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Resumo

Esta dissertacao teve como intuito o desenvolvimento de uma unidade multissensorial para
a monitorizacao remota de transformadores de distribuicado em redes elétricas, tendo em vista
0 suporte a sua manutencdo prescritiva. Esta unidade visa promover, simultaneamente, o
prolongamento do tempo de vida Util destes equipamentos e a melhoria da qualidade do servico

prestado.

As variaveis relevantes e os eventos de interesse na caracterizacdo do estado de
funcionamento dos transformadores sao assim apresentados, bem como as metodologias e

tecnologias usadas no dispositivo desenvolvido para a sua monitorizacao.

Os fatores mais importantes e distintos deste dispositivo sao o seu caracter nao intrusivo e
a sua total auséncia de cablagem, quer de comunicacado, quer de alimentacao em poténcia.
Assim, para a alimentacao, optou-se por um sistema de captacao de energia do diferencial
térmico permanente entre o transformador e o ar envolvente. Deste modo, foram realizados

testes para a selecao e validacdo dos modulos termoelétricos mais adequados.

Quanto a comunicacao, é devidamente justificada a opcao pela tecnologia Bluetooth Low

Energy, suportada num modulo integrado de comunicacao e processamento.

O sistema encontra-se, neste momento, em fase de prototipagem industrial, assim
permitindo a realizacao de uma bateria de testes finais em condicoes reais. Estes terao lugar

em laboratorios altamente diferenciados, em instituicoes académicas e industriais.

Palavras-Chave: lloT, Sensor Inteligente, Captacdao de Energia, Transformadores de

Distribuicdo, Redes Elétricas Inteligentes, Diagndstico Automatico

Titulo: Integracdo Sensorial para o Diagndstico de Transformadores de Distribuicdo
(MT/BT) de Energia Elétrica






Abstract

The primary objective of the present work consists in the design and development of a
smart multi-sensor for the remote monitoring of distribution transformers in power grids, in
view of supporting their prescriptive maintenance. This sensor simultaneously promotes the
extension of the equipment’s life span and the improvement in the respective quality of the

service.

The relevant variables and the events of interest to the characterization of the
transformers’ operating status are presented, as well as the methods and technologies used for

the device operation.

This device’s most important and distinctive features are their non-intrusive and wireless
character, requiring neither communication nor power supply cabling. Thus, in what regards
the power unit, the option consists of energy harvesting from the permanent temperature
differential between a transformer and the surrounding air. Accordingly, tests were carried out

in order to select and validate the most appropriate thermoelectric modules.

Concerning communication, an option for Bluetooth Low Energy is discussed, which is duly
supported by an integrated module encompassing both communication and processing

capabilities.

The system is, at the present time, in a stage of industrial prototyping, thus allowing a final
testbed to be carried out in realistic conditions. This will take place both in industrial and

academic institutions.

Keywords: IloT, Smart Sensors, Energy Harvesting, Distribution Transformers, Smart Grids,

Automatic Diagnosis

Title: Sensor Fusion for the Diagnosis of Distribution Transformers
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento: Motivacdes e Oportunidades

A industria, a sociedade e o mundo em geral sdo o resultado das diferentes tecnologias que
permitiram as varias revolucodes industriais. No fim do século XVIII, a invencdo dos motores a
vapor propiciou a primeira revolucao industrial, transformando a economia até entao agraria e
artesanal numa economia dominada por métodos de producdo mecanicos. Em finais de século
XIX, a segunda revolucao industrial, marcada pela eletrificacao e pelas linhas de montagem,
permitiu a producao em grande escala de bens de consumo, abrindo portas ao mercado de
massas. Por volta da década de 60 do século XX, a producdo automatizada e otimizada foi
possibilitada pelos desenvolvimentos em eletronica e em tecnologias de informacdo, que
marcam a terceira revolucao industrial. Vivemos nos dias de hoje o inicio da quarta revolucéao
industrial. Esta agrega e potencia inovacdes tecnoldgicas como Internet of Things, Big Data,
Advanced Analytics, Machine Learning, Computer Integrated Manufacturing e Advanced
Robotics. Ao contrario das revolucdes anteriores, esta nao pressupbe a substituicdo de
equipamentos por outros novos, mas antes a reformulacdo de equipamentos e servicos ja
existentes. A industria 4.0 coloca assim desafios de gestao como: otimizacao da eficiéncia
operacional, desenvolvimento de novos modelos de negodcio e transformacao digital das

empresas.

A Internet of Things, loT, tem como proposito geral a conexado entre varios dispositivos e a
sua cooperacao, tendo sido estimado num estudo do grupo Boston Consulting Group (BCG) [1]
que esta totalizara investimentos na ordem dos 250b€ em 2020, distribuidos em varias areas

de atuacao, como é visivel na figura 1.1.



Capitulo 1: Introducao

EXHIBIT 1| Services and loT Applications and Analytics Will Capture Some 60% of loT Spending

CAGR,
TECHNOLOGY MARKET SIZE 2015-2020
LAYER DESCRIPTION (€billions) (%) VALUE

Allows companies to integrate and 10 -

Services customize data so that it’s readily IoT users need customization
accessible and actionable 60

s 10 Application and software development

loT applications Pp P!
Allows companies to make sense (N oo precedes hardware rollout
of data and generate meaningful
insights Analytics support applications

loT analytics and drive insights

3
o =0

Financial and technical challenges will
limit imtial spending

Restricts access to the I0T system

Identity and security : 3
and safeguards connected devices - 20

©00Q QO 0O

loT backbone Captures and stores data from 3 Platforms will initially be given away
(GCIEEREEVERGDN connected devices . 15 and will lag behind point solutions
- Allows sensors attached to or 10 Commoditization and scale effects will
Communications embedded in connected things lead to price erosion; existing network
to communicate with the internet - 25 infrastructure will likely be reused
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Figura 1.1 - Distribuicao de investimentos realizados no ambito de IOT por area de atuacdo. Os
servicos e a analise de dados assumem uma parte importante do total de gastos previstos para
2020 pela consultora BCG [2].

Nesse estudo, a BCG aponta ainda as 10 principais ramos que irao conduzir ao crescimento
da loT até 2020. Baseia-se para isso nas previsoes dos tempos de maturacdo e dos gastos
envolvidos. Na figura 1.2 encontra-se uma esquematizacao desta analise que aborda também

as principais indlstrias interessadas em cada caso.

Como se pode constatar, a manutencao preditiva e, mais modernamente, a prescritiva
assumem uma particular relevancia, pois os ativos industriais representam grandes

investimentos e acarretam consideraveis despesas de manutencao.

Esta nova metodologia de manutencéao alicerca-se na Internet of Things mas também em
Advanced Analytics e Machine Learning, de modo a reduzir os custos de manutencao e estender

o tempo de vida util de equipamentos.
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EXHIBIT 2 | Ten Use Cases Will Drive loT Growth Through 2020

High

Predictive maintenance

Self-optimizing production
Automated inventory

Smart meters management

Remote patient monitoring

Distributed
generation

and storage Connected cars

Track and trace

Fleet management

Use case spending, 2020 (€billions)

Demand response

Low

Time to maturity*
° -1to2years——o o 2to S years e o S to 10 years

Most relevant industries

. Discrete manufactunng O Transportation and logistics O Utilities . Health care O Process industry
O Energy and natural resources O Retail

Sources: BCG Internet of Things buyer survey; IDC; expert interviews; BCG analysis.

Note: The bubble sizes indicate relative amounts of spending.

'Productive and scaled use within real-life settings (that is, no pilots). To capture opportunities, vendors must quickly ramp up activities. The
timing of commercial viability for these use cases was derived from responses to a survey question: “When do you expect to productively use
[name of use case)?”

Figura 1.2 - Dez principais casos de uso que irdo guiar o crescimento da loT até 2020, baseando-
se nas previsoes do seu tempo de maturacao e gastos envolvidos. A Predictive Maintenance surge
em destaque, sendo uma das indUstrias interessadas a da Energia e Recursos Naturais [3].

Para melhor perceber a sua importancia, analisam-se de seguida os métodos mais
recorrentes de manutencao: a corretiva, a planeada e a condicional. A manutencao corretiva
caracteriza-se pela atuacao apenas apo6s uma falha e pelos consequentes custos elevados em
equipamentos e tempos de inatividade. A manutencao planeada é realizada com base em
periodos de tempo pré-definidos. A manutencao condicional indica a necessidade de revisao do

sistema pelo ultrapassar de determinados patamares.

Em todas as modalidades reparam-se e fazem-se alteracoes aos equipamentos de modo a
estender as suas vidas Uteis e reduzir os custos de manutencdo e tempos de paragem. A
manutencao preditiva, ao prever quando ira ocorrer a proxima avaria e de que tipo esta sera,
elimina tempos de paragem motivados por revisdoes desnecessarias e por diagnostico através de

outros meios. Permite ainda o agendamento de revisdes para alturas de maior conveniéncia.
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Segundo o relatoério “THE INTERNET OF THINGS: MAPPING THE VALUE BEYOND THE HYPE”
realizado pela McKinsey Global Institute em junho de 2015 [4], a manutencao preditiva podera
reduzir os custos de manutencdo de equipamentos fabris até 40% e os tempos de inatividade
em 50%. O investimento global em equipamentos sera também reduzido entre 3 e 5% devido a

extensao da sua vida util.

Os servicos de interesse geral (utilities) constituem exemplos dos principais interessados
na loT, sobretudo no ambito de contadores inteligentes, dado que englobam as empresas que
operam e gerem infraestruturas de distribuicao de bens e servicos como eletricidade, gas e
agua. Estas empresas devem, no entanto, aproveitar também a vertente de manutencao
preditiva permitida pela loT. Pelas suas grandes dimensées, o conhecimento do estado dos
equipamentos leva a uma correta alocacao de verbas a investimentos e a manutencao nos

orcamentos anuais, o que permitira potenciar ainda mais a poupancas.

De entre os servicos de interesse geral, o transporte e distribuicao de eletricidade encontra-
se numa fase de impasse na sua evolucdo. Se por um lado é perspetivado o aumento do
consumo, por outro a crescente implementacao de sistemas disruptivos como a micro-geracao
de energia pode vir a reformular o modo como o setor opera [5, 6], estando os investimentos
avultados nesta area suspensos. A manutencao preditiva dos ativos, com as ja referidas
vantagens, assume neste caso uma importancia particular, pelo adiar de grandes investimentos

até que haja mais certezas quanto ao futuro deste setor.

Dada a dependéncia da sociedade atual na eletricidade, quer para fins domiciliarios, quer
para as empresas, foram estabelecidos padrdes de qualidade para o transporte e distribuicao
de energia em varios paises. Exemplo disso € o “Regulamento da Qualidade de Servico” assinado
em 2013 pela ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, ERSE) para o setor em
Portugal, tendo em vista a continuidade do servico, a qualidade da Eletricidade distribuida e a
qualidade de atendimento comercial. Outras regulamentacdes impdem ainda limites minimos
de eficiéncia para os equipamentos do setor, como a diretiva 2009/125/EC relativa a

implementacao do Ecodesign em transformadores de poténcia e de distribuicao.

Um sistema de monitorizacao continuo do estado de salde dos equipamentos do sistema
de distribuicao é aconselhavel, de modo a garantir que se cumpram os padrées de qualidade
exigidos. Na figura 1.3, encontram-se representadas as infraestruturas existentes nas varias
fases, desde a producao até ao consumidor final. Os postos de transformacao (PT) encontram-
se geralmente em segmentos da rede que ndo apresentam redundancia, sendo assim elementos
criticos para a continuidade do servico. Seria entdo expectavel que estivessem amplamente
desenvolvidos sistemas para a monitorizacao continua de PT em geral e de transformadores de
distribuicao (TD) em particular. No entanto, tal ndo se verificou até agora devido a sua
vulgaridade e baixo preco (TD custam cerca de 10 mil euros) quando comparado com outros

ativos (transformadores de poténcia com custos na ordem de 1 milhdo de euros). A reducao de
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custos que se tem assistido nos componentes eletrénicos em geral, a par das necessidades ja
identificadas tornam neste momento o desenvolvimento de um sensor inteligente para a

monitorizacao remota de TD um projeto aliciante em termos técnicos e economicos.

Produgao Transporte Distribuigdo ! Comercializacdo
Posto de A
Estagdo MAT/ Subestagdo transformagdo J/ \\
AT ) AT/ mT MT/BT ’ \
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Figura 1.3 - As varias fases envolvidas na distribuicdo de eletricidade desde a producdo ao
consumidor final. Imagem adaptada de [7].

Este sistema permitira também reduzir falhas humanas. Por exemplo, em alguns paises,
perspetivando-se aumentos de consumo de eletricidade erroneamente elevados [8], os PT
foram equipados com elementos sobredimensionados. Tal envolveu um investimento superior
ao necessario, mas permite que ao longo da sua vida Gtil funcionem num regime de ‘conforto’.
Em alguns destes casos, a manutencao é contratada em concursos publicos e os precos sao
insustentavelmente baixos para que o servico seja feito de acordo com o estipulado. Nestas
situacoes, espera-se que a folga que tém lhes permita continuar a operar sem falhas. Com o
aproximar do fim de vida util destes, é de esperar que, quando forem trocados, os novos

equipamentos sejam devidamente redimensionados as necessidades expectaveis.

Segundo dados da ERSE, existiam a 31/12/2015 em Portugal 67 063 PT [9], cada um podendo

ter um ou mais transformadores de distribuicao.

