLE

RFID/
NFC

Short Medium Long

Range

Figura 3.3 - Representacdo da relacdo entre alargura de banda e o alcance para diferentes
tecnologias de comunicacédo sem fios [48].
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3.2.1 Comunicacao Interna

A comunicagéo interna no sistema de monitorizacdo a implementar diz respeito
a comunicacao que se vai realizar entre a unidade concentradora de dados e as
unidades sensoriais. Para comunicar entres as unidades referidas deve ser utilizada
uma rede de curto alcance, consumo energético reduzido e largura de banda reduzida,
uma vez que a frequéncia de comunicacao € reduzida. Observando as figuras 3.2 e 3.3,
varios protocolos de comunicacdo podem ser estudados e considerados, como por
exemplo BLE, ZigBee, etc. No entanto, como j& foi referido, a tecnologia de
comunicagao que vai ser utilizada para comunicacéo interna € BLE e, portanto, vai ser

esta a Unica tecnologia estudada para a comunicacao interna.

e Bluetooth Low Energy
O BLE [49] € um protocolo de comunicacédo sem fios para curtas distancias que
foi desenvolvido pelo Bluetooth Special Interest Group (SIG) e disponibilizado, em 2010,
na versao 4.0 do Bluetooth, denominada Bluetooth Smart. O BLE destaca-se de todos
0s protocolos de comunicacéo anteriores da tecnologia Bluetooth por ser um protocolo
de baixo consumo energético desenhado para aplicacdes no dominio da loT, como por

exemplo, dispositivos alimentados a bateria para monitorizar e controlar variaveis.

A stack do BLE [50] esta dividida em duas partes principais, como se pode
observar na figura 3.4, o controller e o host. Esta divisdo da-se porque no Bluetooth

classico as diferentes partes sdo implementadas separadamente.

Host

Generic Access Generic Attribute
Profile (GAP) Profile (GATT)
Security Attribute Protocol
Manager (SM) (ATT)

Logical Link Control and Adaption
Protocol (L2CAP)

Controller

Host — Controller Interface (HCI)

Link Layer (LL)

| Physical Layer (PHY)

Figura 3.4 — Esquema da stack do protocolo Bluetooth Low Energy [50].

O controller é composto pela camada fisica, a camada de ligacdo e a interface entre o
controller e 0 host. O host € composto pelo protocolo de adaptagéo e controlo l6gico da

ligacéo, o protocolo de atributos, o perfil de acesso genérico, o perfil de atributos e a
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camada de gestao de seguranca. O controller da stack do BLE nao é compativel com o
controller da stack do Bluetooth, portanto um dispositivo que suporta apenas BLE néo
pode comunicar com um dispositivo que suporta apenas Bluetooth.

O BLE comunica, com uma taxa de transmissdo de 1Mbps na banda dos 2.4
GHz, denominada banda Industrial Scientific and Medical (ISM), através de quarenta
canais de radiofrequéncia sendo que trés desses canais, denominados canais de
advertising, sdo utilizados para descobrir dispositivos, estabelecer conexdes e transmitir
dados sem estabelecer uma ligacdo. Os restantes canais servem para comunicacao

bidirecional depois de estabelecida a ligacdo entre os dispositivos.

Um dispositivo BLE possui um dos quatro perfis possiveis definidos pela camada
de perfil de acesso genérico (GAP): broadcaster, observer, central e periférico. Um
broadcaster transmite dados através dos canais de advertising e ndo aceita ligagdes.
Os dados transmitidos pelo dispositivo broadcaster sdo recebidos pelo observer, que
também nédo aceita ligacdes. Um periférico, no modo advertiser, envia mensagens,
através dos canais de advertising, a informar que esta disponivel para estabelecer uma
ligacdo. Um dispositivo central, no modo initiating, ao receber a mensagem enviada pelo
periférico, envia um pedido de ligacdo a esse mesmo dispositivo periférico. Apos ser
estabelecida a ligacdo, o central desempenha o papel de master e o periférico
desempenha a funcao de slave com o objetivo de trocarem informacdes. O central pode
estabelecer ligacdo com varios periféricos, enquanto que um periférico pode estabelecer
ligacdo apenas com um dispositivo central. O perfil genérico de atributos (GATT) define
o papel de cliente ou servidor para um dispositivo, sendo que um cliente executa pedidos
de leitura e escrita e um servidor responde a esses pedidos. Por nhorma um central
desempenha o papel de cliente e um periférico o papel de servidor, no entanto o inverso

também é possivel.

Em 2013 foi lancada uma atualizacdo do Bluetooth Smart, a versdo 4.1 do
Bluetooth, onde se destacaram trés alteracbes em relacdo a versdo anterior: 0s
dispositivos podem atuar como concentradores e nés, simultaneamente, permitindo a
periféricos comunicar independentemente; melhoramento do consumo energético
aumentando o intervalo de tempo entre conexdes; e elimina¢do da interferéncia das
tecnologias de quarta geragdo de comunicagfes moveis, Long Term Evolution (LTE),

gue reduzia o desempenho do BLE.

Em 2014 foi lancada outra atualizacdo do Bluetooth Smart, a verséo 4.2, onde
se observam atualizagbes de seguranca tornando as comunica¢cbes mais seguras,

aumento da velocidade de transmissdo e o aumento da capacidade dos pacotes de
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mensagens. O destaque desta atualiza¢do € a incorporacdo da versédo 6 do protocolo
de Internet (IPv6) permitindo acesso direto a Internet.

Em 2016 foi disponibilizado o Bluetooth 5 com a finalidade de aumentar as
aplicagdes do Bluetooth na loT. Assim, nesta nova versao do Bluetooth a velocidade de
transmissao duplicou, o alcance quadruplicou e a capacidade de mensagens no modo
broadcasting aumentou oito vezes. Esta versao é compativel com as versdes anteriores
do Bluetooth e esta preparada para a coexisténcia com a diversidade de tecnologias de
comunicacao que a loT proporciona sem causar interferéncia devido a introducéao de
um sistema denominado Slot Availability Masks [51]. Em 2017, o Bluetooth SIG
disponibilizou a topologia mesh para o Bluetooth o que tornou esta tecnologia ainda

mais interessante para aplicacdes loT.

3.2.2 Comunicacédo Externa

A comunicacdo externa, no sistema de monitorizacdo, corresponde a
comunicacdo entre a unidade concentradora de dados e uma plataforma online. A
tecnologia de comunicacao a ser utilizada tem que ser de longo alcance e possuir uma
boa cobertura geografica. A frequéncia de comunicacdo ndo € muito elevada, assim
sendo a largura de banda ndo necessita de ser elevada e, o consumo energético nao é
relevante, uma vez que a unidade concentradora de dados é alimentada por uma

tomada.

Tendo em conta o0s requisitos da comunicacdo externa e observando as figuras
3.2 e 3.3 vao ser estudadas e consideradas redes LPWAN e redes de comunicacgao

movel.

3.2.2.1 Rede LPWAN

As redes LPWAN séo redes de comunicagdo sem fios projetadas para permitir
comunicacgdes de longo alcance, na ordem dos km, e com larguras de banda reduzidas,
entre 10 bps e unidades de Kbps [52]. Estas redes possuem ainda um consumo
energético muito reduzido quando comparadas com outras redes, como € possivel
observar na figura 3.4, podendo as baterias dos dispositivos inteligentes, que utilizem
tecnologias LPWAN, durar 10 anos [48].
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Figura 3.5 - Representacédo da relagdo entre o alcance e o consumo energético para varios tipos de
redes (WLAN, WPAN, LPWAN e Redes de comunicagdo moveis) [48].

Dentro das redes LPWAN existem varias tecnologias, como por exemplo, Sigfox,
LoraWan, Narrowband-loT (NB-IoT), Ingenu, etc. Neste documento irdo ser exploradas
apenas as tecnologias Sigfox, LoRaWan e NB-loT. Uma tecnologia que também merece
uma referéncia apesar de ndo ser explorada é a tecnologia LTE-M. Esta tecnologia
LPWAN tem um potencial enorme para a loT devido a compatibilidade com as
infraestruturas da tecnologia LTE, no entanto ndo vai ser explorada porque € uma
tecnologia indicada para aplicacdes criticas e a tecnologia NB-loT, do ponto de vista do
sistema de monitorizacao a implementar, cumpre 0s mesmo requisitos que a tecnologia

LTE-M com a vantagem de ser mais barata.

e Sigfox

A Sigfox € uma rede baseada na técnica Ultra Narrow Band [53] permitindo
comunicacdes a quilébmetros de distancia com grande robustez, o que da a rede uma
boa protecdo contra ataques de jamming. Esta rede adotou um modelo semelhante ao
de um operador de rede mével [54] utilizando a gama de frequéncias ISM 868-869 MHz
e 902-928 MHZ com uma largura de banda de 100 bps ou 600 bps dependendo das
regibes. A comunicacdo € bidirecional, permitindo mensagens dos dispositivos
inteligentes para as estagbes (uplink) com um tamanho méaximo de 12 bytes e
mensagens das estacdes para os dispositivos inteligentes (downlink) com um tamanho
maximo de 8 bytes. O nimero de mensagens também é limitado, sendo que, no
maximo, é possivel enviar 140 mensagens e receber 4 mensagens por dispositivo num
dia, conseguindo assim um consumo energético muito reduzido. A rede Sigfox permite
ainda a conexao de bilides de dispositivos devido a diversidade espacial, no tempo e na

frequéncia [55].
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e L[LoRaWan

Esta tecnologia é repartida em duas partes: LoRa e LoRaWan. A Lora é uma
camada fisica que permite comunicac¢des de longo alcance, na ordem dos quilémetros.
A LoraWan é um protocolo de comunicagéo, realizado pela LoRa Alliance, e define a
arquitetura da rede. Esta rede utiliza a gama de frequéncias ISM com uma largura de
banda na ordem dos 50 Kbps, dependendo do fator de espalhamento [56]. A
comunicacao € bidirecional, permitindo mensagens com um tamanho maximo de 234
bytes, ndo existindo limite de mensagens por dia. Os dipositivos inteligentes séo
classificados (classe A, B e C) conforme a posse de sensores e/ou actuadores [56]. Esta
distincao entre os varios dispositivos permite estabelecer diferentes formas de resposta
a um uplink e, consequentemente, reduzir o consumo energético da rede.

e NB-loT

A NB-loT é uma tecnologia, de longo alcance e baixo consumo energético,
desenvolvida pelo The 3rd Generation Partnership (3GP) compativel com as
infraestruturas da tecnologia Long Term Evolution (LTE). Esta tecnologia é uma
otimizacdo/evolucdo da tecnologia LTE que utiliza a banda estreita de frequéncias
reduzindo, assim, o consumo energético. A NB-IoT utiliza uma gama de frequéncias
licenciadas, oferece o mesmo nivel de seguranca que o LTE [57] e uma largura de banda
com limite maximo de 200 Kbps. A comunicacao € bidirecional, em regime half-duplex,
para um tamanho maximo de mensagens de 1600 bytes [58]. Esta tecnologia por ser

instalada em redes préprias ou em redes de operadoras [59].