1.2 - Objetivos

Neste quadro, o presente plano de trabalhos visa desenvolver uma unidade multissensorial
a aplicar aos transformadores de distribuicdo, que permita analisar o estado de salde de
transformadores de distribuicido MT/BT. A utilizacao desta unidade permitira reduzir custos de
manutencao e aumentar a qualidade do servico de distribuicao de eletricidade. Este projeto
compreende assim os seguintes objetivos especificos:

e Consolidacdo dos requisitos para a supervisio e o diagnostico automatico de
transformadores em PT de redes de distribuicao de eletricidade;

e Estudo, especificacao e avaliacao de sensores ‘inteligentes’ (smart sensors) e de
critérios de “fusdao” de informacao, visando o diagndstico do estado técnico de
funcionamento dos transformadores;

e Integracao da unidade numa rede local, com base num protocolo de comunicacao
adequado as exigéncias da aplicacao;

e Ensaios em bancada de teste e em condicoes reais de exploracao, para avaliacao de

desempenho.
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1.3 -

Estrutura da Tese

A tese encontra-se dividida em 7 capitulos:

1.

Introducdo: Aborda as motivacoes e oportunidades do projeto do ponto de vista

tecnologico, os objetivos gerais do projeto e a estrutura da tese.

Diagnodstico em Transformadores de MT/BT: Apds mencédo dos principais elementos
de um transformador a 6leo hermeticamente fechado (o mais comum) sao estudados
os fatores relevantes na caracterizacio do seu estado de funcionamento. E também
neste capitulo que se encontra o estado da arte da monitorizacao destes equipamentos.
Por fim, analisa-se o enquadramento especifico e requisitos do projeto, bem como as

suas especificacoes.

Arquitetura do sistema: Inicia com uma referéncia a arquitetura geral de uma rede de
sensores sem fios, a qual se segue uma analise aos blocos funcionais e a estrutura da

unidade multissensorial sobre a qual versa esta dissertacao.

Comunicacdo: Apos uma introducdo as tecnologias de comunicacdo mais adequadas
para a comunicacdo da unidade multissensorial, sdo apresentados alguns modulos
existentes no mercado, sendo justificada a selecdo por um destes. Por Ultimo, sdo

abordadas as tecnologias disponiveis para a comunicacao da gateway.

Alimentacdo em Poténcia: Sao justificadas as escolhas dos componentes para teste a
usar com o proposito de alimentar o dispositivo. Por fim, sdao analisados resultados

laboratoriais de diferentes termopilhas e de diferentes estruturas possiveis.

Sensorizacdo: Analise dos diferentes sensores utilizados.

Conclusao: Revisao do trabalho realizado e mencéao do trabalho futuro no ambito deste

projeto.
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Transformadores MT/BT e o seu Diagnéstico

2.1 - Transformadores de Distribuicao

Na europa, os transformadores utilizados sao trifasicos e maioritariamente arrefecidos a
oleo. Um estudo feito no ambito da introducdo da diretiva 2009/125/EC relativa a
implementacao do Ecodesign em transformadores de poténcia e de distribuicao [10], apresenta
dados relativos a populacdo europeia de transformadores, referindo que 99,99% dos

transformadores de distribuicdo MT/BT sao a dleo, sendo os restantes a seco.

Os transformadores a seco [11] sao maioritariamente encapsulados em resina, podendo
alternativamente ser imersos em vacuo. Apesar das maiores dimensdes do que os a 6leo, sao
aconselhaveis em locais com elevado risco de incéndio e/ou em condicdes técnicas especificas,
dado serem nao inflamaveis e auto extinguiveis. Outro tipo de transformadores que tem vindo
a ganhar mais importancia, apesar do seu custo mais elevado, sao os transformadores isolados
a gas SF6 [12]. Estes permitem aliar as vantagens anteriores a maior compactidade e menores

custos de manutencao.

Os transformadores a 6leo sdo geralmente mais eficientes que os a seco, tanto energética
[9] como economicamente [13]. Podem ser um de dois tipos [14]: hermeticamente fechados ou
equipados com tanque de expansao. O primeiro tem uma quota de mercado substancialmente
maior, sendo por isso o foco do projeto. Este tipo de transformadores a 6leo, cuja estrutura
geral é sucintamente descrita no subcapitulo 2.2, apresenta como principal vantagem o facto
de isolar o 6leo do contacto com o ambiente exterior. Assim, evita-se a degradacao do 6leo
quer por oxidacao quer por entrada de agua. O transformador torna-se também mais simples,
nomeadamente pela auséncia de equipamento de secagem do ar, reduzindo globalmente os

custos de manutencao.

O tempo de vida estimado inicialmente para qualquer transformador depende de fatores
como o seu sistema de isolamento e refrigeracao, os materiais utilizados e o processo de
fabrico. Durante a sua operacdo, o tempo de vida util real dos transformadores pode ser

reduzido por estes estarem constantemente sujeitos a distlrbios elétricos, mecanicos, térmicos
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ou ambientais. No entanto, a sua operacao muito abaixo da poténcia para o qual foram criados
permite também que o tempo de vida util supere grandemente aquele para o qual foi
desenvolvido. No caso dos transformadores de distribuicao a 6leo, estes sao normalmente
concebidos para um tempo de vida Gtil de 40 anos, sendo varios os casos em que alcancam os
60 [15].

2.2 - Transformadores a Oleo Hermeticamente Fechados

Na estrutura geral de um transformador de distribuicdo MT/BT a dleo hermeticamente
fechado, visivel na figura 2.1, podem ser destacados os seguintes elementos: o nicleo, os

enrolamentos, as travessias, o tanque, o 6leo e os comutadores.

Figura 2.1 - Estrutura de um transformador a 6leo hermeticamente fechado [16].

Os materiais [10] utilizados no nucleo e nas espiras contribuem significativamente para o
custo total de um transformador. O nicleo é habitualmente feito de aco de grao orientado
laminado a frio. As laminas sdo finas e isoladas com um verniz, de forma a evitar correntes de
Foucault. O nlcleo é fixado com uma estrutura intermédia a base do tanque, de modo a que
sejam reduzidos a vibracéo e o ruido, garantindo que o 6leo circula em redor de todo o nlcleo

e espiras.

As espiras [10] sao geralmente feitas de cobre (90%) ou aluminio (10%) e sdo isoladas com

celulose para evitar curto circuitos.
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As travessias, geralmente feitas através de isoladores ceramicos [11], servem para isolar os
cabos da rede de entrada e saida do tanque. Funcionam ainda como terminacédo dos cabos de

entrada e saida e dos cabos provenientes das espiras.

As paredes do tanque [11] sdo feitas com laminas flexiveis de aco corrugado por forma a
que se deformem perante a expansao térmica do 6leo ou perante a indesejada existéncia de
gases no interior (decorrente da degradacao do equipamento). Nas paredes laterais, sao
colocados dissipadores que aumentam a superficie em contacto com o ar envolvente,
contribuindo para uma maior eficiéncia do arrefecimento do sistema. O tanque e os acessorios
devem ser galvanizados ou revestidos a epoxi e pintados. Na superficie exterior deve ser
utilizada uma tinta de tons cinza de modo a potenciar a radiacao de calor e, simultaneamente,
proteger da corrosao provocada pelo ambiente envolvente. Por sua vez, o interior deve ser
pintado com um verniz que impossibilite o contacto direto com o 6leo. Neste tipo concreto de
TD, o sistema de refrigeracdo é geralmente a conveccao natural no 6leo e no ar externo e a

irradiacao térmica na carcaca do TD (Qil Natural and Air Natural, ONAN).

0 oleo utilizado tem assim, para além da funcédo de arrefecimento dos enrolamentos e do
nucleo, a de isolamento elétrico e a de preservacao do nucleo e dos enrolamentos (impedindo
a oxidacdo do papel de celulose que os envolve na maioria dos transformadores). O 6leo
utilizado é geralmente 6leo mineral, obtido da refinacao do petroleo, existindo outras solucoes
mais ecologicas e com pontos de inflamacao e combustdo a temperaturas mais elevadas [17].
O silicone liquido, com as vantagens de ser auto-extinguivel em caso de incéndio e de ter uma
alta estabilidade térmica, apresenta como inconvenientes a viscosidade elevada para altas
temperaturas, a baixa capacidade de lubrificacao e a biodegradacao limitada. Em termos de
biodegradabilidade, principalmente o éster natural, proveniente de o6leos vegetais, mas
também o éster sintético, manipulado quimicamente, sdao as melhores op¢des. O éster natural
consegue melhores pontos de inflamacdo e combustao, tendo o sintético as vantagens de ser
mais resistente a oxidacao e de apresentar melhor performance a baixas temperaturas. O éster
sintético tem ainda a particularidade de ser higroscopico, mantendo as suas caracteristicas

com a absorcao de humidade.

Os comutadores (ou seletores de tomadas) estao apenas presentes em alguns TD e servem
para regular a tensao de saida do PT, garantindo que cumprem os padroes exigidos
independentemente da carga a qual estdo sujeitos. Os comutadores convencionais, por serem
mecanicos, constituem uma das principais fontes de falhas (como mostra o estudo da CIGRE
“Transformer Reliability Survey” para transformadores de subestacoes [18]). Assim, nos
Ultimos anos, os comutadores eletrénicos [19] tém vindo a ser os escolhidos, o que tem

contribuido para a reducao dos problemas causados pelos comutadores convencionais.
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2.3 - Fatores Relevantes na Caracterizacao de Estado

0 estado de um transformador de distribuicao pode ser definido tendo em conta a sua taxa
de falhas, sendo que a sua evolucao ao longo do tempo varia de acordo com a bathtub curve
[20], representada na figura 2.2. Segundo este grafico, o tempo de vida destes equipamentos
pode ser dividido em trés fases, com base na sua taxa de falhas e na sua origem. Em todas as
fases, as falhas refletem-se, por exemplo, na alteracao de propriedades fisicas e quimicas do
oleo [15].

As 3 Fases do Tempo de Vida Util de
Transformadores de Distribui¢do MT/BT

(Bathtub Curve)
Fase Inicial Fim de Vida
(taxa de falhas decresce, (taxa de falhas
erros de desenvolvimento aumenta, desgaste
ou concec¢io) de materiais)

Estado Estaciondrio de Operacgédo
(taxa de falhas baixa e
aproximadamente constante,
origens externas )

Tempo P

Taxa de Falhas e—ipp-

Figura 2.2 - Grafico da curva bathtub (adaptado de Wilkins [21]), que representa a taxa de falhas ao
longo do tempo de vida de um transformador de distribuicdo. As diferentes fases estao associadas
diferentes variacdes de taxa de falhas e diferentes proveniéncias.

Assim, a fase de falhas iniciais caracteriza-se por uma taxa de falhas decrescente com o
tempo, com estas a deverem-se principalmente a erros no desenvolvimento ou concecao do
equipamento. A segunda fase, denominada de estado estacionario de operacao, apresenta uma
baixa taxa de falhas aproximadamente constante, somente de origens externas como disturbios
elétricos, mecanicos, térmicos ou ambientais. Por fim, na fase de desgaste, a taxa de falhas
tende a aumentar rapidamente com o tempo, fruto do desgaste de materiais como o papel que

reveste as espiras, ou do proprio oleo.

Torna-se assim relevante a monitorizacdo de varias caracteristicas do 6leo, como a
temperatura (normalmente no topo e/ou junto as espiras), a pressao e a existéncia de gases,
que justifica o recurso ao equipamento de seguranca DGPT2 [22]. O aumento da temperatura
€ provocado por uma sobrecarga do transformador (i. e., pelo uso intensivo acima das condicoes
para as quais foi concebido, tal como esperado pela lei de Joule) ou como resultado de defeitos
elétricos no seu interior. Curto circuitos internos ao 6leo originam um aumento de pressao
instantaneo pela ionizacdo de gases, num fenémeno denominado arco elétrico. Defeitos nas

partes ativas dos transformadores, particularmente no isolamento das espiras, originam
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também arcos elétricos, ainda que insuficiente para se traduzirem no aumento instantaneo de
pressdo. Neste caso, € a concentracdo de gases gerados na decomposicido do meio e

posteriormente dispersos no dleo que permite a monitorizacao do estado.

Os dois tipos de origens de arcos elétricos mencionados sdao o resultado de descargas
parciais. As descargas parciais [23] sao descargas localizadas numa porcao de um meio
dielétrico utilizado como isolador elétrico. Estas ocorrem quando na porcao do meio
considerada, o gradiente de tensdes é superior ao permitido pela sua rigidez dielétrica, sendo
manifestadas em diversas formas (figura 2.3). As descargas parciais tendem a ocorrer em
cavidades de materiais condutores ou em impurezas dos meios dielétricos, como gases

dispersos no 6leo dos transformadores.

Physical Effects

Heating Effect Detection Methods
Chemical Effect #| Chemical
%
2
g Optical Effect > Optical Ag::::;i c
o
= ©
£l . ~
E Sound Effect »| Mechanical Acoustic E
1]
w
Electrical Effects HZ,:';FI §
Charge Transfer Electrical / Q
High Freq Wave T
Dielectric Losses Electrical
IEC 60270

Figura 2.3 - Diferentes efeitos fisicos ou quimicos através dos quais as descargas parciais se manifestam
e os respetivos métodos de detecao [24].

Outro caso de descargas parciais relevantes nos transformadores de distribuicao ocorre nas
travessias que funcionam como terminacoes dos cabos de MT. Apesar de menos frequentes,
quando ocorrem provocam estragos mais significativos que implicam uma maior urgéncia na
manutencao. Tratam-se de exemplos de descargas de efeito de coroa que ocorrem em meios
gasosos na presenca de campos elétricos irregulares. As suas consequéncias [25] incluem a
reducdo de eficiéncia, a interferéncia eletromagnética e a degradacao dos isoladores devido a

radiacao ultravioleta originada.

Dados relativos a tensdo e poténcia de entrada e saida do transformador e o seu tempo de
utilizacao podem ajudar a caracterizar o seu estado de funcionamento. Estes poderao ainda

indicar a existéncia de problemas no comutador.

A analise dos gases dispersos no 6leo permite identificar a frequéncia e o tipo de falhas

que ocorreram [15].
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Também os dados relativos a vibracdo dos transformadores podem ser Gteis para analisar

disturbios mecanicos, ainda que estes possam também ser detetados por meios sonoros.

2.4 - Estado da Arte de Sistemas de Monitorizacao

No artigo “7 Predictive Maintenance Technologies That Enhance Power Equipment
Reliability” [26], S. Frank Waterer salienta as seguintes solucbes como as atuais
possibilitadoras da manutencao preventiva de equipamentos de distribuicao de eletricidade,
tendo em vista a melhoria da sua fiabilidade:

e Inspecdes visuais por equipas técnicas especializadas com o intuito de identificar a
saude elétrica e mecanica dos equipamentos;

e Termografia por infravermelhos que, gracas a localizacdo dos pontos a elevadas
temperaturas, permite detetar defeitos ndo visiveis ao olho humano;

e Monitorizacao online da temperatura que permite uma avaliacdo quase que
instantanea do estado do equipamento, detetando anomalias numa fase inicial;

e Analise de fluidos de isolamento, medindo propriedades fisicas, como a rigidez
dielétrica, ou propriedades quimicas, como aos gases dissolvidos;

e Monitorizacao online de descargas parciais que, a semelhanca do caso da temperatura,
permite também uma analise quase que instantanea;

e Monitorizacdo online de dados de voltagem, corrente e poténcia, que permite também
analisar quando ocorrem perigos como correntes transitorias;

e Dispositivos inteligentes de protecao que funcionam como disjuntores, desligando o

sistema em casos limite.

Relembrando que diferentes equipamentos tém diferentes especificidades e precos, os
sistemas desenvolvidos para monitorizacao tém de ser naturalmente adequados a cada caso.
Enquanto que para os transformadores de poténcia estes dispositivos estao ja amplamente
estudados e existe uma oferta muito diversa (podendo incluir, por exemplo, a analise de gases
dissolvidos online, a monitorizacao da localizacao de descargas parciais tridimensionalmente
ou a analise ao espectro de frequéncias da vibracao e do ruido produzido [27]), os TD apenas
se tornaram alvos de estudo recentemente. Os sistemas a aplicar a TD tem necessariamente
de utilizar tecnologias mais simples devido ao menor custo associado a estes equipamentos e a
sua menor complexidade construtiva. Sao, de seguida, mencionados alguns artigos sobre a

monitorizacao de postos de transformacao em geral e de transformadores MT/BT em particular.

O DGPT2 [22] é um dispositivo de seguranca passivo de monitorizacao local que se pode
encontrar em alguns TD. Este dispée de sensores mecanicos que permitem a analise de variaveis
como temperatura e pressao do 6leo, bem como da emissao de gases e da fugas de oleo. A sua
principal funcdo é o alerta local de que as variaveis analisadas alcancaram um limite

parametrizado (output binario), permitindo ainda gerir o funcionamento do proprio
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transformador de modo a que o desligue em condicdes limite. Para esta gestao, faz uso de um
conector standard do tipo Harting, que funciona pela abertura e fecho de relés (contactos

secos) para se conectar a disjuntores.

A ABB [28] comercializa desde marco de 2017 aquele que apelida como o primeiro TD
digital. Este recolhe variaveis como a temperatura ambiente e a do topo do 6leo, a pressao e
humidade do éleo, a presenca de hidrogénio no 6leo e a tensdo e a corrente de entrada e saida.
Com base nestes dados permite a analise do seu estado de funcionamento, incluindo a taxa de
perda do tempo de vida Gtil. Dispde ainda de um localizador GPS e permite a comunicacdo por

varios meios, incluindo Wi-Fi, Ethernet e dados moveis.

A ITRON [29] desenvolveu um sistema nao intrusivo de monitorizacao térmica e elétrica de
TD, sendo este unicamente constituido por um contador de eletricidade nas travessias de BT.
Para determinar valores como a temperatura do 6leo no topo do tanque ou na proximidade das
espiras, faz uso do modelo térmico constituido por equacdes diferenciais apresentadas no
standard IEC60076-7. Este modelo aceita como input a temperatura ambiente e o fator de carga
(determinado por um conjunto de outros parametros, por sua vez determinados pelo algoritmo
Levenberg-Marquardt). E também calculado o fator k, presente na norma ANSI/IEEE C57.110,
que permite fazer uma compensacdo as perdas que ocorrem nos transformadores e que se
manifestam pelo seu aquecimento quando alimentam cargas nao lineares. Um fator k de 1
corresponde a uma carga BT linear, sendo que quanto mais alto for k, maior a quantidade de
harmonicos presentes e maior o aquecimento do transformador. O modelo elétrico, dado pelo
modelo matematico Kapp, permite calcular quantidades relativas a MT como tensao fase a
fase, corrente de entrada e perdas internas. Os modelos sao cruzados e recalculados de modo

a disporem de informacao atualizada.

Pawar, et al. [30] desenvolveram um sistema que monitoriza a temperatura dos
enrolamentos, o nivel de dleo, as correntes de entrada e saida do transformador, a vibragao
numa das faces externas e a temperatura e humidade do ar envolvente. Com recurso a um
modulo GSM/GPRS, envia periodicamente os dados recolhidos para uma base de dados e

permite o alerta por SMS em caso de emergéncia.

Num outro artigo [31], apresenta-se um teste de prova de conceito de tecnologia
desenvolvida pela empresa SOCOMEC. Aplicada em PT, esta permite a monitorizacao de redes
de BT e a visualizacao em tempo real do estado dos equipamentos monitorizados por intermédio
de uma aplicacdo Web. Possui também a funcionalidade de gerar alarmes em condicdes limite.
Este sistema analisa varidaveis como tensao, corrente, poténcia, frequéncia e correntes de
distorcao harménicas, estando a ser perspetivado a adicdo de outras como a temperatura do
transformador e da subestacao, variaveis relativas ao estado do funcionamento do sistema de
refrigeracao da subestacao, uma variavel binaria relativa ao estado da porta (aberto/fechado)

e ainda niveis de ruido sonoro.
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A Ellevio [32] instalou trés sistemas de monitorizacao de postos de transformacao
distinguidos em diferentes niveis de atuacdo (consoante o modo de operacdo, as variaveis
analisadas e os respetivos indicadores de falhas) em 6 subestac6es em Estocolmo, como resume
a tabela 2.1. Nas conclusdes deste projeto, sugere-se utilizar sistemas com diferentes niveis
de atuacao em PT com diferentes perfis de utilizacao. Em PT novos serao preferidos os sistemas
mais avancados, enquanto que em PT ja existentes os sistemas a aplicar devem ser
simplificados. E ainda referido que deve ser priorizada a informacéo mais relevante no processo
da sua comunicacdo e que intervalos de 15 minutos garantem um bom equilibrio entre

qualidade e quantidade.

Tabela 2.1 - Resumo dos sistemas de monitorizacao aplicados pela Ellevio em Estocolmo em projeto de
avaliacao [32].

Station name 8456 8410 and 8371 8593 and 8594 8343
station type 2x 800 kVA 2x 1000 kVA 1x 800 kVA 4% 1000 kVA
1x 1600 kVA 1% 800 kVA
supplier/system A B C C
system cost 358 $5% $555% 555
installation new retrofit new retrofit
Year 2014 2015 2015 2016
2016 2016
monitoring level high medium high high
measurements Lv Lv Lv Lv
temperatures temperatures temperatures temperatures
MV MV
LV-feeders
automatic switchover MV none Lv My?
network operating system SCADA supplier’s SCADA SCADA
DMS own system DMS DMS
server server server server
communication 3G and 4G (public operator) 3G and 4G (public operator) 4G (isolated APN) Optical fibre 4G (isolated APN)
battery backup 12h 15h 2h 2h
dimensions 800x 400 x 1000 x 560 x 2000 % 800 x 2000 % 800 x
Hx WxD, mm 300 580 600 600

O artigo “Improving asset management with online partial discharge monitoring of ring

main units and secondary substations” [33] propGe um sistema de monitorizacao de descargas
parciais, que pode ser utilizado em postos de transformacao, tirando partido da reducao de
custos de transdutores e de microcontroladores nos Ultimos anos. Faz uso de sensores
ultrassonicos e de sensores de acoplamento capacitivo a terra e permite diversas formas de

comunicar alertas incluindo Email, SMS ou ligacao a um SCADA.

Um projeto [34] conjunto da ENEIDA, da EDP, da EFACEC e do laboratério LIBPhys-UC
originou também um sistema de monitorizacdo adaptado a diferentes tipos de postos de
transformacao. A tabela 2.2 resume o tipo de sensores usados em cada caso. O sistema permite
avisar falhas ocorridas e alertar para avarias prestes a ocorrer com base em analise de

tendéncias. Para tal, faz uso de comunicacdo SCADA.
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Tabela 2.2 - Sensores utilizados na monitorizacdo de postos de transformacao em funcédo do seu tipo
[34].

Substation
type

SENSORS

Vibration and
Power external temperature
Transformer|(measured on the
lequipment wall)

Operating status

. (Current level in the | ) |
Fuses P A\ v v
[downstream circuits

Air Air temperature and

conditions _[moisture contents
Detection of air
Fire temperature v v

gradients

? Detection of water |
Flood N
at ground level

Water pump|Currents on motor

Internal safety conditions

automatic  [start-up and regular v
testing 'working modes
Intrusion  |Door and vents

. |detection _|opening status

Detection of|Power Transformer
= [Power proximity detection
2 [Transformer|

theft

Extemal safety

E ainda importante referir o artigo “Wireless Connection In Distribution Substation” [35]
que debate a importancia da utilizacdo de comunicacdo sem fios em sensores a aplicar a PT.
Refere como principais vantagens a facilidade de instalacao, a manutencao e a atualizacao das
redes ndo cabladas, que se traduzem numa reducao de custos. Apresenta ainda uma solucao

recorrendo a Zigbee para a monitorizacdo da poténcia de entrada nos feeders.

2.5 - Enquadramento Especifico e Requisitos do Projeto

A Eneida Wireless & Sensors, S.A. projeta, desenvolve e comercializa redes de sensores sem
fios e sensores inteligentes integrados nas desafiantes estratégias de transformacao digital de
grandes indlstrias transformadoras e de utilities de transporte e de distribuicdo de

eletricidade.

No caso concreto destas utilities, as solucoes disponibilizadas pela empresa permitiram ja
importantes melhorias em termos de qualidade de servico, eficiéncia e eficacia de
manutencao, tempo de vida Util dos equipamentos, eficiéncia energética, seguranca e reducdo

de riscos ambientais.

Este projeto de tese enquadra-se nas atividades de Investigacao e Desenvolvimento tanto
da Eneida como do laboratério LIBPhys-UC, ja com varias parcerias. O intuito € a concecao de
uma unidade multissensorial que permita avaliar o estado de funcionamento de TD e que possa
ser aplicado a equipamentos existentes ou em producao. Este dispositivo permitira averiguar a
sua necessidade de manutencao ou substituicao. Pela informacao continuamente recolhida e

pela constante analise ao estado do equipamento, nomeadamente a frequéncia de sobrecargas
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ou de subcargas, permite ainda fornecer informacao para uma possivel recolocacao de
transformadores. Garantir-se-a assim a otimizacao da sua utilizacdo e a consequente reducao

do investimento global nestes equipamentos.

Em termos de qualidade de servico, o dispositivo tera um papel importante nao sé no
sentido de reduzir as interrupgdes de fornecimento energético, mas também na analise de
fatores como o ruido provocado pelos equipamentos, que podem incomodar clientes nas

proximidades.

O produto sera desenvolvido tendo em conta os critérios do mercado nacional com destaque
para a EFACEC, como produtora e fornecedora de servicos de manutencao de transformadores,
e para a EDP Distribuicdo, como a empresa a qual sao concessionados os servicos de distribuicao
de energia elétrica quase na totalidade do territorio portugués. Existe mesmo a possibilidade
de este dispositivo ser utilizado no ambito do projeto “NEXTSTEP - NEXT distribution SubsTation
improvied Platform” [36]. Tendo como promotor principal a EFACEC, este projeto pretende
desenvolver um prototipo de um PT do futuro. No entanto, é importante ter em conta que a
procura expectavel no mercado nacional sera insuficiente para tornar o produto

financeiramente viavel.

Deve assim ser aproveitada a diferenciacao tecnologica por este oferecida e o seu potencial
inovador para projeta-lo desde inicio para o mercado global, tendo em atencao principalmente
as exigéncias do mercado europeu. Fruto do reconhecimento da marca Eneida e da sua
internacionalizacado, contactos com alguns dos principais operadores de distribuicao elétrica a

nivel europeu permitiram uma percecdo do que o mercado procura.