Natabela 3.1 e nafigura 3.5 € possivel analisar e comparar varias caracteristicas

das tecnologias LPWAN exploradas neste documento.

Scalability o— Sigfox
Latency
~&—LoRa
Performance Caigs
NB-loT
Payload Length Coverage
QoS Deployment
Battery Life Cost Efficiency

Figura 3.6 - Representacdo das vantagens de cada tecnologia LPWAN (Sigfox, LoRaWan e NB-1oT)
em termos de factores de interesse da loT [46].
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Tabela 3.1 - Tabela que compara vérias caracteristicas das diferentes tecnologias LPWAN (Sigfox,
LoRaWan e NB-l0T) [46].

Sigfox LoRaWAN NB-IoT
Modulation BPSK CSS QPSK
Frequency Unlicensed ISM bands (868 MHz in Europe, 915 Unlicensed ISM bands (868 MHz in Europe, 915 Licensed LTE frequency
MHz in North America, and 433 MHz in Asia) MHz in North America, and 433 MHz in Asia) bands
Bandwidth 100 Hz 250 kHz and 125 kHz 200 kHz
Maximum data rate 100 bps 50 kbps 200 kbps
Bidirectional Limited / Half-duplex Yes / Half-duplex Yes / Half-duplex
Maximum messages/day 140 (UL), 4 (DL) Unlimited Unlimited
Maximum payload length 12 bytes (UL), 8 bytes (DL) 243 bytes 1600 bytes
Range 10 km (urban), 40 km (rural) 5 km (urban), 20 km (rural) 1 km (urban), 10 km
(rural)
Interference immunity Very high Very high Low
Authentication & encryption Not supported Yes (AES 128b) Yes (LTE encryption)
Adaptive data rate No Yes No
Handover End-devices do not join a single base station End-devices do not join a single base station End-devices join a
single base station
Localization Yes (RSSI) Yes (TDOA) No (under specification)
Allow private network No Yes No
Standardization Sigfox company is collaborating with ETSI on LoRa-Alliance 3GPP

the standardization of Sigfox-based network

3.2.2.2 Redes de comunicacédo movel

A primeira geracao de comunicac¢des moveis, denominada 1G, surge na década
de 80. Estas redes de comunicacdo moével eram analdgicas e permitiam apenas
comunicac¢ao por voz com uma velocidade de transferéncia de dados na ordem das
unidades de Kbps. Contudo, a qualidade da comunicacdo era fraca, ndo existia
encriptacdo de informacédo e as varias redes existentes ndo eram compativeis. Com o
aumento do numero de utilizadores percebeu-se que esta geracdo de comunicacfes
moveis ndo tinha capacidade suficiente para corresponder a procura, surgindo assim a

segunda geracdo de comunicacdes maveis (2G), no inicio da década de 90.

As redes de comunicacdo movel da segunda geracao transitaram para o dominio
digital. Esta transigéo possibilitou o aumento da fiabilidade, da robustez e da seguranca
das redes e passou-se a utilizar o espectro de radiofrequéncias de forma mais eficiente.
A tecnologia mais usada desta geracéo € o Global System for Mobile Communications
(GSM). O GSM permite realizar comunicagdes no estrangeiro, a uma velocidade de 9,6
Kbps, devido & introdugdo do roaming internacional cobrindo 90% da populagédo [60]. A
transicdo entre a segunda geracao e a terceira geragdo de comunicagbes moveis (3G)
da-se através da tecnologia General Packet Radio Service (GPRS), possibilitando a
transferéncia de dados, através de pacotes, a uma velocidade de 100 Kbps [61]. Outra
tecnologia conhecida que surge na transicao entre a 2G e 3G € o Enhanced Data-rate
for GSM Evolution (EDGE), que possibilita transferéncia de dados a velocidades ainda
maiores. A tecnologia EDGE é uma tecnologia com varias caracteristicas de 3G, apenas
nao atinge velocidades de transmissdo de dados suficientemente grandes para ser
considerada uma tecnologia 3G.
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A terceira geracao de comunicacdes mdéveis surge no inicio da década de 2000.
A 3G fornece um maior leque de servigos que se estende desde aplicagbes multimédia
(video, dados e audio) até a utilizacdo de varios servigos disponiveis de internet (world
wibe web, correio electronico, etc.). Esta geracdo de comunicagbes moéveis quando
surgiu, apresentava uma taxa de transmissdo de dados na ordem dos 300 Kbps para
downllinks e 50 Kbps para uplinks. Com a evolugéo da tecnologia foi possivel melhorar
esta transmissao de dados, sendo que, atualmente é possivel obter velocidades na
ordem da unidade de Mbps para downlinks e algumas centenas de Kbps para uplinks.

As redes 3G tém capacidade para suportar um maior numero de utilizadores.

A quarta geracao de comunicacfes moéveis (4G) surge no fim da década de
2000. Esta geracéo fornece todos 0s servigos que a antiga geracao fornecia porém com
maior velocidade, maior largura de banda, melhor cobertura e maior qualidade de rede,
o que fez com que as tecnologias 3G caissem em desuso. A tecnologia mais popular
desta geracao é a Long Term Evolution (LTE). Esta tecnologia permite velocidades de
100 Mbps para downlinks e 50 Mbps para uplinks com laténcias menor que 5 ms [62].
Esta tecnologia foi melhorada em termos de desempenho e recebeu o nhome de Long
term Evolution-Advanced (LTE-A), ha até quem considere a LTE-A a tecnologia de
transicdo da 4G para a 5G. A tecnologia LTE-A possui taxas de transmissédo de dados
na ordem dos Gbps e tem uma capacidade de suporte de utilizadores maior quando
comparada com as tecnologias anteriores. Porém as tecnologias 4G nao tém grande
eficiéncia energética e, a capacidade para suportar novos utilizadores, apesar de ser
grande, ndo € suficiente para corresponder a procura existente por novas tecnologias
de comunicacdo moéveis. Estes fatores, entre outros, tornam vidvel a pesquisa para criar

uma nova geracdo de comunica¢cdes moveis, a quinta geragao.

Atualmente, procura-se implementar a quinta geragdo de comunicagfes moveis
(5G). Segundo o projeto “The 3rd Generation Partnership Project”, a expectativa é que
tecnologias 5G comecem a ser comercializadas em 2020 [63]. No entanto, o 5G nédo
sera apenas uma atualizagdo da quarta geracdo de comunicagdes moéveis. Esta nova
geracdo de comunicagfes moveis tera uma ampla gama de aplicacdes, principalmente
no que a loT diz respeito. Para além de melhorar a rapidez e a qualidade de servi¢o das
comunicagdes moveis, em geral, a 5G vai ser utilizada em aplicagdes no dominio da IoT
como controlo em tempo real, comunicacdo néo critica entre sensores e gateways, etc.
Este leque enorme de aplicacdes de tecnologias 5G s6 é possivel devido aos requisitos

especificos que sdo apresentados na figura 3.7.

37



100 Mbps

whenever needed

>10 Gbps

peak data rates

10 000

x more traffic

Mobile
Broadband

10-100

x more devices

<1 ms
ragio atE-":C','
M2Z2M Massive
ultra low cost machine machine
communication communication
10 years lUItr_a_
s L 47l reliability

Figura 3.7 - Representacdo dos requisitos de uma tecnologia 5G [64].

Apesar dos requisitos apresentados, ndo é possivel utilizar todos estes requisitos
no seu potencial maximo, simultaneamente. Por exemplo, na comunicacéo nao critica
entre sensores e gateways, € necessario um consumo energético muito baixo; no
entanto, a taxa de transmissdo de dados (largura de banda) pode ser baixa, ou seja,
nao é necessario utilizar todo o potencial da largura de banda, o que permite
potencializar a reducédo do consumo energético. Portanto, € necessario introduzir uma

técnica denominada divisédo de redes 5G [65].

Esta técnica consiste em dividir uma rede 5G em varias sub-redes, como se pode
observar na figura 3.8. Cada sub-rede tem uma funcionalidade diferente direcionada
para um grupo especifico de aplicagdes, extraindo diferentes niveis de potencial dos
requisitos disponibilizados pelas tecnologias 5G. Cada sub-rede funciona de forma

independente apesar de todas estarem ligadas a mesma “nuvem”.
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Figura 3.8 - Representacao da divisédo de uma rede 5G em vérias sub-redes direcionadas para
diferentes aplicagdes [66].

A heterogeneidade das redes 5G permite ajustar a exploracao de recursos a
necessidade de comunicacdo. Para existir esta heterogeneidade numa rede 5G, os
dispositivos ligados a rede devem ser capazes de comunicar através de varias gamas
de frequéncias, cobrindo varias ordens de grandeza, desde as centenas de kHz até as
centenas de GHz, incluindo a atual tecnologia de comunicacao 4G (LTE). As redes 5G
vao incluir varias tecnologias, tais como, mmWave, small Cells, Multiple-input multiple-

output (MIMO), comunicag¢des Dispositivo-Dispositivo, etc [67].
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Capitulo 4

Unidade de Temperatura e Humidade

Relativa

4.1 Descrigao do Hardware

A UTH é constituida por uma caixa com uma placa de circuito impresso no seu
interior, como é possivel observar na figura 4.1. Ao desenhar a placa, houve o cuidado
de reduzir o numero de circuitos integrados o mais possivel para tornar a placa simples,
mais barata e reduzir a probabilidade de avarias.

N8 ¢

=
=
]
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o
ENEIDA.IO . g
DTHT-b V1.0 06/05/2019

Figura 4.1 — Representacéo da estrutura da Unidade de Temperatura e Humidade Relativa. Na
figura da esquerda € possivel observar a Unidade num perfil lateral. Na figura da direita é possivel
observar a Unidade vista do topo e sem tampa. A placa foi realizada no sistema eletrénico CAD da

Eneida. Legenda da placa: U3 — Sensor de humidade e temperatura; Ul — Mddulo de
processamento e comunicacéo; J1 — Jumper; U2 — Regulador de tensdo; K1 — Adaptador Jtag

A placa de circuito impresso é constituida por uma bateria para alimentar a placa,
varios componentes eletréonicos passivos, um adaptador JTAG e trés circuitos
integrados: o circuito do modulo de processamento e comunicagao, o circuito do sensor
de temperatura e humidade relativa e o circuito do regulador de tensdo. Na figura 4.2
apresentado um esquema da placa, ja o esquematico da placa é apresentado no Anexo
I. O adaptador JTAG permite programar e realizar o debug da placa de circuito impresso
através de um debugger [68] ligado a um computador com software de programagao

compativel com o processador a utilizar. E importante referir que a placa contém um
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jumper com a fungéo de isolar a bateria dos restantes componentes de modo a estes
serem alimentados apenas quando a placa for instalada no local pretendido e, assim
nao gastar bateria desnecessariamente. A bateria vai ser colocada na parte inferior da
placa com o objetivo de ndo ser um obstaculo a comunicacao e, portanto, nao interferir
com o alcance do BLE.

Figura 4.2 - Esquema da placa de circuito impresso. A pilha é o Gnico elemento que fica na parte
inferior da placa

4.1.1 Funcionamento da unidade

A unidade vai ter duas funcdes distintas: a comunicacdo e a medicdo de
temperatura e humidade. No que diz respeito a comunicacdo o bluetooth vai estar no
modo advertising durante dez segundos, uma vez que € um intervalo aceitavel para
comunicar com a UCD sem consumir muita energia. O periodo de comunicacédo tem de
ser multiplo de cinco, sendo o periodo de comunicacdo minimo aceitavel dez minutos,
visto que a temperatura e humidade nao vao variar significativamente, dentro e fora de
um PT, durante um periodo inferior ao referido. Ainda assim, no que diz respeito as
medicdes, a UTH vai realizar trés medi¢cdes de temperatura e humidade em cada
intervalo de comunicacao e envia a média tanto de temperatura como de humidade para
a UCD. Definidas as variaveis de funcionamento € necessario que as funcdes estejam
sincronizadas para que as trés medigbes sejam realizadas dentro de intervalo de

comunicacgao para a UTH comunicar para a UCD a média dessas trés medicoes.

Para que a sincronizacgdo seja realizada de forma correta € necessario, primeiro
qgue tudo definir uma forma iniciar a sincronizacao, isto é, iniciar as medicGes e o
intervalo de comunicagdo simultaneamente. Assim sendo, a forma de iniciar a
sincronizacdo vai ser a primeira ligagdo BLE, ou seja, o bluetooth da UTH vai
permanecer no modo advertising até a primeira ligacéo ser estabelecida. Apos terminar
a primeira ligacdo, o bluetooth transita para o modo standby, durante o intervalo de

comunicacdo definido e, o sensor € ligado para comegar a realizar medidas de
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temperatura e humidade. O intervalo de comunicacdo é inicialmente dez minutos, o
periodo minimo aceitavel, podendo ser atualizado pela UCD. Durante o intervalo de
comunicacao a sensor realiza trés medicdes de temperatura e humidade em intervalos
de tempo iguais. Apos terminar o intervalo de comunicacéo o bluetooth transita do modo
standby para o modo advertising no qual permanece durante dez segundos
independentemente de estabelecer uma ligacdo ou nao. Apdés terminar o intervalo de
advertising, o bluetooth volta a transitar para o0 modo standby no qual permanece
durante o intervalo de comunicagdo menos os dez segundos em que esteve no modo
advertising, sendo que neste intervalo de comunicacéo volta a realizar trés medi¢des de
temperatura e humidade, entrando assim, num ciclo infinito. Na figura que se segue,

figura 4.3, € possivel observar um esquema do funcionamento da unidade.

UTH «— ligagio — » ucbD

T

3 Medicdes Advertising

| }

Figura 4.3 - Esquema que representa o funcionamento da UTH.

4.1.2 Modulo de Processamento e Comunicagao

David Lima, na sua dissertacdo [69], apresenta um estudo realizado para
determinar qual o modulo de processamento e comunicacao indicado para integrar a
unidade multissensorial do sistema de monitorizagdo a implementar. O estudo realizado
pelo autor revela que o médulo mais indicado a utilizar € o CC2650MODA da Texas
Instruments (TI), realgando a inclusdo da antena no médulo, um processador dedicado
a comunicacgdo e outro processador para controlar sensores, a facilidade em adquirir
este modulo e, toda a documentacdo online existente que facilita a programacao deste
modulo. Para além de todos os argumentos enumerados é importante referir que este
modulo possui um Kit de desenvolvimento, o LAUNCHXL-CC2650, que pode ser
utilizado na fase de testes facilitando a programacdo da placa e, permite economizar

tempo, uma vez que a programacdo da placa se pode realizar enquanto esta é
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fabricada. Portanto, 0o médulo de comunicacgéo e processamento a utilizar nesta unidade
€ 0 CC2650MODA.

O mbdulo CC2650MODA [70] é um microcontrolador, desenhado para
comunicacdes BLE, que possui um processador principal de 32 bits, 0 ARM Cortex-M3,
um processador dedicado a comunicagdo, o ARM Cortex-MO, e um controlador de
sensores de 16 bits. O controlador de sensores tem a capacidade de obter dados de
sensores externos enquanto o resto do sistema esta adormecido, permitindo assim
economizar energia na obtencédo de dados. A stack do BLE e o protocolo de acesso
médio EEE 802.15.4 estdo embebidos na ROM e correm parcialmente no ARM Cortex-
MO, libertando espaco na memodria flash. E importante referir que este modulo possui
uma interface JTAG para realizar o debug da placa. O diagrama de blocos do médulo
CC2650MODA é apresentado no Anexo |l.

4.1.3 Sensor de Temperatura e Humidade Relativa

O sensor a selecionar deve ser capaz de medir temperaturas e humidade relativa
nos ambientes em que for inserido, logo serdo excluidos sensores que néo tém
capacidade para medir temperatura entre -20 °C e 60 °C e humidades relativas entre
0% e 100%. Na tabela 4.1, é possivel observar trés sensores e as suas principais

caracteristicas.

Tabela 4.1 - Lista de sensores com varias caracteristicas dos mesmos

Sleep Supply

. Accuracy T Accuracy Preco/1000
Sensor Fabricante Package Current voltage
() RH (%) unidades (€)
(nA) W)
SHTC3 Sensirion DFN +0.2 +2 300 1,62-3,6 1,59
HDC2080 TI WSON +0.2 +2 50 1,62-3,6 1,17
HDC2010 TI DSBGA +0.2 +2 50 1,62-3,6 1,02

O sensor vai realizar trés medicfes, tanto de temperatura como humidade
relativa, durante o intervalo de comunicag¢éo o que significa que a maior parte do tempo
vai estar adormecido, portanto o consumo no modo adormecido vai ser um fator
importante para selecionar o sensor a utilizar na unidade. Assim, o sensor SHTC3 sera
excluido, uma vez que a corrente consumida pelo sensor no modo adormecido é seis

vezes superior a corrente consumida pelos restantes sensores no mesmo modo.

Comparando os dois sensores da Tl é possivel observar que a diferencga, das

principais caracteristicas, € a montagem e o pre¢co. O HDC2080 [71] possui a janela,
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gue permite medir a humidade relativa, na parte de cima do encapsulamento enquanto
que o HDC2010 [72] possui a mesma janela na parte de baixo do encapsulamento.
Assim a montagem dos sensores na placa de circuito impresso vai ser diferente, como

é possivel observar na figura 4.4.

Extemal environmental conditions External environmental conditions

Sensor conditions

omemome:

Figura 4.4 - Representacao da montagem do sensor HDC2080 a esquerda e do sensor HDC2010 a
direita. Naimagem da esquerda é possivel observar a janela representada a amarelo [73].

Sensor conditions

Apesar do sensor HDC2010 ser mais barato, optou-se por escolher o sensor
HDC2080, uma vez que a montagem do sensor HDC2010 é propicia a acumular
particulas entre a placa de circuito impresso e a janela do sensor o que pode interferir

com a medicdo da humidade.

Apods a escolha do sensor, colocou-se a questao de utilizar um filtro protetor para
proteger a janela do sensor de particulas, nho entanto apds a leitura do guia de montagem
de sensores de humidade da Tl [73] e da andlise das dimens@es da janela do sensor,
concluiu-se que a melhor opgéo era nado utilizar um filtro protetor, uma vez que as
dimensdes da janela sdo muito reduzidas e a colocacdo do sensor numa posicao
estratégica dentro da caixa, como se pode observar na figura 4.5, reduz a probabilidade

de contaminacao da janela.
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Figura 4.5 - Representa¢do do esquema de montagem do sensor na placa de circuito impresso
tendo em conta a posig&o relativa do sensor com as aberturas na caixa [73].

E importante referir que s&o colocadas duas aberturas com diametro reduzido
na caixa para promover a circulacdo de ar e, consequentemente reduzir o tempo de
resposta a uma alteracé@o das variaveis a medir. As aberturas tém de ser feitas de modo
a gue o ar em circulacao alcance o sensor, portanto uma das aberturas vai ser na parte
superior da tampa e a outra abertura idealmente seria na parte lateral da tampa. No
entanto a parte lateral da tampa ndo pode ser perfurada porque contém um material
isolador, logo a solucdo encontrada foi a realizacdo de um buraco na placa ao lado do
sensor, como se pode observar nas figuras 4.1 e 4.2, e a perfuracdo da caixa a uma
altura inferior a placa. O sensor deve ser colocado na placa de circuito impresso distante

de fontes de calor para a medida da temperatura nao ser influenciada pelas mesmas.

4.1.4 Bateria e Regulador de Tensao

4.1.4.1 Consumo Total

Para selecionar uma bateria € necessério estimar o consumo total diario do
sistema e o consumo total para dez anos, uma vez que € o valor referéncia de
longevidade para dispositivos 10T. O consumo desta unidade vai ser dividido em duas
partes: o consumo relativo ao sensor HDC2080 e o consumo relativo ao mdédulo
CC2650MODA.