Surgiram duas hipoteses iniciais para o desenvolvimento do sistema pretendido: uma mais
conservadora, com os sensores a serem colocados no interior dos transformadores, e uma

tecnologicamente mais desafiante, nao intrusiva.

A primeira solucao permitiria a determinacao direta de propriedades como a temperatura
do oleo, o seu volume e pressao, bem como a detecdo de descargas parciais no interior do
transformador com recurso a antenas e testes para analisar a composicao quimica do oleo.
Como principal desvantagem, a sua aplicacao poderia implicar grandes investimentos, maiores
que o custo do proprio sistema, ja que muitos transformadores nao possuem entrada para este
tipo de sensores. Assim, o processo de instalacao envolveria sempre um tempo de inatividade
longo com uma necessaria deslocacdo a uma fabrica de modo a ser adaptado. Também o custo
da solucao temporaria, envolvendo postos de transformacdo mdveis ou geradores a gasdleo

enquanto o transformador esta inativo, seria elevado.

A segunda opcao, nao sendo intrusiva, iria tornar a aplicacao do sistema muito mais simples.
Aliando a este facto solucées como a captacao de energia do meio envolvente e a comunicacao

sem fios, permitiriam reduzir o investimento global em grande escala. Tal deve-se ao facto de
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que, ao evitar a colocacao de cabos num posto de transformacao, pela seguranca que seria
necessaria, permite reduzir o tempo de inatividade. Com a devida notificacdo aos clientes,
para um tempo de inatividade curto, esta opcédo pode inclusivamente evitar o uso de PT moveis
ou geradores a gasoleo. A sua desvantagem é a impossibilidade da determinacédo do volume e
pressao do 6leo, bem como a analise da sua composicao quimica. A temperatura do 6leo seria
obtida com base em sensores acoplados diretamente ao transformador e por alguns nas
proximidades que possibilitariam estimar a temperatura pretendida e/ou analisar a
refrigeracao do PT. As descargas parciais no interior do transformador seriam detetadas por

sensores ultrassonicos.

Quando confrontado com ambas as possibilidades, o sensor nao intrusivo recolhe as
preferéncias. Tal opcao é particularmente observada em mercados como o Reino Unido nos
quais as redes sdo subterraneas, reduzindo ainda mais o tempo de aplicacdo, dada a reducao

de constrangimentos na colocacao do dispositivo.

2.6 - Especificacao do Projeto

Pretende-se desenvolver o dispositivo de modo a ser nao intrusivo e a nao dispor de cabos
quer para alimentacao quer para comunicacao. Da discussao anterior, na seccao 2.3, acerca
dos fatores relevantes na caracterizacao do estado de funcionamento de um transformador,
sera impossivel a determinacdo da pressao do dleo, da temperatura no seu interior, do seu
nivel de altura, bem como da analise dos gases nele dissolvidos. Dados relativos a tensao e
poténcia de entrada e saida do transformador e ao seu tempo de utilizacdo serao recolhidos
por sistemas externos ao dispositivo desenvolvido, devendo a informacao ser conjugada para

ser analisada e inserida numa base de dados.

Quanto a temperatura, a utilizacdo de sensores no topo da carcaca do TD, na sua
proximidade e no exterior do PT, permitira estimar a temperatura do o6leo no topo do
transformador bem como analisar a existéncia de problemas na refrigeracao do PT. De modo a
verificar quais dos dados referidos sao necessarios para obter a temperatura do topo do dleo,
recorreu-se a simulacées computacionais no software COMSOL Multiphysics [37], fazendo uso
de uma licenca de avaliacao gratuita. Para tal, foi encontrada a solucao estacionaria para varias
temperaturas de uma camada de 6leo e do ar externo ao PT, sendo recolhida a temperatura
num ponto de uma estrutura de aluminio idealizada para o sistema, de acordo com a figura
2.4. Os dados recolhidos foram posteriormente analisados recorrendo ao software Matlab [38]
(disponibilizado pela Universidade de Coimbra). Como ¢ visivel na figura 2.5, os dados alinham-
se de acordo com um plano, onde o gradiente se alinha com o eixo da temperatura do ponto
da base da estrutura idealizada (p01=1, p00=p10=0), permitindo confirmar que o valor do ponto

da base na estrutura TD em U é praticamente igual a do 6leo no topo do TD.
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Surface: Temperature (degC)

0 cm

Figura 2.4 - Solucéo estacionaria para a temperatura da camada de 6leo (a branco) de 60° e para o ar
envolvente a estrutura a 20°, recorrendo ao software COMSOL Multiphysics. A simulacdo envolveu ainda
uma camada de aco correspondente a parede superior do tanque do transformador e a estrutura em
aluminio em U que servira de base ao dispositivo a desenvolver.

Linear model Poly11: m— \ o T_oeovs T_amb, T_ponto3
flxy) = p00 + p10%x + p0T¥y // =

Coefficients (with 95% confidence bounds): 80~
p00 = -0.05084 (-0.05299, -0.04869)
p10 = -0.009783 (-0.009814, -0.009751)
p01= 101 (101,101

Goodness of fit:
SSE: 1.529
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.01527

20
T_ponto3 T amb

Figura 2.5 - Ajuste dos dados obtidos das simulacdes para diferentes valores de temperatura do 6leo e
do ar envolvente a um plano, recorrendo a ferramenta “Curve Fitting Tool” do Matlab. As temperaturas
do o6leo (T_oleo), do ar envolvente (T_amb) e do ponto a vermelho representado na estrutura em U
(T_ponto3) sao dados em graus celsius. E possivel verificar que a temperatura do 6leo é facilmente obtida
pela equacdo do plano dada por z = f(x,y) com x e y representando, respetivamente, a temperatura do
ar envolvente e do ponto considerado na estrutura. E possivel confirmar que a temperatura medida na
carcacga é praticamente igual a do 6leo no topo do TD (p01=1, p00=p10=0).

Quanto as descargas parciais no interior do transformador, excluidos os meios de detecao
quimicos e dticos, por se pretender que o dispositivo seja ndo intrusivo, o facto da carcaca
funcionar como gaiola de Faraday impossibilita também a sua detecao por meios elétricos. A
sua detecdo tera assim de ser feita por meios aclsticos. Existem entdo duas opcoes a
considerar: fazer a detecdo para efeitos de contagem total ou para contagem parcial apos
analise espectral sonora. O primeiro caso € o escolhido visto que tem um preco muito mais
baixo, por utilizar os vulgares sensores de ultrassons com pico de sensibilidade nos 40 kHz, e
tem um fator de qualidade elevado. Devido a complexidade dos calculos, dado o baixo

comprimento de onda, foi impossivel obter resultados com simulacées em Comsol Multiphysics.
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Ainda assim, € uma solucao com um grande grau de certeza de operacionalidade visto tratar-

se de uma metodologia recorrente [24], particularmente para transformadores de poténcia.

Seguindo as tendéncias que se tém verificado de preferéncia pelo digital ao invés do
analogico, e pelo software ao invés do hardware, o mais sensato seria a utilizacdo de um
microfone que, por analise espectral, permite a detecdo das descargas parciais nas travessias
e a analise do zumbido (ruido sonoro) provocado pelo transformador, em inglés humming noise.
A analise ao ruido tem como principal funcao o cumprimento dos regulamentos de qualidade
em vigor, podendo esta informacdo ser também (til na caracterizacdo do estado de

funcionamento do equipamento.

Ainda assim, de modo a evitar que se recorra tantas vezes ao calculo de FFT’s (com os
respetivos custos energéticos), o microfone € complementado por outra opcao para a detecao
das descargas parciais nas travessias: a detecao do sinal RF produzido nas descargas elétricas
[39], que permite uma maior fiabilidade e a eliminacao de falsos alarmes, por comparacao com

a detecdo ultrassonica.

De referir ainda que pelo elevado nimero de TD que ndo usam comutadores de tomadas e
pela crescente utilizacdo de comutadores eletronicos que reduzem grandemente as falhas que
eram causadas pelos convencionais, o desenvolvimento de instrumentacao para a sua

monitorizacdo nao é considerado neste projeto.
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Arquitetura do Sistema

3.1 - Redes de Sensores sem Fios e a loT

A Internet of Things (loT) tem como intuito conectar diversos dispositivos entre si e a sua
ligacdo a internet. E possivel, por intermédio de uma gateway, ligar a internet dispositivos com
outros protocolos de comunicacao. Deste modo, os pacotes de mensagens trocadas pelos
elementos dessa segunda rede sao mais curtos (do que o permitido pelo protocolo de internet),
0 que permite reduzir o consumo energético destes. O facto de a gateway reunir a informacao
desses elementos permite ainda reduzir o processamento de uma unidade da rede de internet
que necessite de conhecer o estado de todos eles. A principal vantagem das redes com
enderecamento IP obtida pela ligacdo direta a internet - a flexibilidade na adicao ou alteracao
de funcdes - ndo faz necessariamente sentido em algumas aplicagdes especificas como redes
de sensores sem fios (Wireless Sensor Networks, WSN). Nestes casos, perspetiva-se que as

funcdes inicialmente definidas serdo mantidas em todo o tempo de vida Gtil do sistema.

Uma WSN é assim constituida por: um ou mais nds, que podem ser sensores ou atuadores
(captam dados do mundo fisico ou interferem com este), uma gateway (agrega os dados e
permite a sua conexao a internet) e por um servidor (onde se encontra a base de dados onde a

informacao é guardada), como mostra a figura 3.1.

Observer =
£

Figura 3.1 - Arquitetura geral de uma rede de sensores sem fios (WSN) [40].
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No ambito deste projeto, o dispositivo em desenvolvimento constitui um n6é de sensores
que sera acoplado ao topo de um TD, com a funcdo de o monitorizar (mais detalhadamente
descrito no subcapitulo seguinte). A gateway tera ndo so6 a funcao de interligacao dos diferentes
protocolos de comunicacao, mas também a de proceder a fusdo sensorial com o intuito de obter
informacao de mais alto nivel (como por exemplo em casos de deficiente ventilacao do PT ou

de reunido de condicdes para a deflagracao de incéndios).

A gateway devera ainda permitir o armazenamento de informacao, quer para calculos, quer
para uma eventual falha nas comunicacoes aos servidores; bem como permitir atualizacoes do

software dos nos de rede over the air.

Dado o conhecimento completo de todos os nos da rede por parte da gateway, a nao
necessidade de os nos partilharem informacédo entre si e a curta distancia entre todos os
elementos desta rede, nao é necessario recorrer a topologia mesh. Com efeito, a topologia de

rede em estrela revela-se como a mais adequada.

A utilizacao de protocolos de comunicacao reconhecidos permite, simultaneamente, a
reducao do tempo de desenvolvimento e, principalmente, uma maior facilidade de integracao
em redes ja existentes ou a adicdo de outros noés no futuro. Assim, este sera o tema de um

capitulo, onde sera referida também a gateway a utilizar.

De notar que esta opcao por duas redes de comunicacao, motivada principalmente pela
reducdo de consumo energético do dispositivo multissensorial, acrescenta uma barreira de
seguranca a ciberataques. Com esse intuito, cabe também a gateway a gestao de encriptacoes,
certificados ou autorizacdes e autenticagcdes. No caso do ndé em desenvolvimento, por ser
exclusivamente de sensores e ndo de atuadores, a ciberseguranca [2] poderia, a partida, nao
ser considerada um fator de risco. De facto, nao existe necessariamente problemas quanto a
nao confidencialidade dos dados por este recolhidos. E, no entanto, de extrema importancia
principalmente por trés motivos: para evitar os chamados “ataques vampiro” a disponibilidade
das WSN, caracterizados pelo estimular da comunicacao com o intuito de esgotar a energia dos
nos; pela falsificacdo de identidade (autenticidade) de nds externos a rede que se facam passar

por nos existentes; e pelo ataque a integridade da informacdo em transito.
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3.2 - Blocos Funcionais e Estrutura do N6 de Sensores

Nos blocos funcionais do sistema, visiveis na figura 3.2, podem distinguir-se quatro blocos:

o mddulo de alimentacao, o médulo de comunicacao, o microcontrolador e a sensorizacao.

A{\odulo d? Médulo de Sensorizacao
Alimentacao . _
Comunicagcao Sem Antena RF
Termopilhas .
Fios
Microfone

Power Management Unit

S. Ultrassonico

Microcontrolador

Supercondensador S. Temperatura

Figura 3.2 - Esquematizacao dos blocos funcionais do sistema, distribuidos em quatro blocos.

Como visivel na figura 3.3, a estrutura do dispositivo multissensorial foi baseada numa peca
de aluminio “em forma de U”, sendo que nas faces laterais externas serdo colocadas as
termopilhas e os respetivos dissipadores, de modo a aproveitar o diferencial térmico (entre o

ar e a peca U acoplada ao transformador) para alimentar o sistema em poténcia.

Sobre a base do U é feito um orificio para a colocagcdo de um sensor ultrassonico, de modo
a que os sinais provenientes do interior do transformador ndo sofram ainda mais atenuacao
(quer pela passagem entre meios densos, quer pelas oscilacdes mecanicas que podem resultar

do deficiente acoplamento).