O sensor, que esta no modo adormecido, vai “acordar” trés vezes durante cada
periodo de comunicacdo para realizar uma medicdo. Os valores dos consumos do
sensor e da duracdo das medi¢bes de temperatura e humidade relativa, bem como o
valor da duracdo que o sensor leva para transitar do modo adormecido para o0 modo
ativo podem ser consultados na datasheet [71] do préprio sensor.
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Durante as medi¢cdes o CC2650MODA estd no modo IDLE, uma vez que permite
ter o controlador de sensores ativo e permite comunicacdes através do protocolo de
comunicacao 12C. Os valores transmitidos pelo sensor sdo guardados na memaria flash
gue pode ser utilizada no modo IDLE. A cada dez minutos (tempo de comunicagao
minimo aceitavel para realizar as medi¢cdes de consumos e, portanto, o de maior
consumo energético), o CC2650MODA vai comunicar com a unidade concentradora de
dados transmitindo a média das medicdes realizadas, tanto para temperatura como para
a humidade, sob a forma de mensagem. Para realizar a média dos valores e,
consequentemente, a comunicacao através de BLE o modulo vai transitar do modo IDLE
para o modo ativo. Todos os valores de consumos e duragfes relativos ao mddulo
CC2650MODA podem ser consultados na sua datasheet [70].

No documento “Measuring Bluetooth Low Energy Power consumption” [74] é
apresentado, para um moédulo CC2650 com um perfil Periférico, 0 consumo relativo: a
um evento de advertising, com um intervalo de advertising de cem milissegundos; e a
uma ligacdo, com o intervalo de ligacdo definido como um segundo. No evento de
advertising ha um consumo de 72,67 mA durante 4,10 X 10~3 segundos, enquanto que
na ligacdo, entre o dispositivo periférico e um dispositivo central, hA um consumo de
29,43 mA durante 2,44 x 1073 segundos. No mesmo documento € demonstrado que
durante um evento de advertising e de ligacdo o consumo no modo Standby é
desprezéavel. O BLE, na UTH, vai ser programado para estar no modo Standby e, a cada
periodo de comunicacdo que neste caso concreto é dez minutos, passa para 0 modo
Advertising durante dez segundos, com um intervalo, entre eventos de advertising, de
dois segundos. Considerando que existe uma ligacdo apenas no final do dos dez
segundos, vao existir cinco eventos de advertising e um evento de ligacdo. Portanto, em
cada processo de comunicacdo hd um consumo, por parte do dispositivo com perfil
periférico, de 72,67 mA durante 2,05 x 1072 segundos devido a eventos de advertising

e 29,43 mA durante 2,44 x 1073 segundos devido a ligacédo

Na tabela 4.2 s&o apresentados todos 0s consumos do sensor HDC2080 e do
moédulo de comunicacdo CC2650MODA. E também apresentada a estimativa do

consumo total diario assim como a estimativa do consumo para dez anos.
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Tabela 4.2 - Apresentacédo da estimativa dos consumos diérios do sensor HDC2080 e do mddulo
CC2650MODA e dos consumos diério e durante 10 anos da Unidade

Consumo Diario Sensor HDC 2080

Parametro Corrente (A) Duracéo (h) Consumo (Ah)
Medigcdo RH 650 x 107° 7,9 x 1073 5,14 x 1078
Medicdo T° 550 x 107 7,32 x 1075 4,03 x 1078
Modo Adormecido 5x 1078 23,99 1,20 x 107
Start up 80 x 107 3,6 x 1074 2,88 x 1078
Consumo Diario Médulo CC2650MODA
Parametro Corrente (A) Duracéo (h) Consumo (Ah)
Medicdo RH 582 x 107 79 %1075 4,60 x 1078
Medig&o T° 582 x 107° 7,32 x 107° 4,26 x 1078
Modo Adormecido 10 x 1078 23,99 2,40 x 1076
Transicao IDLE-
Active 550 x 107° 5.6 x 1077 3.08 x 10710
Comunicag&o 0,029 9,76 X 10~° 2,87 x 1076
Advertising 0,072 8,2x107* 5,93 x 1075
Consumo Total Diario 6,60 x 1075
Consumo 10 anos 0,24

4.1.4.2 Bateria e Regulador de Tensao

A bateria a incorporar na unidade é responsavel por alimentar todo o sistema e
€ um dos elementos mais caros do sistema. Para garantir o melhor desempenho
possivel de todo o sistema € necessario garantir que tanto o modulo de comunicagéo
como o sensor sdo alimentados de forma correta pela bateria, logo as caracteristicas
mais importantes a estudar das baterias sdo a capacidade nominal e a curva de

descarga.

No que diz respeito a curva de descarga € necessario garantir, pela observagao
da curva, que a bateria disponibiliza uma tensdo nos terminais dos elementos a
alimentar que seja suficiente para garantir o funcionamento dos mesmos. Todas as
baterias que sdo apresentadas na tabela 4.3 garantem esse funcionamento. Tanto o
sensor como 0 médulo de comunicagéo vao oscilar entre 0 modo adormecido e 0 modo
ativo, logo a corrente vai variar. A consequéncia da variacdo da corrente é a variacdo

da tensédo e, portanto, para evitar picos de tensdo e garantir o melhor desempenho
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possivel do sistema vai ser utilizado um regulador de tensdo, o TPS78233DDC [75] da
TI.

Tabela 4.3 - Lista de baterias com varias caracteristicas das mesmas

_ : Tenséo Capacidade Preco /1000
Bateria Fabricante : :
Nominal (V) Nominal (Ah)  unidades (€)
LS17500 Saft 3,6 1,2 4,67
LS14250 Saft 3,6 3,6 7,43
TL5101 Tadiran 3,6 0,95 5,70
SL550 Tadiran 3,6 0,8 9,56

Observando as baterias apresentadas na tabela e tendo em conta a estimativa
do consumo realizado na subsecc¢éo anterior pode-se concluir que a bateria mais
indicada a utilizar é a bateria LS14250 [76]. A diferenca entre a capacidade nominal e o
consumo estimado para dez anos pode parecer exagerada, no entanto € necessario ter
em conta que este consumo € apenas uma estimativa e durante este periodo a bateria

vai sofrer degradacéo e, consequentemente, a sua capacidade nominal vai diminuir.

4.2 Custo de Producao

No dominio académico, muitas vezes, quando se desenvolve um produto
procura-se que este seja constituido pelas ultimas tecnologias disponiveis no mercado
sem estudar as necessidades do mercado ou ter em conta a estimativa do preco final
do produto. No entanto, em engenharia, quando se est4 a desenvolver um novo produto
todos os fatores, como as tecnologias a utilizar, a procura do mercado e o custo final do
produto sdo explorados, estudados e ajustados, para desenvolver 0 melhor produto
possivel. Uma empresa pode desenvolver um produto com as tecnologias mais
avancgadas, mas se ndo houver procura desse produto no mercado ou nao for viavel do

ponto de vista econémico, ndo vao existir vendas.

Todos os componentes da unidade de temperatura e humidade relativa
selecionados apresentavam o melhor equilibrio entre as melhores tecnologias e o prego
mais acessivel (precos retirados das principais distribuidoras de eletrénica para mil
unidades de um certo produto), entre as varias opcoes estudadas, de modo a tornar o
produto competitivo no mercado. No entanto, uma empresa que pretende realizar um

produto em quantidades industriais tem, sempre, parceiros industriais, o que permite
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negociar os precos dos componentes do seu produto e, assim, reduzir o custo de
producdo. Portanto na tabela que se segue, tabela 4.4, vai ser apresentada uma
estimativa do custo de producédo da unidade de temperatura e humidade relativa.

Tabela 4.4 - Apresentacdo da estimativa do custo de producéo da Unidade de temperatura de
humidade relativa e dos respetivos componentes da mesma

Componente Preco Indicativo
Caixa Protetora 6,70 €
Modulo de Comunicacéo 543 €
Bateria 4,67 €
Regulador de Tenséo 0,30 €
Sensor 1,17 €
Restantes Componentes 1,11 €
Placa de circuito impresso e assemblagem 4,11 €
Preco Final 23,49 €

4.3 Fase de Testes

4.3.1 Primeira Fase de Testes

Na primeira fase de testes foi utilizado o Kit de Desenvolvimento LAUNCHXL-
CC2650 [77] e uma placa de circuito impresso com o sensor HDC2080 montado, como
se pode observar na figura 4.6. Para programar o sistema foram utilizados os softwares

de programacgdo Code Composer Studio (CCS) e o Sensor Controller Studio (SCS).

O SCS, que é um software disponibilizado pela TI, gratuitamente, permite
programar o controlador de sensores do microcontrolador de modo a que o sensor
HDC2080 realize medidas de temperatura e humidade relativa e fique o resto do tempo
no modo adormecido. Este software permite ainda gerar ficheiros com o algoritmo
programado para integrar no CCS. O CSS permite criar um projeto com uma aplicagédo
BLE para ser compilado no LAUNCHXL-CC2650. A aplicacdo BLE tem de ser
configurada para com o perfil GAP periférico e, € necessario criar um servico com duas

caracteristicas: uma caracteristica que permita a unidade concentradora de dados
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configurar o intervalo de comunicagéo e outra caracteristica que permita ler o valor da

temperatura e da humidade relativa.

Figura 4.6 - Prototipo com o sensor montado na placa e o kit de desenvolvimento Launchxl —
CC2650. Legenda: 1 — Sensor montado na placa; 2 — Kit de desenvolvimento

Os ficheiros gerados no SCS vao ser importados para o projeto, uma vez que
tém o algoritmo para realizar as medic6es de temperatura e humidade relativa. Apés
importar esses ficheiros, vai ser criada uma task que vai alocar memoéria para guardar
os valores das medic@es realizadas e atualizar o valor da caracteristica da temperatura
e da humidade relativa com a média dos valores guardados para posteriormente serem
comunicados a unidade concentradora de dados. A UCD que vai comunicar com a
unidade de temperatura e humidade a cada intervalo de comunicacéao definido pela
mesma ao configurar a caracteristica com essa funcdo, caso ndo seja configurado o
valor referéncia do intervalo de comunicacdo € dez minutos. Houve o cuidado de
respeitar e programar a unidade de acordo com o ciclo de funcionamento apresentado
na seccdo 4.1.1. E importante referir que antes de ser compilado o projeto com a
aplicacdo BLE deve ser complicado o projeto que contém a stack do BLE e esta

disponivel no website da TI.