Também sobre a base, sdo colados com cola térmica trés sensores de temperatura. Estes
constituem a placa de circuito impresso mais pequena, que sera ligada a placa vertical por
intermédio de uma ficha de tipo header. De notar a importancia da disposicao triangular destes
sensores de modo a garantir o assentamento e o consequente contacto térmico dos sensores

com a base.
A placa de circuito impresso na vertical permite a colocacao de um supercondensador e do
circuito integrado de gestao de poténcia. E ainda responsavel pela ligacao a placa superior dos

sensores de temperatura.

Na placa superior serdo dispostos o microcontrolador, o médulo de comunicacdo, o

microfone e a antena RF. Esta sera fixada ao U com roscas M3.
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Todas as paredes do U de aluminio serao revestidas de um material isolador térmico, como
a cortica, garantindo uma temperatura mais adequada para a eletronica e a reducao das perdas

térmicas de modo a maximizar o diferencial térmico em ambas as faces das termopilhas.

Foi numa primeira fase pensada a hipotese de criacao de aberturas no U de aluminio que
funcionassem como prateleiras. Devido ao custo acrescido desta solucao, optou-se pela
utilizacao referida das roscas M3 para a fixacao da placa do topo. Como a placa dos sensores
de temperatura fica também fixa ao U com cola térmica, os conectores a placa vertical (da

placa dos sensores de temperatura e da placa do topo) garantem uma rigidez mecanica
suficiente a estrutura interna.

Microcontrolador
+

Modulo de Comunicacac Microfone

Antena RF

Dissipador

Gestor de Termopilha

Poténcia

Supercondensador
Sensores de
Temperatura

Sensor Ultrassons

Figura 3.3 - Estrutura interna idealizada para o dispositivo multissensorial.

Importa, ainda, analisar o encapsulamento desta estrutura e o modo de fixacdo. Como
visivel na figura 3.4, onde se encontra uma representacao do dispositivo final, com as respetivas
dimensdes, e das duas estruturas de protecao externas. Estas estruturas serdao feitas com
recurso a um material polimérico, de forma a que nao seja criada uma gaiola de Faraday que
impeca a detecao das descargas nas travessias. Este material tera de dispor de uma capacidade

de resisténcia a elevadas temperaturas. Na figura 3.5 encontra-se um esquema para ajudar na

24



3.2 Blocos Funcionais e Estrutura do N6 de Sensores

selecao dos polimeros com base na temperatura de utilizacdo. O ABS e o policarbonato sao

possiveis alternativas.

A estrutura a amarelo tera como principal funcdo a protecao dos dissipadores a radiacao
térmica da superficie do transformador. A existéncia de pequenos orificios para a colocacéo de
magnetes de neodimio, cobertos pelas faces verticais do U, adiciona-lhe a funcao de fixacao

do dispositivo.

A estrutura a azul serve para proteger a unidade ao mesmo tempo que, com o auxilio de

fendas, promove o seu arrefecimento.

As estruturas permitem um encaixe perfeito entre si, entre as termopilhas e entre os
dissipadores. Como o U, as termopilhas e os dissipadores se encontram colados entre si com
cola térmica, a unido das estruturas com dois parafusos € o bastante para garantir a rigidez

mecanica do dispositivo.

Figura 3.4 - Estrutura do dispositivo, com as respetivas dimensdes. Representacdo ainda de
detalhes das estruturas protetoras externas.
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Continuous operating temperature

High temperature

>148°C

Plastic/polymer °C
Polyimides 260427
Silicones 204316
Fluoroplastics 149-288
Polyamide—imide 271-285
Epoxy 79-260
Polyphenylene sulfide 260
Allyls 1492332
Phenolics 100-232|
Polyethersulfones 204
Polysulfones 171-204]
Melamines 148-204
Thermoset polyester 66204
Ureas 93177
Acrylate rubber 204
Fluorosilicones 204
Nylons 107177
Thermoplastic polyester 154160
Polyarylether 121160
Polymethylpentene 121-160
Polycarbonate 82154
Alkyds 121149
Chiorinated polyethylene 149

Standard temperature

Low temperature

25-149°C <25°C
Plastic/polymer °C Plastic/polymer °C
PPOJ/PPE based 77127 Chiorinated polyethylene —51
Polypropylene 96—121 Polyurethane —B65
Polyurethane 88121 Fluorosilicone —68
Vinyls 66—110 Silicone -118
Polybutylene 107 Fluoroplastics —184
Acetals 91-104
ABS and SAN 71-104
Polystyrene 5206
ABS/Polycarbonate alloy 88-93
Acrylics 60-93
Cellulosics 49-93
Polyethylene and copolymers 49-82

Figura 3.5 - Selecdo de materiais plasticos tendo em conta apenas a temperatura de utilizacao

tipica [41].

De mencionar ainda que, em anexo, figuram os esquemas elétricos das trés placas

apresentadas, realizadas na ENEIDA, com recurso a ferramentas (Altium Designer) e assisténcia

técnica da empresa. Também a listagem de materiais se encontra em anexo.
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Capitulo 4

Comunicagao

4.1 - Rede de Comunicac¢ao

A escolha dos protocolos de comunicacao sem fios é uma decisdo critica, visto que
representa um dos elementos que se esperava inicialmente mais contribuir para o consumo
global do dispositivo, podendo também limitar a integracao em redes de sensores ja existentes
ou a futura integracao de outros. Os diversos protocolos de comunicacao sem fios podem ser

agrupados consoante o seu alcance, como mostra a figura 4.1.

Bluetooth

REID ZigBee WiFi
NFC 7\

Cellular
* 2G\3G\4G\5G

3GPP Cellular LPWAN:
* LTE NB-IOT

WLAN WWAN
Wireless Wireless Wireless * LTE-M
Personal Area Local Area Wide Area | * EC-GSM-loT
Network Network Network :
| Proprietary LPWAN:
| *SIGFOX
| *LORA

1
1
up to 10 meter !
1
1

up to 100 meter\:
! up to 1000 mete

o

A4

up to 100 Km

N
A
Figura 4.1 - Classificacdo dos principais protocolos de comunicacdo sem fios, consoante o

alcance, em redes de area pessoal (WPAN), redes de area local (WLAN) e redes de area ampla
(WWAN) [42].

O setor das Radiocomunica¢des da Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT-R) tem
como funcao assegurar uma utilizacao racional, igualitaria, eficiente e econémica do espectro
de radiofrequéncias por todos os servicos de radiocomunicacdes. Com este intuito, reservou

varias gamas de frequéncias para usos nao carecendo de licenciamento em aplicacoes
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industriais, cientificas e médicas (Industrial, Scientific and Medical, ISM). Existem apenas duas
gamas de frequéncias disponiveis em todo o planeta, a dos 2,4 e a dos 5 GHz. Conforme mostra

a figura 4.2, as frequéncias sub-GHz permitidas variam consoante as regioes.

e
Japan
| 315/426/950MHz

Europe
433/868MHz

USA

315/433/915MHz

Figura 4.2 - Bandas de frequéncias nao licenciadas a nivel mundial [43].

Para além destas, estao disponiveis outras bandas de frequéncia mediante a aquisicao de

licenca ou pela utilizacdo de redes de operadoras de comunicacdes. Ambas estas opcoes tém

custos operacionais associados.

A escolha de protocolos de comunicacdo esta sujeita a diversos fatores sintetizados na

figura 4.3, que devem ser considerados e balanceados de modo a fazer cumprir da melhor

forma os requisitos de cada projeto.

Technical

Coverage determines where QoS ensures the value the Future proofness ensures
the devices can be deployed loT service can deliver the strategic investment in
and connected loT is economically and
Security protects privacy technologically sustainable
Energy efficiency affects and integrity of loT users in the long run
battery life and maintenance
cycle Cost decides the business Global reach and
viability of implementing and interoperability brings
Data rate limits the types of operating the loT service simplicity and efficiency to
services that can be international loT
provided Scalability determines the deployments
flexibility for managing
Other technical features growth
may be relevant for specific
applications

Figura 4.3 - Consideracdes a analisar na selecao do protocolo mais adequado a cada aplicacdo
[44].
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4.2 - Comunicacao Interna

A escolha do protocolo de comunicacao para este projeto deve recair numa das redes nao
licenciadas disponibilizadas mundialmente, de forma a que o sistema desenvolvido se adapte
ao mercado global, de acordo com os requisitos. Dado que a tecnologia esta mais desenvolvida
para os 2,4GHz e que a taxa de transmissdo de informacao necessaria é baixa, a escolha recaiu

sobre esta gama.

As principais alternativas nesta banda de frequéncias que permitem consumos energéticos
reduzidos encontram-se assim no grupo das redes de area pessoal sem fios (Wireless Personal
Area Networks, WPAN), sendo descritas no subcapitulo 4.2.1 (e apresentada na tabela 4.1 a
comparacao de algumas destas). No subcapitulo 4.2.2, é ainda apresentada uma comparacdo
entre alguns modulos de comunicacdo no mercado que recorrem a estas tecnologias, sendo
apresentado o teste de uso do selecionado no subcapitulo seguinte. Importa salientar que, a
excecao do Bluetooth low energy, todas as restantes opcées partilham o standard de camada
fisica IEEE 802.15.4.

4.2.1 - Protocolos WPAN

4.2.1.1 - Bluetooth Low Energy

O Bluetooth [45], originado em 1998, ganhou inicialmente notoriedade no dominio dos
telemoveis. Teve ja um standard IEEE que regulava a sua camada de ligacao, o IEEE 802.15.1,
que foi descontinuado, sendo atualmente controlado pelo Bluetooth SIG. Em 2010, na versao
do Bluetooth 4.0, foi introduzido o Bluetooth Smart, com o intuito de se intrometer no mercado
da loT. Para tal, conseguiu uma reducao de consumo energético pela utilizacao de uma menor

taxa de transferéncia de dados.

O protocolo de Bluetooth Smart define os seus perfis de utilizacdo com base em duas
camadas: o perfil de acesso genérico (Generic Access Profile, GAP) e o perfil genérico de
atributo (Generic Attribute Profile, GATT). O GAP define as topologias de ligacdo e os papéis
dos dispositivos em cada rede. Assim, na topologia broadcasting, nao existe uma conexao entre
dispositivos, sendo que os broadcasters divulgam publicamente os dados e os observadores
captam essa informacdo. Na topologia de conexao é necessario o emparelhamento dos
dispositivos envolvidos, centrais e periféricos. Os periféricos iniciam com uma divulgacdo da
sua disponibilidade, o que permite ao central iniciar a conexao. Posteriormente, o periférico
apenas troca informacao com o central ao qual esta conectado, podendo este uUltimo estar
ligado a varios periféricos. O GATT define os papéis de servidor e cliente, sendo que o servidor
responde a pedidos de leitura ou de alteracao de informacao feitos pelo cliente. No caso de

conexao, tanto periféricos como centrais podem assumir qualquer um dos papéis.

Em 2013 foi lancado o Bluetooth 4.1, no qual o Bluetooth Smart foi renomeado de Bluetooth

low energy, BLE. O BLE conseguiu melhorar ainda mais os consumos energéticos pela
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flexibilizacao dos intervalos de tempo entre reconexdes, o que permitiu o aumento do tempo
em modo de poupanca de energia. Os dispositivos passaram a poder comunicar
simultaneamente como concentrador e no, possibilitando a comunicacao independente entre
elementos. Esta versdo trouxe ainda melhorias pela eliminacdo da interferéncia com o
protocolo 4G (LTE), que era responsavel pela reducdo da performance de ambas estas

tecnologias e pelo correspondente aumento do consumo de energia.

Em 2014, o Bluetooth 4.2 alcancou melhorias nos dominios da performance, do alcance, da
seguranca e de portabilidade para a internet. O aumento da taxa da transmissao para 800Kbps
teve como principal impulsionador o aumento do tamanho dos pacotes trocados de 27 para 251
bytes. Em termos de seguranca, a par da encriptacdo AES-CCM (que impede que intrusos
escutem as chaves de desencriptacao trocadas no processo de emparelhamento), foi adicionado
um sistema de encriptacdo EEC para gestao de chaves publicas e privadas dos dispositivos
envolvidos (de modo a que nao existam acessos indevidos a informacao em transito). Foram
ainda criados perfis que permitem implementar IPv6 em nos e gateways BLE, de modo a facilitar

a integracao na internet.

Em finais de 2016, o Bluetooth 5 foi introduzido, conseguindo octuplicar a largura de banda,
quadruplicar o alcance e duplicar a taxa de transmissao (2 Mbps). Importa salientar que o
Bluetooth 5 é compativel com as versdes anteriores. Ja em 2017, o Bluetooth SIG lancou perfis

para implementar a topologia mesh para as versoes Bluetooth 5 e Bluetooth 4.x.

Pela introducao desta tecnologia em computadores e telemdveis, esta proliferou-se desde
cedo em dispositivos médicos e de desporto, constituindo este os seus mercados mais
tradicionais. No entanto, as evolucoes que sofreu catapultaram-na para uma das tecnologias

mais representativa na loT, em dominios como o industrial ou o da domética.

4,2.1.2 - ZigBee

Com o intuito de desenvolver uma solucao de comunicacao sem fios, de baixo consumo
energético e que garantisse interoperabilidade entre diferentes fabricantes, em 2002, um
grupo de 25 empresas denominado ZigBee Alliance juntou-se para criar o ZigBee [46] (o

standard foi desde entao sempre mantido pela ZigBee Alliance).

Desde o inicio houve o intuito de promover a topologia mesh, de forma a potenciar a
dispersdo geografica das redes e a acrescentar fiabilidade, pela redefinicao do caminho de
transmissao em caso de falhas. Esta topologia mesh foi, no entanto, subdividida em duas: a
topologia de mesh completa e a topologia de mesh parcial. Enquanto que na completa todos
os elementos de rede comunicam entre si, na parcial existem elementos conectados apenas a

alguns outros.
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O protocolo ZigBee define trés tipos de nos: os coordenadores, os routers e os dispositivos
finais. Existe apenas um coordenador por rede, sendo as suas funcoes a de ligacao a uma outra
rede (gateway) e a de armazenamento de informacao sobre a rede, como por exemplo das
chaves de seguranca. Os routers sao os nos intermediarios que transmitem dados de outros
nos. Por fim, os dispositivos finais sao geralmente de baixo consumo energético, tendo como
funcao transmitir dados quer para o coordenador, quer para os routers (nao podendo fazer a

transmissao de dados de outros nds).

No contexto do projeto em desenvolvimento, importa ainda referir trés camadas de rede

disponibilizadas pelo protocolo ZigBee: ZigBee PRO, ZigBee RF4CE and ZigBee IP.

O ZigBee PRO ¢ a solucao mais adequada ao contexto da loT, visto que garante um baixo
custo, fiabilidade de rede para comunicacées entre dispositivos e baixo consumo energético
(potenciado pelo modo Green Power). Na camada de aplicacao, o ZigBee Pro encontra-se ainda
dividido em sete grupos: automacao de edificios, saude, iluminacdo, comércio, domética,

contadores inteligentes e servicos de telecomunicacoes.

O ZigBee RF4CE foi desenvolvido para a comunicacao ponto a ponto bidirecional, sendo
adequado a aplicacdes que nao necessitem das funcionalidades da topologia de rede mesh. E
particularmente Util em certos casos, como sejam a comunicacao entre comandos e televisores

ou set-top boxes.

0 ZigBee IP introduz o standard IPv6 de modo a facilitar a ligacdo a internet de dispositivos
ZigBee, garantindo o baixo custo e o baixo consumo energético. Acrescenta assim as facilidades

dos protocolos IP, que podem ser de extrema importancia em redes de sensores/atuadores.

Com uma vasta area de abrangéncia, o ZigBee foi particularmente importante no ambito
de aplicacbes industriais. No entanto, apés uma procura de modulos mais recentes, verifica-se
um desinvestimento nesta tecnologia. De facto, parece que o BLE ganhou a corrida, fruto das
suas evolucdes recentes, do seu consumo energético (consegue ser ja mais comedido que o
ZigBee [47]) e da vantagem de facilidade de conexao aos telemdveis e computadores. Esta
ideia é corroborada pelas Ultimas novidades apresentadas pela ZigBee Alliance: a rede WNAN

JupiterMesh e o dotdot, que constitui uma camada de aplicacao que assenta no topo de Thread.

4.2.1.3 - 6LOWPAN
O 6LoWPAN [48], cujo nome é um acronimo de ‘IPvé over Low Power Wireless Personal
Area Networks’, € um standard criado em 2011 com o intuito de facilitar a ligacao de pequenos

dispositivos de baixo consumo a internet.

O 6LOoWPAN é definido no standard RFC como “uma camada eficiente entre a camada de
ligacao IEEE 802.15.4 e a stack TCP/IP”. Como a camada de ligacao dispée de muitos graus de

liberdade, diferentes fabricantes implementaram as suas proprias versdes, reduzindo a
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interoperabilidade entre diferentes dispositivos. Por consequéncia, a utilizacdo desta

tecnologia abrandou.

As redes 6LOWPAN necessitam também de uma gateway para permitir a ligacao a internet,
cabendo a esta também a conversao de IPvé para IPv4. Esta conversao é necessaria visto que o

IPv4 é ainda o protocolo de IP que rege a internet atual.

O 6LoWPAN oferece assim uma combinacdo dos beneficios dos protocolos IP com os
beneficios das redes WPAN. Implementacdes de 6LoWPAN de relevo sao: o sistema operativo
Contiki, o standard 1ISA100.11a e o standard Thread.

4.2.1.4 - Thread

Em 2014, a Google Inc’s Nest Labs anunciou o “Thread Group”, constituido por empresas
como a Samsung, a ARM Holdings, a Freescale e a Silicon Labs. O seu intuito era tornar mais
eficiente e segura a comunicacao entre dispositivos de baixo consumo, bem como facilitar a
sua conexao a internet. Assim, foi criado o standard Thread [49]. Inicialmente o standard cobriu
dispositivos no dominio das casas inteligentes, tendo ja sido anunciada uma extensao para

edificios comerciais e perspetivando-se uma outra para aplicacées industriais.

O standard define quatro tipos de dispositivos: as gateways (edge routers), os routers, os
dispositivos finais elegiveis a routers e os dispositivos finais de baixo consumo. E permitida a
existéncia de varias gateways, cabendo a uma delas o papel de lider da rede. Em caso de
indisponibilidade da gateway lider, esse papel sera passado preferencialmente a outra gateway

ou, em caso de nao existir outra, a um router.

Para estabelecer a ligacao, o Thread dispde de um processo simples e seguro de
comissionamento que se pode processar por trés modos: o modo de pré configuracdo, o modo
de descoberta e o modo de requerimento. O primeiro envolve a configuracdo do novo
dispositivo com os parametros da rede. O segundo baseia-se na procura de uma rede, cujas
credenciais correspondam a parametros inicialmente definidos. O terceiro recorre a uma
aplicacao de telemdvel que permite a comunicacdo com uma gateway no sentido de autorizar

a entrada do dispositivo.

O OpenThread é uma implementacdo open-source do protocolo de comunicacao Thread,

desenvolvido e disponibilizado pela Nest.

Esta tecnologia tem vindo a ganhar uma importante quota de mercado, fruto da seguranca
que permite, da fiabilidade e do facto de estar alicercada em empresas como a Google ou a
Samsung. Contudo, o Thread ainda nao constitui uma alternativa para as aplicacoes industriais,
sendo aguardada uma extensdao para este dominio. Assim, é expectavel que se venha a
intrometer e a disputar com o BLE o papel de dominante em aplicacdes industriais, que ja

coube ao Zigbee.
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Tabela 4.1 - Comparacéao dos principais protocolos de comunicagdo WPAN de baixo consumo
energético [43].

IP at PC,
the mobile
Data Power device 0S
throughput | Range consumption | Topology node support
Up to years
BLE/ Up to Up to on a coin- Point-to-
Bluetooth 5 | 2Mbps 750m cell battery point/Mesh | No Yes
100m Up to years
Up to via on a coin- Mesh &
Thread 250kbps mesh cell battery Star Yes No
Yearson a
Up to 130m coin-cell Mesh &
Zigbee 250kbps LOS battery Star No No

4.2.2 - M6dulos de Comunica¢ao no Mercado
Tendo em conta a contextualizacao feita sobre os protocolos de comunicacao sem fios, na
gama de 2,4GHz da banda de frequéncias ISM, o BLE é a tecnologia escolhida. Apesar de a
versao de BLE mais recente ser a 5, existe ainda uma predominancia no mercado de dispositivos
BLE 4.2. Como a nova versao é compativel com as anteriores, o BLE 4.2 continua a ser uma

opcao valida.

Para a procura de modulos, privilegiaram-se modulos com antena incluida. Estes modulos
foram ja submetidos a testes e usam um layout de antena otimizado, eliminando assim a
necessidade de desenhos de placas dispendiosos e de testes de RF morosos na linha de
producao, recorrendo a equipamentos caros. Tém geralmente também ja as certificacdes
necessarias para poderem ser comercializados em diferentes paises, tais como a da FCC (EUA),
a da IC (Canada), a da ETSI (UE) e a da ARIB (Japao). Esta opcdo permite assim a reducao de

custos, quer de desenvolvimento, quer de producao do produto final.

0 moddulo energeticamente mais eficiente encontrado é da Panasonic, o PAN1760A [50],
com picos de corrente de apenas 3,3 mA para receber e emitir a 0dBm. Este utiliza um chip da

Toshiba TC35678 que implementa o protocolo BLE 4.2.

0O modulo multiprotocolo BMD-340 [51] da Rigado usa um chip nRF52840 da Nordic,
suportando BLE 5 e Thread. Apresenta picos de corrente de 5,4 mA para receber e 5,3 mA para
emitir a 0dBm (1Mbps).
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O moédulo CC2650MODA [52] da Texas Instruments (Tl) é também multiprotocolo,
permitindo conexodes por BLE 4.2, ZigBee e 6LoWPAN. Os picos de corrente sao de 6,2 mA para

receber e 6,8 mA para emitir a 0dBm. Utiliza um chip CC2650 também da TI.
A escolha recaiu no CC2650MODA por cinco motivos:

e dispoe de varios protocolos recorrentes em aplicacdes industriais;

e a utilizacdo de um CPU dedicado a comunicacdo e de um MCU para o controlo de
sensores, para além do CPU principal, permite alcancar um baixo consumo;

e 0 MCU, provido de um ADC, permite o uso simplificado de sensores analogicos;

e apds calculos, o consumo relativo a comunicacao acabou por nao ser significativo
(contrariamente ao inicialmente pensado);

e razbes comerciais, dada a maior facilidade em adquiri-lo.

A figura 4.4 mostra o médulo CC2650MODA e o seu diagrama de blocos funcionais. O CPU
principal € um ARM Cortex-M3 de 32 bits e o CPU dedicado a comunicacao é um ARM Cortex-
MO. O controlador de sensores é um MCU de 16 bits, que permite adquirir dados de sensores

digitais ou analogicos enquanto o resto do sistema esta em modo adormecido.
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Figura 4.4 - A esquerda encontra-se uma foto do médulo CC2650MODA [53] e a direita o seu
diagrama de blocos funcionais [52].
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4.2.3 - Kit de Desenvolvimento LAUNCHXL-CC2650

Para o desenvolvimento inicial do sistema, foi utilizado o kit de desenvolvimento
LAUNCHXL-CC2650 [54] e uma placa de circuito impresso com trés sensores de temperatura
ADT7301 [55].

Foram utilizados os ambientes de desenvolvimento disponibilizados gratuitamente pela
Texas Instruments, o Code Composer Studio [56] e o Sensor Controler Studio [57],
respetivamente para a programacao do processador principal e do microcontrolador presentes
no LAUNCHXL-CC2650. Com recurso a aplicacao para iOS SimpleLink Starter [58], verificou-se
que o valor de RSSI (Received Signal Strength Indicator, RSSI) a 6 metros (dentro de uma sala)
era de -70 dBm (para uma poténcia de emissao de 0 dBm) e que a ligacdo é quebrada proximo

dos -100 dBm. Fotos da montagem de teste encontram-se na figura 4.5.

Para receber os dados foi criada uma aplicacao em C#, sob a UWP [59] (Universal Windows
Platform, UWP), que pretende uniformizar o desenvolvimento de software para os varios

dispositivos com sistema operativo Windows 10.

PPdY3uNDY 059755
‘LNIN[‘:WA * 1

Sensor TD - [m] X

Sensor TD
Temperatura 1

| 2420

1) Temperatura

2) Zumbido
Temperatura 2

[ 2sec

3) Descargas Parciais

Temperatura 3

| 23.9°C

Figura 4.5 - No topo é visivel uma foto aos componentes referidos nesta subseccdo e ao
CC2650MODA, dispostos sobre uma régua graduada em centimetros. Na parte inferior, a esquerda,
encontra-se uma imagem da aplicacdo desenvolvida e, a direita, uma foto a montagem da placa
de circuito impresso com os sensores ADT7301 ao LAUNCHXL-CC2650.
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4.3 - Comunicagao Externa

Nao faz parte do presente trabalho o desenvolvimento de uma gateway. Para efeitos de
primeiros testes com vista a recolha de dados, sera utilizado um computador. Para a recolha
de dados de tenséo e corrente de entrada/saida do PT sera utilizado o dispositivo EWS-DTVI-g
[60] desenvolvido pela Eneida. De notar que a primeira versao comunicou por intermédio dos
protocolos de comunicacgéo Bluetooth 3.0 e GSM/GPRS, tendo as versdes mais recentes ja o BLE
4.2 e perspetivando-se a introducao de uma tecnologia mais recente de comunicacao para o
exterior. Sdo assim referidas, no subcapitulo 4.3.1, as principais tecnologias de comunicacao

sem fios a considerar para a atualizacao desse elemento.

Neste contexto, a rede de longo alcance tera como fungdes o envio da informacao recolhida
para o servidor de base de dados e o alerta imediato da base de controlo em caso de detecao
de problema. O desenvolvimento de uma nova versao do EWS-DTVI-g permitira unir a funcao
de gateway a de sensorizacado, que ja possui. Esta nova versao do EWS-DTVI-g deve ainda possuir
uma ligacao Ethernet, para permitir a ligacdo em PT para os quais esta possa constituir um

requisito (inclusive para a conexao a sistemas SCADA ja existentes).

Figura 4.6 - O dispositivo em desenvolvimento estara conectado a uma gateway que podera vir
a ser um EWS-DTVI-g [60] revisto. Este, por sua vez, comunicara a informacao recolhida a um
servidor de base de dados e alertara direta e imediatamente a base de controlo, em caso de
detecdo de problema. A base de controlo tera ainda acesso aos dados por intermédio da base de
dados.