Concluida a programacéo da unidade, realizou-se um teste com uma frequéncia
de comunicacgéo de um minuto. E de notar que esta frequéncia é aceitavel apenas em
condicdes de testes, uma vez que ndo € uma frequéncia aceitavel pela unidade. Através
do PuTTy, um programa que permite visualizar as mensagens enviadas para o terminal
da porta de ligagdo USB do computador & unidade, é possivel monitorizar a atividade
da unidade através de mensagens colocadas ao longo do cédigo. Na figura que se
segue, figura 4.7, é possivel observar uma imagem do PuTTy com as mensagens que

permitem monitorizar a atividade da unidade.
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Figura 4.7 - Imagem onde é possivel observar a atividade da unidade

Na figura é possivel observar que a unidade fica no modo advertising até existir
uma ligacéo pela primeira vez. Apés terminar a primeira ligacéo o bluetooth transita para
0 modo standby durante sessenta segundos e, durante esse intervalo sao realizadas
trés medicbes tanto de temperatura como de humidade, sendo atualizado o valor da
caracteristica com o valor da média da temperatura e a média da humidade apés a
realizacdo das trés medidas. Terminado o intervalo no modo standby, o bluetooth
transita novamente para o modo advertising permanecendo dez segundos neste modo,
independentemente de estabelecer uma ligacdo ou n&o durante esse periodo.
Passados dez segundos o bluetooth transita novamente para o modo standby mas desta
vez, e nas seguintes, permanece apenas cinquenta segundos uma vez que, o periodo
de comunicacdo é sessenta segundos e ja esteve dez segundos no modo advertising.
Durante este intervalo realiza novamente trés medicdes de temperatura e humidade,
atualizando a respetiva caracteristica. Passados 0s sessenta segundos o Bluetooth
volta a transitar para o0 modo advertising e este ciclo repete-se até que o periodo de
comunicacao seja alterado. Com a realizacdo do teste descrito comprovou-se o bom

funcionamento do protétipo da unidade
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4.3.2 Segunda fase de Testes

Terminada a primeira fase de testes, realizou-se uma segunda fase de testes que
consistiu em implementar o codigo na UTH. Para implementar o cddigo na UTH é
necessario um cabo de ligacdo que permite conectar a interface Jtag da placa da UTH
a interface Jtag do kit de desenvolvimento, uma vez que este possui um debugger que
permite implementar o codigo na UTH através da ligacao Jtag. Para estabelecer a
ligacdo é necessario primeiro remover 0s jumpers que conectam a interface Jtag ao
modulo CC2650 do kit de desenvolvimento [78]. Na figura que se segue esta
representada a ligagéo entre o kit de desenvolvimento e a UTH. E importante referir que
0 cabo de ligacdo ndo deve ser muito comprido (maior que 10 cm) para precaver falhas
de comunicacédo devido a perda de sinal ao longo do cabo.

€Cc2650 chPad l
e e !

Figura 4.8 — Representacéo da ligagdo necesséria para implementar o codigo na UTH. A seta
cinzentaindica os pinos onde é necesséario remover 0s jumpers. Nestaimagem os jumpers ja
foram removidos

O kit de desenvolvimento possui um mdodulo CC2650 7 x 7 QFN, ja a placa
desenvolvida no ambito deste projeto possui um modulo CC2650MODA 5 x 5 QFN o
gue significa que o nimero de entradas e saidas de cada médulo vai ser diferente. Assim
€ necessario realizar alteracdes no cédigo elaborado para implementar no médulo

CC2650 do kit de desenvolvimento, de acordo com o tutorial [78].

Concluidas todas as alteragBes necessarias no codigo foi realizado um teste de
ligacéo, através do ficheiro target configuration do projeto. O teste de ligacdo € uma
funcionalidade do CCS, que permite verificar se a ligagdo Jtag estd correta para
posteriormente implementar o cddigo na unidade. Na figura 4.9 é possivel observar o
teste realizado.

53



¥ 7 B [@mainc

: - Debug
aum mast

[® CC2650F128.caxml &8

Basic

General Setup

Advanced Setup

Target Configuration: lists the configu

To test a connection, all changes must
configuration file contains no errors an

To enable host side (i.e. PC) configura
communication over UART, target apr
implementation. Please check exampl
target application leverages TI-RTOS,
enable Uart Monitor module.

~+ Test Connection K
This test will be applied just once. ~
Save Configuration
Do a test using @xFFFFFFFF.
Scan tests: 1, skipped: @, failed: @ Save
Do a test using 0x00000000.
Scan tests: 2, skipped: @, failed: @ .
’ ? Test C ti
Do a test using @xFEQ3EQEZ. e,
Scan tests: 3, skipped: @, failed: @
Do a test using @x@1FCI1F1D.
Scan tests: Z_l, skipped: @, failed: @ Test Connection
Do a test using @x5533CCAA.
Scan tests: 5, skipped: @, failed: @
Do a test using @xAACC3355. Alternate Communication
Scan tests: 6, skipped: @, failed: @ —
All of the values were scanned correctly.
The JTAG DR Integrity scan-test has succeeded.
[End: Texas Instruments XDS118 USB Debug Probe]
v

To add a port in the target applicatior

To remove a port in the target applice
removed and click the Remove buttor

Figura 4.9 — Resultado do teste de ligacao.

Concluido o teste de ligacéo foi implementado o cédigo na UTH. Para testar a

funcionalidade da unidade, programou-se um Raspberry Pi 3 [79] para se ligar a UTH

através de BLE a cada dez minutos, guardando o valor da temperatura, da humidade

relativa, a data e hora em que comunicou com a unidade num ficheiro de texto. Apés

um dia de comunicac¢ao, o resultado é apresentado nas seguintes figuras.
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Figura 4.10 — Grafico de temperatura ao longo de um dia.
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Humidade Relativa ao longo de um dia
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Figura 4.11 - Grafico da humidade relativa ao longo de um dia.

Ao observar as figuras 4.10 e 4.11 destaca-se um aumento repentino de
temperatura e um decréscimo elevado na humidade. Para a realizacéo do teste, a UTH
foi colocada no peitoril de uma janela no interior de uma sala de estar, como é possivel

observar na figura 4.12.

Figura 4.12 - Imagem representativa da posicdo da unidade durante o teste realizado. E importante
referir que o cabo néo foi retirado porque é fragil e, numa fase de testes, nédo é aconselhado retirar
0 cabo uma vez que hé a necessidade de o utilizar véarias vezes.
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As nove horas e trinta e seis minutos do dia cinco foi aberta a portada e o sol ficou em
contacto direto com a janela, aquecendo a janela que por sua vez fez com que a
temperatura nas zonas proximas do sensor aumentasse e a humidade diminuisse. Este
processo estava a adulterar os valores reais de temperatura e humidade no interior da

sala e, por esta razdo a portada foi novamente fechada e os valores voltaram ao normal.
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Capitulo 5

Unidade Concentradora de Dados

5.1 Tecnologia de comunicacao

No capitulo 3 sdo apresentadas tecnologias de comunicacao de longo alcance
gue podem ser incorporadas na UCD. Entre as tecnologias exploradas, atualmente, a
tecnologia que mais se enquadra nos requisitos para a comunicacao externa € o GPRS
devido a ampla cobertura geografica e ao custo reduzido dos modulos que incorporam
esta tecnologia. No entanto, é necessario relembrar que tecnologias 5G deverado entrar
em exploracdo no mercado das redes publicas de telecomunicacdes a partir 2020 e, as
operadoras de redes méveis ndo vao manter as infraestruturas de todas as geracdes de
comunicacdes de redes moveis. Assim sendo, é possivel e, até ja ha varios paises
europeus a dar indicacfes, que 0s servicos com tecnologias 2G vao ser terminados
assim que tecnologias 5G sejam comercializadas. No que diz respeito as tecnologias
LPWAN, o grande problema € a cobertura geogréfica. Todas as localidades com energia
elétrica possuem varios PT, logo a tecnologia a utilizar para a comunicagao externa tem
de possuir uma boa cobertura geogréafica para ndo existirem falhas de comunicacao.
Apesar de ser uma tecnologia LPWAN, a NB-loT € uma tecnologia que possui um baixo
custo de implementagdo e uma boa cobertura geografica [80], principalmente na
Europa, uma vez que é compativel com as infraestruturas de LTE. Por exemplo, em
Portugal, a Altice anunciou o propésito de cobertura de todo o territério nacional com
NB-loT até 2019 [81]. Porém, apesar da NB-IoT parecer a tecnologia mais apetecivel
de utilizar, o pre¢co dos modulos com esta tecnologia sdo muito caros quando
comparados com os médulos das outras tecnologias LPWAN [46]. A tecnologia LTE é
uma opc¢ao a ter em conta, uma vez que a grande desvantagem desta tecnologia, o

consumo energético elevado, ndo é um problema visto que a unidade concentradora de
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dados esta ligada ao quadro elétrico do PT. Assim sendo a escolha, para um futuro
proximo, recai para a tecnologia LTE, uma vez que é uma tecnologia que vai estar
disponivel nos mercados nos préximos anos, possui uma boa cobertura geogréfica a
nivel mundial e os médulos com esta tecnologia tém um preco acessivel. No entanto é
importante referir que o mercado espera com grande espectativa as tecnologias 5G,
facto que pode provocar uma grande revolugcdo no mercado das tecnologias de

comunicacéo de longo alcance.

Apesar de toda a discusséo sobre as tecnologias de comunicacdo que a UCD
deve ou nao incorporar € importante referir que a tecnologia de comunicacao de longo
alcance nao € o elemento mais importante da UCD, uma vez que esta tecnologia é
apenas um meio para transmitir os relatérios e alarmes produzidos pelo elemento de
maior importancia: o algoritmo a implementar. A tecnologia de comunicagédo remota
devera ser selecionada em cada caso de aplicacdo, uma vez que depende da regido
geografica e da ocasido em que irdo ser instalados estes sistemas visto que que o

mercado das tecnologias de comunicagdo ndo é estatico.