4.3.2 - Protocolos LPWAN
Tendo em consideracao o elevado numero de gateways que se perspetiva para cada
operador de distribuicdo que adquira o produto, bem como a sua distribuicdo geografica,
importa analisar as redes sem fios de area ampla de baixo consumo energético (Low Power
Wide Area Network, LPWAN). Estas constituem a melhor solucao para garantir um longo alcance

aliado a uma elevada eficiéncia energética.

E relevante fazer neste momento uma referéncia a possibilidade de uma rede proprietaria
em alternativa a uma rede de operador. Apesar da aparente ilusdao de maior seguranca da

solucao proprietaria, os custos necessarios para implementar e manter uma rede deste tipo
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(tanto a nivel operacional como em termos de seguranca) serao sempre superiores a uma rede

de operador, podendo tornar-se mesmo incomportaveis.

De acordo com Mekki, et al. [61] , as trés LPWAN atualmente mais desenvolvidas sdao o
LoRaWAN, Sigfox e NB-loT, que sdo descritas nos seguintes subcapitulos, sendo apresentada
uma comparacao das mesmas na tabela 4.2 e na figura 4.7. Este € um mercado recente e ainda
muito volatil, sendo dificil prever qual tera mais sucesso no futuro. No entanto, por assentar
em infraestruturas ja existentes e reconhecidas, bem como a melhor qualidade de servico, a

alternativa atualmente mais promissora é a NB-loT.

4.3.2.1 - NB-loT

Ja inserido no contexto do 5G, a NB-loT [62] pretende alargar o leque de possiveis
utilizacdes de redes licenciadas no ambito da loT. A reducdo da complexidade dos standards
LTE usados permitiu a utilizacdo de uma banda estreita de frequéncias por parte da NB-loT e,
consequentemente, a diminuicdo dos consumos energéticos e dos custos. Desenvolvida para
funcionar através de infraestruturas LTE amplamente difundidas (com uma atualizacdo de
software), € ja utilizada no contexto das utilities, quer por redes proprias [63], quer por redes
de operadoras [64]. A utilizacdo de uma banda de frequéncias licenciada garante uma maior
qualidade de servico, visto que reduz a possibilidade de interferéncias e permite uma taxa de
transferéncias mais elevada (sem as restricdes de tempo de comunicacao consecutivo que se
verificam nas bandas ndo licenciadas). A NB-loT destaca-se também em termos de seguranca,
pois, para além da encriptacao das mensagens trocadas, € a Unica que dispde de uma protecao
contra ataques jamming, que se traduzem na impossibilidade de acesso a camada fisica da
rede. O consumo energético é, no entanto, menos contido e os precos dos modulos sdo mais

elevados do que nas restantes alternativas.

4.3.2.2 - LoRaWAN

A LoRaWAN [65] é um protocolo de comunicacdo construido com base na camada fisica
LoRa e gerido pela LoRa-Alliance. O modelo de negdcio assenta na disponibilizacao de modulos
e estacoes concentradoras por parte da Semtech, empresa que criou a LoRa. Com base nestes
produtos, podem ser desenvolvidas redes privadas ou partilhadas (de que é exemplo a rede da
The Things Networks). Em termos de seguranca, promove a encriptacdao das mensagens

trocadas. A taxa de transmissao de informacao € a mais baixa das trés.

4.3.2.3 - Sigfox

0 Sigfox [66] € uma fusdo de um protocolo com um servico, funcionando a semelhanca de
um tradicional operador de rede movel. A sua principal diferenca é a utilizacdo de uma rede
assente na gama de frequéncias ISM sub-GHz. A comunicacao bidirecional é limitada, sendo o
tamanho e o nimero de comunicacdes permitidas diariamente para os nds de rede reduzidos.

Apesar do alcance mais elevado, em termos de seguranca revela-se inferior as outras opcdes,
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ndo dispondo sequer de encriptacdo das mensagens trocadas. O preco dos modulos e o custo

operacional é o mais baixo das trés opcoes.

Tabela 4.2 - Tabela comparativa Sigfox, LoRaWAN e NB-loT [52].

Sigfox LoRaWAN NB-loT
Modulation BPSK CSS QPSK
Frequency Unlicensed ISM bands (868  Unlicensed ISM bands (868 Licensed LTE frequency
MHz in Europe, 915 MHz in Europe, 915 bands
MHz in North America, and MHz in North America, and
433 MHz in Asia) 433 MHz in Asia)
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 5 km (urban), 20 km (rural) 1 km (urban), 10 km
(rural) (rural)
Interference immunity Very high Very high Low

Authentication &
encryption
Adaptive data rate
Handover

Not supported

No
End-devices do not join a
single base station

Yes (AES 128b)

Yes
End-devices do not join a
single base station

Yes (LTE encryption)

No
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 LoRa-Alliance 3GPP
collaborating with ETSI on
the standardization of
Sigfox-based network
Scalability o— Sigfox
Latency
- B X -—&— LoRa
Performance’ : \l?ange
¥ 44 NB-loT
Payload Length Coverage

Qos' =

Battery Lifé\

Cost Efficiency

"~ Deployment

Figura 4.7 - Analise as vantagens competitivas de Sigfox, LoRa e NB-1oT [52].
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Capitulo 5

Alimentacao

5.1 - Modulo de Alimentacao

Em termos de alimentacao do dispositivo em desenvolvimento, sendo um requisito que nao
recorra a quaisquer cabos externos, a solucao mais convencional seria a utilizacao de uma pilha
quimica. Esta apresenta como grande desvantagem a necessidade de manutencao recorrente
para a sua substituicdo, que se torna impraticavel pelos custos envolvidos devido,

principalmente, a dispersao geografica e ao elevado nimero de dispositivos.

Assim, a captacao de energia do meio envolvente (Energy Harvesting, EH) [67] surge como
solucao para evitar esses custos, em situacdes para as quais se prevé a existéncia de uma fonte
fiavel. Na aplicacao concreta em questao, o diferencial térmico sera a fonte energética mais
pratica, visto que os TD se encontram geralmente sem acesso a luz (no interior de PT) e que,
a partida, as suas perdas mecanicas nao sao significativas. Outra solucdo poderia ser a captacao
de energia de ondas eletromagnéticas [68]. Para ter uma nocdo da dimensao do mercado dos
transdutores utilizados em EH, é apontado pela IDTechEx [69] que este atingira o valor de 7

mil milhdes de dblares em 2027.

A temperatura da superficie do TD, diretamente influenciada pela temperatura do éleo no
topo do TD, varia ao longo do tempo, de acordo com a carga a que esta sujeito, como mostra
o grafico da figura 5.1. Assim, também o diferencial térmico vai variar ao longo do tempo,
fazendo variar o débito de poténcia. A utilizacdo de uma forma de armazenamento de energia
permite solucionar nao s6 este problema, mas também o da reduzida poténcia disponivel no

transdutor.
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Figura 5.1 - Variacdo temporal de variaveis relevantes na caracterizacdo do estado de
funcionamento de um TD nos EUA, particularmente da temperatura do o6leo no topo e nas
proximidades dos enrolamentos. De realcar o desfasamento temporal entre as variacdes destas
temperaturas [70].

De notar ainda que, para tempos prolongados de nao funcionamento dos TD, um dispositivo
que recorra a captacao de energia por diferencial térmico deixara de funcionar. Este nado se
revela um problema, visto que, se os TD nao estao a operar, a informacao que seria obtida pelo

dispositivo deixa de ter interesse.

Quanto ao armazenamento energético, a opcao mais tradicional seria a utilizacdo de uma
bateria recarregavel. No entanto, tendo em conta principalmente o elevado tempo de vida util
(proporcionado por um elevado nimero de ciclos carga/descarga), a rapidez dos processos de
carga e a poténcia que disponibilizam, os supercondensadores [71] assumem-se como a melhor
alternativa em sistemas de EH. Os supercondensadores permitem também maiores gamas de

temperaturas de funcionamento.

Outro componente com uma funcéo critica para a alimentacao do sistema é o circuito
integrado de gestdo de poténcia. Este é responsavel por adequar a tensao da poténcia gerada
para que esteja de acordo com o sistema a alimentar. Tem ainda de garantir que a tensao de
saida é independente da carga ou da fonte. Por fim, tem de guardar eficientemente a energia

captada no supercondensador (ou bateria) e que a gerir.

Nas seguintes seccdes, serao apresentados em mais detalhe os elementos do mddulo de
alimentacao ja mencionados: o gestor de poténcia, as termopilhas, o supercondensador e os
dissipadores. Na seccao 5.2, sdo expostos os calculos para o consumo total do sistema, estando

os resultados experimentais obtidos para o mddulo de alimentacao relatados na seccao 5.3.

5.1.2 - Gestor de Poténcia
Uma pesquisa em sites de distribuidores de componentes eletrénicos permitiu verificar que
a Linear Technology é a fabricante das principais alternativas para um gestor de poténcia para
aplicagcdes de EH cuja poténcia captada apresente uma baixa tensdo: o LTC3108 [72] e o
LTC3109 [73].
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5.1 Modulo de Alimentacao

Nas folhas de especificacdes, € indicado que o LTC3108 permite o aproveitamento da
energia a partir de uma tensao mais baixa (20 mV enquanto que para o LTC3109 é indicado 30

mV), sendo a principal vantagem do LTC3109 o facto de ser independente da polaridade.

No entanto, testes anteriores no LIBPhys-UC [74] permitiram verificar que o LTC3109

apresenta uma melhor performance. Assim, foi este o escolhido.

Thangaraj [75], na sua tese de doutoramento, apresenta resultados experimentais que
levam também a mesma conclusdo. Nesta, o autor apresenta uma tabela com os resultados
obtidos de tensdes de inicio de operacao para diferentes gestores de poténcia, reproduzida na
tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores anunciados e resultados experimentais para inicio de operacao de diferentes
gestores de poténcia [75].

Expected Start-Up Voltage (V) | Measured Start-Up Voltage (V)
LTC3109 +0,03 10,03
LTC3108 0,02 0,05
TIBQ25504 | 0,25 0,38
LTC3558 3,1 4,28
LTC3459 1,5 0,9
LTC3105 0,225 0,425

O LTC3109 foi desenvolvido para gerir a energia proveniente de uma fonte de baixa tensao
e regular multiplas saidas de alimentacdo de um sistema com baixo consumo e com picos
momentaneos com necessidade de uma maior corrente. Uma aplicagao tipica indicada na folha

de especificacoes [73] envolve a utilizacao de termopilhas, como visivel na figura 5.2.

Vigyr Current vs TEG Voltage

S0MVTOS500MY  qgp
1 I |— CIA  Vourz |— OPTIONAL SWITCHED OUTPUT FOR SENSORS 000
470pF 1:100 TRANSFORMERS
3.3V 800 A C1A=C1B = 1nF
p— T |— C2A Vout 1 Vour = 3.3V
= 2.2v iL470 : 700 T
SWA  VLDO [—¢ o inliis 600
Vina 2.2)F = LOW POWER I \ /
14100 1”[_ LTc3109 e RADIO 0o N
c18 = \ /
Qo SENSOR(S) S 400
470pF WP [—— £ \ /
300
I— C26  PGOOD 3 4
— 200
= SWB  Vourz en
Ving 5.25V 100 /
vAUX —] VST VSTORE 0
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Figura 5.2 - Aplicacao tipica cio LTC3109 [73] para captacdo de energia por diferencial térmico
com recurso a termopilhas (TEG’s).

Quanto ao transformador, optamos pelo modelo LPR6235-752SML da Coilcraft, com uma

relacao de transformacao de 1:100 (de acordo com o aconselhado [73]).

A tensdo no pino Vout e no pino Vout2 é selecionada pela configuracédo das ligacdes de VS1
e VS2, podendo assumir os valores 2,35V, 3,3V, 4,1Ve5V.
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5.1.3 - Termopilhas

No inicio do século XIX, os efeitos na base dos mddulos termoelétricos atuais foram
descobertos por Seebeck e por Peltier. Seebeck verificou que uma juncao de dois materiais
condutores diferentes, quando sujeita a um diferencial térmico, vai gerar poténcia elétrica.
Posteriormente, Peltier concluiu que ao aplicar poténcia elétrica a uma juncao de dois
materiais condutores diferentes leva a que seja emitido ou absorvido calor. Apesar disso,
apenas na segunda metade do século passado, com o desenvolvimento das tecnologias de

semicondutores, se tornaram viaveis aplicacoes praticas destes efeitos.

A eficiéncia termoelétrica é relacionada com o coeficiente de mérito [76], Z, dado pela
expressao seguinte, onde S é o coeficiente de Seebeck, ¢ é a condutividade elétrica e k € a

condutividade térmica.

7=20C (5.1)

Nesta expressao, o numerador da fracdo, S%o, ¢ intitulado fator de poténcia termoelétrico,
Pr, geralmente usado na selecao de materiais termoelétricos. Apesar da elevada condutividade
elétrica dos metais, estes apresentam um coeficiente de Seedbeck duas ordens de grandeza

inferior aos semicondutores [77].

Os modulos termoelétricos podem ser usados no sentido de explorar qualquer um destes
efeitos, sendo mais geralmente utilizado o efeito de Peltier para o arrefecimento de
componentes eletronicos. Estes modulos tém uma importante vantagem de auséncia de partes
mecanicas, o que lhe confere uma robustez e uma fiabilidade apreciadas. A sua estrutura
baseia-se numa “matriz” de pequenos semicondutores organizados em pares, um de dopagem
positiva e outro de dopagem negativa. Tais pares encontram-se huma configuracao que permite
a sua conexao elétrica em série e a sua conexao térmica em paralelo, como mostra a figura
5.3. Os substratos de ceramica sao usados devido a rigidez, a resisténcia quimica, a condugao

térmica e ao isolamento elétrico permitidos.