Assim foi realizada uma prova de conceito em que uma unidade de temperatura
de humidade comunica, em periodos de dez minutos, através de BLE com um
Raspberry pi 3, que realiza as funcdes da UCD. Uma vez que o Raspberry comunica
apenas com uma unidade sensorial, ndo vai realizar nenhum tratamento de dados,
enviando diretamente, com a mesma frequéncia de comunicacdo entre a UTH e o
Raspberry, os valores de temperatura e humidade recebidos para a plataforma. Devido
ao facto de ser apenas uma prova de conceito, procurou-se uma plataforma, ja
existente, onde fosse possivel visualizar os dados enviados pelo Raspberry, sendo a
plataforma Microsoft Azure a mais indicada para o pretendido. A plataforma Microsoft
Azure possui uma aplicagdo, o Azure loT Central [82], que é um servigo na forma de
produto permitindo a ligagdo de multiplos dispositivos, de forma segura, através de wi-
fi. Esta aplicacdo, que pode ser utilizada de forma gratuita durante sete dias, permite ao
utilizador personalizar a sua aplicacdo de forma a receber os dados de um ou mais
dispositivos e visualizar os mesmos sob a forma de graficos. O esquema do sistema é

apresentado na figura que se segue.
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Microsoft
UTH Raspberry
Azure

Figura 5.1 - Esquema do sistema utilizado para realizar a prova de conceito no que diz respeito a
comunicacao do sistema

A prova de conceito realizou-se durante 1 hora sendo que na plataforma é
possivel visualizar os gréaficos relativos a varios periodos de tempo. Na figura que se
segue, figura 5.2, é possivel visualizar os graficos de temperatura e humidade
relativamente ao periodo compreendido entre as 22:15 horas do dia 6 de junho e as

23:16 horas do mesmo dia.

% Bloguear & Ligar [ Eliminar
Dashboard Dispasitivo

@ Explorador de Dispositi... g Raspberry Pi

Medicdes  Definices  Propriedades Comandos Regras  Dashboard Estado: Aprovisionado

38 Conjuntos de Dispositi...

0 dashboard racolhe os dados do dispositiv & apresenta-os numa localizacao centralizada
Anélise

s Tarefas
Temperatura Humidade Relativa
@ Tinterior @ HR Interic

A, Administragio

Figura 5.2 — Gréficos apresentados na aplicagéo loT Central da plataforma Microsoft Azure

5.2 Algoritmo de fusao e andlise de dados

5.2.1 Fusao Sensorial

A UCD desempenha a funcdo de gateway garantindo a comunicacdo com as
unidades dentro do PT através de BLE e com uma plataforma através de uma tecnologia
de comunicagdo de longo alcance. No entanto, a funcdo principal desta unidade é
realizar a fusdo sensorial e analise dos dados extraindo o méaximo de informacéo
possivel dos dados obtidos pelas unidades sensoriais de modo a enviar, para uma
plataforma online, apenas relatorios informativos sobre o estado do transformador e,

alarmes sempre que assim for necessério. Esta abordagem tem como principal objetivo
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reduzir a quantidade de dados enviados para os servidores.

Na tabela que se segue, tabela 5.1, sdo enumeradas as variaveis que séo

medidas com as unidades sensoriais.

Tabela 5.1 - Lista de variaveis medidas pelas varias unidades sensoriais distribuidas pelo Posto de
Transformacgao

Variaveis medidas

Temperatura Ambiente fora do PT (°C)
Humidade Relativa fora do PT (%)

Temperatura Ambiente dentro do PT (°C)
Humidade Relativa dentro do PT (%)
Temperatura da tampa do transformador (°C)
Corrente em cada circuito de saida do Transformador (A)
Tensdo em cada fase do Transformador (V)

NUumero de descargas parciais no interior do Transformador
NUumero de descargas parciais nas buchas do Transformador

Detecao da frequéncia e amplitude de vibracdo do nucleo do Transformador

Com estas varidveis € possivel obter outras variaveis e, consequentemente extrair
varias informacfes e realizar varias analises sobre 0 modo de funcionamento do
transformador. E importante realcar que a UCD tem limitages no que diz respeito ao
poder de processamento e memdria que um servidor ndo tem, logo os métodos

utilizados devem ser simples do ponto de vista computacional.

7 s

Uma variavel que é essencial obter é a temperatura do 6leo no topo do
transformador (TOT), uma vez que esta variavel permite depois calcular a temperatura
do ponto quente (HST), que corresponde a temperatura mais elevada nos enrolamentos

do transformador. A TOT é calculada, de acordo com [83], pela seguinte formula:
TOT; = TC; + ATcona,i 1)

Sendo TC a temperatura na parte superior da tampa do TD e AT.,,q a variagdo de
temperatura devido a condugéo. O indicie i representa o intervalo de tempo. A variagdo

de temperatura devido & conducgéo térmica é dada por:

l
ATcond,i = - . (PO + Py - Kiz)x (2)

ag:o'Acond
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Sendo! a espessura das paredes do tanque expressa em m, k,., a condutividade
. . w 4, ;. ~ , .
térmica do aco expressa em — Acona @ area de superficie de conducédo térmica

expressa em m?, P, as perdas em vazio expresso em W, P, as perdas em curto circuito
expresso em W, K o fator de carga expresso em percentagem e x 0 expoente do 6leo.
A espessura das paredes do tanque, area de superficie de conducao térmica e as
perdas sdo valores constantes e, normalmente, referenciados nos catalogos dos
transformadores. A condutividade térmica do aco € um valor bem referenciado. O
expoente do 6leo é um parametro empirico que pode ser obtido com dados conhecidos
e, no caso de ndo existirem dados da TOT, pode-se considerar que a TOT é iguala TC
para obter este parametro [83]. O fator de carga pode ser obtido, segundo [84], pela

seguinte formula:

gyt Ifai+1£31)-2v/3-U-cos(cos(p))

K;
1000-S

3)

Sendo If; a corrente de cada fase do transformador expressa em 4, S a poténcia nominal
do transformador expressa em kVA, U a tensdo nominal do transformador expressa

em V e cos(¢) o fator de poténcia que é calculado pela unidade de tensdes e correntes.

Segundo a horma IEC60076, a HST pode ser calculada através da seguinte formula
[85]:

HST = TOT + HF - gr - K” (4)

Sendo TOT a temperatura do 6leo no topo do transformador, HF o fator hot-spot, gr o
gradiente de temperatura entre os enrolamentos e o 6leo, K o fator de carga e y o

expoente do enrolamento.

No entanto, em [85] é calculado o erro percentual entre o calculo da HST através da
equacao (4) e valores medidos através de sensores de fibra 6tica, sendo o valor igual a
9,13 %. No mesmo artigo é ainda demonstrado que usando o método da mesma norma
para calcular a percentagem do tempo de vida que o papel isolador perde (em inglés
Loss of Life (LOL)), o erro percentual entre o valor calculado pelo método e o valor obtido
através dos valores de HST medidos € de 49.89 %. Assim sendo, é necessario arranjar

outro método para calcular a HST.

No artigo [86] é explorado algoritmo genético para calcular a HST para um
Transformador de Distribuicdo de uma fase e com poténcia nominal de 25 kVA. O

objetivo € encontrar uma solucdo que contemple apenas uma equacgao diferencial. O
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modelo do programa tem como variaveis a carga a saida do transformador (L), a
temperatura ambiente no interior do PT (TAI) e a propria HST. O programa comega com
uma populacéo de solucdes na forma:

HST (i) = f(HST (), L(i), TAI()) (5)

denominada primeira gera¢do. Cada solucao vai ser analisada através de um teste que
avalia a solucao e, caso a solucao seja admissivel passa para a proxima geracao. Para
simplificar o programa e, considerando que uma variacdo na HST vai depender da

diferenca entre a HST e a TAI é realizada a seguinte simplificacdo:

Tp, = HST — TAI (6)
{HS’T = f(TD,L) @)

ApOs terminar, o programa selecionou as dez equacdes mais admissiveis. Das dez
foram selecionadas as quatro que na opinido dos autores se ajustavam melhor ao
modelo que se pretendia, como é possivel observar na figura 5.3. Foram realizados
varios testes, com dados de temperatura e carga diferentes, para as quatro solucbes
selecionadas pelos autores. As soluc¢des durante os testes foram comparadas com o
modelo descrito no anexo G da norma IEEE C57.91 e ajustadas através do método dos

minimos quadrados para obter os parametros a1, a2 e a3.

S

Structure for Ty g

a3

ﬂilL

a1 L + ag

a1 L + asTh

a1 L + az +a3Tp
a1 + azl? + a3Tp
L’Ile + as + ngTl%
a1 L+ -‘:1:2L3 + azTp
a1 L + asLd + a3Tp

= - R - "=

Figura 5.3 — Os modelos que o programa genético selecionou. A negrito encontram-se as quatro
solucdes que possivelmente descrevem melhor a HST [86].

Apbs a realizacdo dos testes, o0 modelo que teve melhores resultados foi 0 modelo f

com os seguintes parametros:

HST = 0,178 + 0,000939L? — 0,0149T,, 7
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Assim pode-se considerar o modelo f uma equacgao admissivel para calcular a HST
ajustando apenas os parametros a1, a2 e a3 de acordo com os dados do transformador

a ser monitorizado.

A deterioracdo ou envelhecimento do papel isolador depende da temperatura,
da humidade e o oxigénio dentro do transformador [87]. No entanto, os sistemas de
preservacdo do 6leo minimizam a contribuicdo da humidade e do oxigénio para a
deterioracdo do papel isolador podendo, portanto, considerar-se que deterioracdo do
papel depende apenas da temperatura. A distribuicdo da temperatura no interior do
transformador n&o é uniforme, logo, para calculos de envelhecimento do papel isolador
vai-se considerar apenas o ponto do transformador onde a temperatura é mais elevada,
a temperatura do ponto quente (HST) e, consequentemente, onde ocorre maior
deterioracao ou envelhecimento. Assim, vai ser apresentado um método, denominado
Loss of Life (LOL), para calcular a percentagem de tempo de vida que o papel isolador

perde devido a operacado do transformador em condic6es anormais.

A norma IEEE C57.91, apresenta um método para calcular o LOL [5], um parametro
gue nos indica a percentagem de tempo de vida que o papel isolador perdeu hum certo
intervalo de tempo de funcionamento. Este parametro depende apenas da HST, local
onde ocorre maior deterioracdo ou envelhecimento do papel isolador, e é calculado da
seguinte forma:

_ P A

Sendo Vn o fator de envelhecimento, t,, € o intervalo de tempo, expresso em horas, em

gue se calculou a HST, N é o numero total de intervalos durante o periodo considerado
e TPI o tempo de vida do papel isolador em horas, que segundo a mesma norma é
180000 horas para um TD [87] . O fator de envelhecimento é calculado através da
equacao 9 para papel isolador sem aditivos para melhoria de comportamento térmico e

através da equacao (10) para papel isolador aditivado.

HST—98

h=2 6 9
15000 , 15000

I}, = e110+273" HST+273 (10)

Uma informacao de interesse é saber quanto tempo e quando o transformador
operou em sobrecarga. Para tal, € necessario estimar qual a capacidade de carga do

transformador para, posteriormente, comparar com a carga calculada através das
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medicdes de tensdo e corrente de cada circuito. Em [83], é apresentado um método,
gue depende apenas da temperatura interior e exterior do PT, para estimar a capacidade
de carga (LC) através da seguinte férmula:

LC =a+b-TAE + c-TAIl (11)

Sendo TAE e TAI a temperatura ambiente exterior e interior do PT respetivamente e a,b
e ¢ parametros empiricos. Os parametros empiricos podem ser obtidos resolvendo a

equacao 6 em ordem ao fator de carga (K) [83]:

__ HST-TOT
"~ HFgr

KY (12)
Considerando: o fator hot-spot (HF) 1,1, partindo do pressuposto que o TD tem uma
impedancia de curto-circuito inferior a 8% [88]; o expoente dos enrolamentos (y) 1,6 [88];
o gradiente de temperatura entre os enrolamentos e o 6leo (gr) € um parametro de
fabrica; e a HST igual a 98 °C. Esta equacado permite reproduzir a LC para qualquer
condicao de operacao do transformador. Resolvendo a equacdo em ordem ao fator de
carga é entao possivel reproduzir a capacidade de carga e, assim, através do ajuste da

equacdo 11 a equacao 12 é possivel obter os parametros empiricos.

No anexo lll é apresentado um programa em Python onde € possivel observar
uma classe com o conjunto de métodos que permite implementar a fusdo sensorial

descrita nesta seccéo.

5.2.2 Analise de Dados

Terminada a fusdo sensorial é necessario analisar todos os dados para extrair o
méximo de informacao possivel. No que diz respeito & LOL, deve-se comparar o valor
obtido para 24 h com o valor referéncia que é 0,0133% [87], considerando que a
temperatura HST, durante o mesmo periodo de funcionamento, é 98°C para papel
isolador aditivado e 110°C para papel isolador sem aditivos para melhoria do

comportamento térmico [88].

Relativamente aos dados de temperatura € necessario analisar a relagéo entre
temperaturas e também analisar quando certas temperaturas ultrapassam limites
previamente definidos. Uma primeira andlise que deve ser efetuada é a comparacao
entre a TAE, a TAl e a TOT. Esta comparacao permite verificar se a convec¢do natural

do calor esté a ser realizada corretamente e, para isso a TOT devera ser superior a TAI
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gue por sua vez devera ser superior & TAE. No caso desta relacdo nao se verificar a
UCD deveréa enviar um alarme para o servidor a sinalizar um problema na convecgao
natural de calor. A TOT e a HST vao ter um limite maximo de temperatura que é definido
de acordo com [88], sendo 115°C e 140°C respetivamente. Sempre que estas
temperaturas ultrapassem esses limites deve ser enviado um aviso para a plataforma a
sinalizar tal evento e a UCD deve guardar o intervalo de tempo em que uma ou outra
temperatura ultrapassaram o limite estabelecido. Os circuitos de saida em baixa tensédo
estao ligados a uma fase especifica do TD. Assim, as correntes medidas de cada circuito
vao ser associadas por fase, isto €, somadas para se obter a corrente de cada fase,
valores que teoricamente ndo deveriam variar de fase para fase. Apds obter estes

valores é necessario analisar a variacao de tenséo e corrente entre as trés fases do TD.

A equacdo (11) permite obter a capacidade de carga do transformador
dependendo apenas dos valores da TAIl e TAE, isto é, permite saber qual deveria ser a
carga maxima a que o transformador deveria ser sujeito tendo em conta a TAl e TAE. A
carga € a poténcia que o transformador disponibiliza nos circuitos de saida em baixa
tensdo para ser utilizada pelos consumidores finais. A capacidade de carga pode ser
comparada com a carga real a que o transformador foi sujeito e, assim, saber quando o
transformador operou em sobrecarga. Para saber a carga real a que o transformador foi
sujeito deve-se multiplicar a tenséo pela corrente para cada circuito de saida em baixa
tensdo e somar todos os valores obtidos. No que diz respeito a carga, deve ainda ser
analisada a relacao entre a carga e a TOT, uma vez que o aumento da carga pode ser

a justificacéo para o aumento da TOT.

No que diz respeito as descargas parciais tanto no interior do TD como nas
buchas é necessario realizar varios testes e estabelecer um nimero de descargas
parciais aceitaveis durante o dia. Logo, se esse valor limite for ultrapassado é enviado
um alarme para a plataforma a indicar o local (no interior do TD ou nas buchas) onde o
limite de descargas parciais aceitaveis foi ultrapassado. Deve ser também analisada a
relacdo entre o numero de descargas parciais na buchas e a humidade relativa no
interior do PT, uma vez que humidade relativa elevada torna a probabilidade de ocorrer

uma descarga parcial mais elevada.

O zumbido do TD deve-se a vibracdo do nucleo do transformador, mais
concretamente a contragdo e extensdo das laminas do ndcleo quando sé&o
magnetizadas [89]. A frequéncia de vibracdo de um nucleo sera de 100 Hz, o dobro da
frequéncia da tenséo elétrica. A detecdo de zumbido é realizada entre 80 e 500 Hz; no

entanto, para o diagnéstico do transformador o que é mais relevante é a amplitude do
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zumbido, isto é, o “barulho” que este vai produzir. Deve ser realizado um teste em
laboratério e analisar qual a amplitude minima que vai provocar zumbido audivel numa
sala equiparavel a um PT e deve ser esse o limite aceitavel para a amplitude do
zumbido. No caso da amplitude medida superar o limite aceitavel deve ser enviado um

aviso a sinalizar amplitude anormal que provoca zumbido audivel.

No Anexo IV é apresentado um programa em Python onde € possivel observar
uma classe com um conjunto de métodos que permitem implementar a analise de dados

descrita nesta secgao.

Para além de todos os alarmes referidos, a UCD vai enviar, uma vez por dia, um
relatorio para uma plataforma online com todas as informagfes essenciais sobre as
condicdes de operacao do transformador. O relatério vai conter os dados de TAE, TAl,
TOT para ser possivel visualizar, na plataforma, um grafico com a relacdo entre as
varias temperaturas e, também ¢é referido o tempo em que a TOT e/lou a HST
permaneceram acima do valor limite maximo, sempre que este acontecimento se
verificar. No relatério consta também a percentagem de tempo de vida que o papel
isolador perdeu com um comentario a referir se foi acima ou n&o do valor referéncia, o
numero de descargas parciais que ocorreram dentro do TD e nas buchas, a variacdo de
tensdo e corrente entre cada fase do transformador e a amplitude e frequéncia de
vibracdo do nuacleo do transformador no caso de o zumbido ser audivel. No que diz
respeito a carga, deve constar no relatério o tempo em que o transformador operou em
sobrecarga e devem ser enviados os dados da carga real e da TOT para ser
disponibilizado, na plataforma, um grafico onde € possivel observar a relacédo entre as
duas variaveis. No caso de serem verificadas descargas parciais nas buchas devem
ainda ser enviados os valores de humidade relativa no interior do PT para disponibilizar
na plataforma um gréfico onde é possivel observar a relagdo entre as descargas parciais
nas buchas e a humidade relativa. No anexo V € apresentado um programa em Python
gue corresponde ao prototipo da aplicacdo. Neste programa é possivel observar os
inputs, gue vao ser as variaveis medidas, o programa principal e o relatério a ser enviado

ao fim de 24 horas.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho pretende implementar a gestdo de ativos em PT que estédo
dispersos numa vasta area geografica e sao tratados como “abandonados”, isto €, sem
vigilancia. A gestdo de ativos permite prolongar a vida Gtil dos ativos dentro do PT,
permitindo assim a empresa responsavel reduzir os custos com estas infraestruturas,

uma vez que o periodo de reposicao dos ativos vai aumentar.

Este trabalho vem na linha do trabalho [44], mas agora especialmente centrado
na gestdo do ativo principal de um PT: o transformador de distribuicdo. Assim,
complementando trabalhos anteriores centrados em outros 6rgédos e na seguranca do
PT, o objetivo aqui foi de criar condicBes para a gestdo da exploracdo dos TD na
perspetiva global de gestao de ativos, envolvendo a operacao, sobretudo o controlo da
carga disponibilizada, a manutencdo preditiva e, a longo prazo, o planeamento dos
investimentos. Nesta linha, foram realizadas as unidades que faltavam a data do inicio
dos trabalhos para completar um sistema global de monitorizagéo e diagnostico de PT:
uma unidade de monitorizacéo de temperatura e humidade ambiente e uma unidade
integradora de informag¢do que, no local, se encontra dotada de capacidade de
diagnostico relativo as condi¢des de funcionamento do PT. Foram realizados prot6tipos
de demonstracdo, como anteriormente descrito, que permitiram avaliar o sistema em

termos de prova de conceito.

A realizacdo da principal unidade no a&mbito de trabalho, a UCD, para diagnostico
e gateway de comunicacao foi extensivamente arquitetada e discutida, mas, por falta de
condicbes de acesso aos equipamentos num PT para a realizacdo de testes realistas,

ndo foi possivel obter dados reais e, consequentemente, 0s respetivos resultados
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analiticos. Assim, foram apenas testadas as funcionalidades de comunicacdo. N&o
estando sujeita a estas condicionantes de ordem pratica, a prototipagem da UTH foi
levada praticamente ao nivel de produto acabado.

O trabalho ira ter continuidade em quadro empresarial (Eneida, Efacec e EDP)
no sentido de validar o modelo de decisao de diagndstico programado
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Anexo Il: Diagrama de blocos do modulo CC2650MODA
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Anexo lll; Classe Fusao Sensorial

import math
class fusao_sensorial:
R TR AR TR R R R R R R R R AT R R R AR AR AR R R R R R A A A A A A AP AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AT

#CONSTRENTES
def init  (self):

self.l= #espessura das paredes: unidades m
self.k termica= #condutividade termica aco: unidades (w/m*K)
self.a cond= #area de superficie de conducao termica: unidades (m"2)
self.pl0= #perdas em vazio: unidades (w)
self.pk= #perdas em curto circuito: unidades (W)
self.x= #expoente do oleo
self.5= #potencia nominal: unidades (kVA)
s5elf.U= #tensac nominal: unidades (V)
self.tdv_enrolamento=180000 #tempode vida dedos enrclamentos de um td: unidades (horas)
self.a= # primeiro coeficiente da LC
self.b= #sequndo coeficiente da LC
self.c= #terceiro coeficiente da LC
self.alphal=0.178 #primeiro coeficiente da hst
self.alpha2= 0.00093%#segundo coeficiente da hst
self.alpha3=-0.0149 #terceiro coeficiente da hst

R A TR A AR A AR TR T R R R R R R R A A A A A AR TR AR TR AR R R R AR A AR AR R T AT AT A AR AR AR AR A AR AR AR AR ARRRS
#METODOS
#fator de carga
def k(self,il, i2, i3,power factor):
k=((i1+i2+i3)*2* (math.sgrt (3)) *self.U* (math.cos (power factor)))/(1000%self.s)
return k
#temperatura no topo de oleo
def tot(self,tc, k):
tot=tc+({Self.l/{self.k_termica*self.a_;ond))*{((Self.p0+self.pk)*(k**2))**self.x))
return tot
ftemperatura do ponto guente
cdef hst(self,L, TAI):
aa =-self.alpha3*L/2
bb =(1-(self.alphal*L)-(self.alpha2* (L**2)/3)-(self.alpha3*L*TAI/2))
cc =((-self.alphal*L*TAI)+((-self.alpha2* (L**3) *TAI)/3)+((-self.alpha3*L* (TRI**2))/2))

hst=-bb+math.sqgrt ( (bb**2)-4%*aa*cc)/ (2*aa)
return hst

#fator de envelhecimento

@staticmethod
def wn(hst, t ref):
1(t_ref==98):

vn=2*%*((hst-98)/6)

A=

vn=math.exp((15000/283)+(15000/ (hst+273)))
return hst

#loss of life

def lol(self,V _tn):
lol=V_tn*100/self.tdv_gnrolamento
return lol

#Load Capability

def lc( self,TRE, TAI):
lc=self.at(self.b*TAE) +(self.c*TAT)

return 1lc

FHEFFR AR F AR R R AR AR AR AR AR AR R R AR AR F R R R H R AR F R R R AR F R H R E R AR F R R R AR H AR H R AR F R A F R R AR A
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Anexo IV: Classe Analise de Dados

import math

class analise dados:

FHEFF R R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A RA R AR R AR AR R RN R R R R R R R R R R R
#CONSTANTES

def init  (self):
self.lim tot= 115 #temperatura limite tot
self.lim hst= 140 #temperatura limite hst
self.ref 101=0.0133 #valor referencia de lol por dia
self.lim pd buchas= #limite de PD nas buchas
self.lim pd td= #limite de PD no transformador
self.lim amp= #limite de amplitude de zumbido

R R A AR AR R R A AR R AR R A A AR AR R AR AR R RR R A A AR R AR F A AR R AR R F AR R AR F A AR R R FFE R R R FF AR RS
#METODOS

def analise lol(self, lol):
if(lol>self.ref lol):
sms_1ol="LOL ultrapassou o valor referencia diario (0.0133%)"
sms_1ol="LOL nao ultrapassou o valor referencia diario (0.0133%)"
return sms_lol

(=8

h

def analise tot(self, tot):
if(tot>self.lim tot):

alarme_tot=True
else:

alarme tot=False
return alarme_ﬁot

h

def analise hst(self, hst):
if(hst>self.lim hst):

alarme hst=True
else:

alarme hst=False
return alarme hst

ul

def analise_pd_buchas(selfJr pd_buchas) :
if(pd buchas>self.lim pd buchas):

alarme pd buchas=True
alarme pd buchas=False
return alarme pd buchas

Hh

analise pd td(self, pd td):
1f(pd td>self.lim pd td):
alarme pd td=Trus

alarme pd td=False

return alarme pd td
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def analise_@mp(self, amp) :
if(amp>self.lim amp) :
alarme amp=True

CLlSC.

alarme amp=False

return alarme_amp

@staticmethod
def analise temp(tot, tai, tae):
if(tot<tali or tai<tae):
alarme temperatura=True
alarme temperatura=ralse

return alarme temperatura

@staticmethod
def analise_;arga(lc, carga) :
1f (cargaxlc):
alarme carga=True
alarme carga=ralse

return alarme carga
@staticmethod
def desvio(xl, x2, x3):

desvio medio=(abs (x1-x2)+abs (x2-x3)+abs (x3-x1))/3

return desvio medio

tEEF A A A A A A A AR AR R AR R AR AR AR R R R R R R R R R R R R A A A A AR A AT A A A A A A A AR RRARRRS
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Anexo V: Programa principal (main)

- math

- fusao_sensorial
analise_dados

© time

fusao:fusao_sensorial.fusao_sensorial()
analise=analise dados.analise dados()

#frequencia de fusao e analise
#valor em horas
freq algorithm= 1

tlistas

TRI list=[]

TAE list=[]

HI list=[]

V_tn list=[] #vn *tn
TOT list=[]

PD buchas_list=[]
PD_td list=[]

amp_hum list=[]
freg hum list=[]
CRRGE REAL list=[]
Desvio corrente list=[]
Desvio tensao_list=[]
total pd buchas=0
total pd td=0

time above tot=0
time above hst=0
time overload=0

V tn total=0

#contador para verificar quando passa um dia
counter=0

# os inputs vao corresponder aos walores das variaveis ao fim do intervalo de frequencia do algoritmo.

# se nesse intervalo de tempo forem comunicadas mais gue uma medida dessa variavel, deve ser realizada uma média
TAI= #temperatura ambiente interior (°C)

TAE= #temperatura ambiente exterior (°C)

HI= #Humidade interior (%)
HE= #Humidade exterior (%)

TC= #temperatura d atampa (°C)

#corrente e tensac de cada circuito

#0 numero de circuitos wvariar

il=

iz=

i3=

i4=

i5=

ig=

i7=

ig=

if9=

tl=

t2=

t3=

pd buchas= #nr descarags nas buchas

pd_td= #nr descargas dentro do transformador
freq hum= #frequencia do zumbido (Hz)
amp_hum= #amplitude do zumbido (dB)
power_factor= #fator de potencia
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#guardar o nr de descargas
PD_buchas_list.append(pd_buchas)
PD td list.append(pd td)

#corrente por fase
i fasel= il+i2+i3
i fase2=i4+i5+ié6
i fase3=i7+iB+i¢

#tensao por fase
t fasel= tl
t fasel= t2
t fase3d= t3

#carga a que o td esta sujeito
carga_real=i fasel*t fasel+i fase2*t_fase2+i fase3*t_fase3

#fusac senrial
k=fusao.k(i_fasel,i fase2,i fase3,power_ factor)
tot=fusao.tot (TC, k)

hst=fusao.hst(carga real, TAI)
le=fusao.lc (TRE, TAI)

#calcular apenas ao fim de 24 h
wvn=fusac.vn(hst, 98)

v_tn=vn*freq algorithm
V_tn_list.append(v_tn)

if (counter==(24/freq algorithm)):

r ele in range(0, lenfvitnilist}}:
V_tn_total = V_tn_total + V_tn_list[ele]
lol=fusao.lol (V_tn_total)
sms lol=analise.analise lol(lol)

#analise dos dados
#analisar limite tot
if(analise.analise tot(tot)):
#send alarme
time above tot=time above tot+freq algorithm

#analisar limite hst
if(analise.analise hst(hst)):
#send alarme
time_ above hst=time_above hst+freq algorithm

#somar o nr de descargas nas buchas e comparar com o limite

for elel in range(0, len(PD buchas list)):
total_pd_buchas = total_pd buchas + ED_buchas_list[elel]

if(analise.analise pd buchas(total pd buchas)):
#send alarme
flag_pd buchas=T

#somar o nr de descargas no td e comparar cok o limite

for ele2 in range (0, len(PD_td_list)):
total pd td = total pd td + PD td list[ele2]

if(analise.analise pd td(total pd td)):
#send alarme

#verificare comparar a amplitude do zumbido com o walor referencia
if(analise.analise_amp (amp_hum)) :
#send alarme
flag zumbido=T

# analisar o estado de convecgéo

if(analise.analise_temp(tot, TAI,TAE)):
#send alarme

#analisar se o td esta a trabalhar em sobrecarga
if(analise.analise carga(lc, carga real)):

#send alarme

time overload=time overload+freq algorithm
#analisar o desvio
#corrente

desvio_corrente=analise.desvio(i_fasel, i_fase2,i fase3)

#tensao
desvio tensac=analise.desvio(t fasel, t fase2, t fase3)
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#adicionar valores as listas para mais tarde enviar
TAI list.append(TAI)

TAE_list.append (TAE)

TOT list.append(tot)

HI list.append(HI)

CARGA REAL list.append(carga real)

Desvio tensao list.append(desvio tensao)

Desvio corrente list.append(desvio corrente)

freq hum list.append (freq_hum)

amp hum list.append(amp hum)

if(counter==(24/freq _algorithm)):
print {"send relatorio™)
#nao e preciso utilizar contagem do tempo uma vez gue sabendo a freguencia
#do algoritmo e partindo do principic que sabemos a hora a que ele comeca
#Conseguimos saber a hora correspondente a cada valor
#send TAI list,TAE_list,TOT_list

#if (time above tot>0): -> send "tot acima do valor referencia durante" + time above tot + "minutos"
#if (time_above_hst>0): -> send "hst acima do valor referencia durante" + time_ above hst + "minutos"
#if (time_overload>0): -> send "carga acima do valor referencia durante" + time_overload + "minutos"

#send lol+ sms lol

#send media dos desvios de corrente e tensao
#send nr total de Descargas no interior e no exterior do td
#if (flag zumbido==True): send o valor médic da freg e da amplitude
#if (flag pd buvhas==True): send HI_ list
#listas

TAI list=[]

TAE list=[]

HI list=[]

V_tn_list=[] #vn *tn

TOT list=[]

PD buchas_list=[]

PD_td_list=[]

amp hum list=[]

freq hum list=[]

CRRGA REAL list=[]

Desvio corrente list=[]
Desvio_tensao_list=[]

counter=0

total pd buchas=0

total pd td=0

time_above_ tot=0

time_above_hst=0

time overload=0

V_tn_total=0

time.sleep(freq algorithm*3600)
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