N-Type
Semiconductor

Pelletc
Pellets

Negative (-) Positive (+)

Figura 5.3 - Estrutura interna de um modulo termoelétrico [78].
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Os modulos termoelétricos selecionados numa primeira fase para funcionarem como
termopilhas foram o PT8.12.F2.4040.TA.W6, o UT15.200.F2.4040.TA.W6 e o CP85435. Os dois
primeiras sao ambos da Laird, sendo que o primeiro foi usado em projetos anteriores [74] e que
o segundo € um modelo mais recente. O terceiro indicado € da CUI, tendo sido considerado por
ser de uma marca também aconselhada na folha de especificacdes do LTC3109 e por ser um
modelo recente. Mais tarde, tendo sido verificado que o modelo mais barato era o que
apresentava melhores resultados, decidiu-se ainda testar os modelos de mais baixo custo da
CUI, o CP60440 e o CP85438. A tabela 5.2 resume a informacao obtida do fornecedor Mouser
relativamente aos modelos referidos, de onde é possivel obter as respetivas folhas de
especificacdoes. De notar que a informacdo fornecida para estes mddulos por fabricantes e
fornecedores é geralmente para a exploracdo do efeito de Peltier, visto que é este o efeito

para o qual sao mais utilizados.

Importa ainda salientar que, uma vez que se perspetivam baixos diferenciais térmicos,
serao usadas duas termopilhas em série [79] de modo a garantir uma diferenca de potencial

gerada proxima dos 30mV .

Tabela 5.2 - Tabela comparativa das opcdes para termopilhas.

PT8.12.F2.4 | UT15.200.F2.
CP60440 | CP85438 CP85435
Modelo 040.TA.W6 | 4040.TA.W6
[82] (83] (84]
[80] [81]
Marca Laird CuUl
Altura 3,3 mm 3,3 mm 4,0 mm 3,8 mm 3,6 mm
Comprimento 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
Largura 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
Corrente maxima 85A 15.4 A 6.0 A 85A 85A
Voltagem maxima 144V 25V 154V 154V 24.1V
Delta Tmax +64C +68C +75C +75C +75C
Qmax 72 W 236.6 W 53 W 75 W 118 W
1 24,78 € 68,04 € 18,70 € 18,70 € 33,44 €
2 - 66,20 € - - -
5 23,51 € 64,41 € 17,56 € 17,56 € 31,32 €
Preco
¢ 10 22,87 € 63,44 € 17,15 € 17,15 € 30,56 €
Unitario
/ 25 21,92 € 60,68 € 16,51 € 16,51 € 29,59 €
50 20,97 € 58,84 € 16,10 € 16,10 € 28,82 €
Quantidade
100 | 19,38 € 55,17 € 15,68 € 15,68 € 28,06 €
250 | 18,43 € - 15,26 € 15,26 € 27,36 €
500 | 17,15 € - 14,95 € 14,95 € -
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5.1.4 - Supercondensador
Contrariamente a um condensador comum, um supercondensador nao utiliza um meio
dielétrico entre os elétrodos. Na sua vez, sdao usados um eletrolito e um separador isolador

elétrico, para garantir que os elétrodos nao entram em contacto em nenhuma circunstancia.

Uma dupla camada elétrica é formada em cada elétrodo no processo de carga pela
movimentacao de ides, como exemplifica a figura 5.4. O facto de o armazenamento energético
ndo envolver reacdes quimicas, como acontece nas baterias [85], garante um elevado nimero

de ciclos carga-descarga.

Os elétrodos sao também revestidos com uma camada de carvao ativado que, pela sua
porosidade, aumenta a area de superficie e, consequentemente, a energia que é possivel

armazenar.

<Charge Complete >

<Charge>

<Discharge> d==

Activate

00000000
00000000

[ - B
© + ion // lon absorption lon desorption
@ - ion |Electrical Double Layer l

Figura 5.4 - Processo de carga e descarga de um supercondensador [86].

O uso de um supercondensador apresenta varias vantagens comparativamente a uma
bateria, sendo de salientar a sua fiabilidade. Estes disponibilizam uma poténcia e uma corrente
de descarga elevadas. O seu carregamento é rapido e simples, ndo estando sujeito a

sobrecargas. Também a gama de temperaturas de funcionamento é em geral superior.

A selecao de um supercondensador tem de ter em atencao fatores como a sua capacidade
e tempo de carga, a resisténcia equivalente em série (ESR), a tensdo, a corrente maxima
recomendada, a gama de temperaturas de funcionamento aconselhavel, o custo e as

dimensoes.

Neste caso concreto, para a tensao, foram procuradas opcoes para 5,5 V, dado que o
LTC3109 recomenda este valor para otimizar o armazenamento de energia. Apesar do maior
custo associado, poderiam também ser usados dois supercondensadores em série de tensbes de

2,7 V ou superiores.
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Quanto as temperaturas, optou-se por uma temperatura maxima de funcionamento de
85°C (o mais elevado no mercado), de forma a zelar pelo longo tempo de vida deste

componente.

Selecionando valores de ESR inferiores a 100 QQ, de modo a maximizar a energia armazenada
Gtil, os supercondensadores da série FT da Kemet sdo os que melhor conjugam o preco e a
corrente de descarga. As dimensdes nao sdo, neste caso, um fator critico. A corrente maxima
permitida, 50mA, é bastante superior ao necessario. No entanto, este valor nao é descabido,

servindo para garantir transitdrios de corrente curtos.

Em ponderacao encontram-se os modelos FTOH104ZF [87], de 0,1 F, e FTOH224ZF [88], de
0,22 F. Outras marcas e valores de capacidade mais baixos poderiam ter sido considerados. No
entanto, nao foram encontrados outros modelos que garantissem o cumprimento de todos os

requisitos.

5.1.5 - Dissipador

No que diz respeito ao dissipador, o fornecedor com mais variedade e opc¢des mais
adequadas foi a Farnell. A escolha recaiu no modelo da Malico MBH42.5002-25P/2.6 [89] de
aluminio anodizado preto, que possui uma resisténcia térmica de 1.9 °C/W e tem dimensoes
de 42,5x42,5x25 mm. Este foi o modelo de dissipador por conveccao natural com menor
resisténcia térmica encontrado para dimensodes proximas das da termopilha. Alternativas mais
em conta encontradas tém resisténcias térmicas superiores a 8 °C/W, tornando-se ineficientes
no sentido em que nao garantem uma reducao de temperatura na face fria das termopilhas

suficiente para gerar producao energética.

Outra opcao seria a utilizacao de dissipadores arrefecidos com recurso a ventoinhas. Sendo
as ventoinhas pecas mecanicas, aumentariam sempre a necessidade de manutencdo. Também
apresentariam o inconveniente do consumo constante que iriam impor. Uma procura por este
tipo de dissipadores, também para dimensdes em torno dos 40x40mm, levou a conclusdo de
que nao existem grandes alternativas. De facto, em geral a resisténcia térmica apresentada é
inferior, a excecdao do modelo CEBF0145451601-00 [90], também da Malico, com 1,3 °C/W. Este
apresenta, contudo, as desvantagens do consumo desmedido devido a ventoinha (de 90 mA a 5

V) e das dimensoes de 45x45x16 mm.

5.2 - Estimativa do Consumo Energético

No final deste subcapitulo sdo apresentados os calculos do consumo do sistema, adotando
uma perspetiva conservadora. Importa distinguir o consumo para as trés funcdes basicas do
dispositivo: a comunicacao, o processamento e a sensorizacao. Com base nesta divisao, serao

apresentados, de seguida, os pressupostos para esta estimativa.
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5.2.1 - Pressupostos da Estimativa

5.2.1.1 - Comunicacao

Para os dados de consumo relativos a comunicacao por BLE, foi analisado o documento
“Measuring Bluetooth Low Energy Power Consumption” [91]. Neste, é utilizado o CC2650EM-
4XS, um SmartRF06 da Texas Instruments e um analisador de poténcia DC N6705B da Agilent.
Apesar do mddulo selecionado para o presente projeto diferir do referido, ambos usam chips
CC2650 (o CC2650MODA usa o CC2650F128RHB e o CC2650EM-4XS usa o CC2650F128RSM).

Neste trabalho, sera utilizada a topologia central/periférico, visto pretender-se a
possibilidade de comunicacao bidirecional com o intuito de permitir atualizacées remotas do

dispositivo.

Para esta topologia, a comunicacao € iniciada por um evento de anuncio, seguida de
eventos periodicos de conexao que permitem a troca de informacao entre os dispositivos e a

manutencao da conexao.

Foram consideradas conexdes estabelecidas horariamente, com um evento de anuncio e

oito de conexao.

Os dados da corrente consumida para a tensao de 3,0 V, apresentados no referido
documento, encontram-se sintetizados nos graficos das figuras 5.5 e 5.6, retiradas do mesmo.
Com base nas tabelas referentes a estes valores, foram obtidos os consumos por evento de
anuncio e por evento de conexao, respetivamente 5,20- 1075 J e 2,59- 10> J. Assim, ¢ obtido

o total por hora de 2,59- 10~* J e por dia de 6.22mJ.

Figura 5.5 - Consumo de corrente para o evento de anuncio do CC2650EM com uma tensao de
alimentacao de 3,0 V [91].

46



5.2 Estimativa do Consumo Energético

Figura 5- Consuo de corrente para o evento de anlncio do CC250EM com uma tensao de
alimentacao de 3,0 V [91].

5.2.1.2 - Processamento
Para os dados de consumo relativos ao processamento, foi tida em conta a informacao
obtida da folha de especificacdes do CC2650MODA [52]. Nesta consta uma tabela que compara

os varios modos de funcionamento permitidos, reproduzida na tabela 5.3.

Os modos de interesse sao: active, IDLE e standby. O modo active permite a utilizacao do
processador principal para calculos mais complexos, como a FFT ou o valor eficaz do sinal
obtido do microfone na placa do topo, ou mesmo uma analise de tendéncias. O modo IDLE deve
ser usado aquando da comunicacao. O modo standby permite acordar o sistema com base nos
sinais analogicos recolhidos do sensor ultrassonico ou da antena RF. De notar ainda que o modo
shutdown nao pode ser utilizado porque se pretende usar o RTC para acordar periodicamente

o sistema.

O controlador de sensores € um MCU otimizado para baixo consumo e para a operacdo
eficiente de periféricos. Assim, este pode ser responsavel por tarefas simples em background
autonoma e independentemente do CPU principal, acrescentando ao consumo 0,4 mA+8,2
MA/MHz [52] para o processamento e 1.4 pA para a leitura de sensores digitais por SPI a 20

leituras/segundo.

Tendo em conta que todos os consumos de corrente apresentados sdo também para 3,0 V,
faz-se de seguida uma estimativa do tempo de utilizacao de cada modo de funcionamento,

para permitir o calculo do respetivo consumo.
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Tabela 5.3 - Modos de funcionamento do CC2650MODA [52].

SOFTWARE-CONFIGURABLE POWER MODES RESET PIN
MODE
ACTIVE IDLE STANDBY SHUTDOWN HELD
CPU Active Off Off Off Off
Flash On Available Off Off Off
SRAM on on on Off Off
Radio Available Available Off Off Off
Supply System On On Duty Cycled Off Off
1,45 mA + 31
Current 550 pA 1pA 0,15 pA 0,1 pA
UA/MHz
Wake-up time to
- 14 us 151 ps 1015 ps 1015 ps
CPU active®
Register
Full Full Partial No No
retention
SRAM retention Full Full Full No No
XOSC_HF or XOSC_HF or
High-speed clock Off Off Off
RCOSC HF RCOSC HF
XOSC_LF or XOSC_LF or XOSC_LF or
Low-speed clock Off Off
RCOSC LF RCOSC LF RCOSC LF
Peripherals Available Available Off Off Off
Sensor
Available Available Available Off Off
Controller
Wake up on RTC Available Available Available Off Off
Wake up on pin
Available Available Available Available Off
edge
Wake up on
Available Available Available Available Available
reset pin
Brown Out
Active Active Duty Cycled® Off N/A
Detector (BOD)
Power On Reset
Active Active Active Active N/A
(POR)

Quanto ao modo ativo, tendo em perspetiva a utilizacdo para calculos como FFT ou
verdadeiros valores eficazes, foi contabilizado 0,5 segundos por dia. Dados encontrados para
os processadores Cortex-M3 LPC1769 e LPC1759ARM da NXP a 120 MHz indicam que estes
permitem calculos de FFT de 256 pontos em menos de 190 ps [92]. Consta também nesta

referéncia que este processador é 54% mais rapido do que outros Cortex-M3 de fabricantes
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concorrentes. Considerando que seriam necessarios cinco calculos de FFT, ou de complexidade
semelhante, por hora, e que o ARM Cortex-M3 leva o dobro do tempo necessario
comparativamente aos da NXP, o tempo total obtido por dia seria de 0,05 segundos, uma ordem
de grandeza abaixo do considerado (de relembrar que se esta a realizar uma estimativa

pessimista).

A comunicacao sera realizada no modo IDLE. Considerou-se que este modo estaria ativo 1
segundo diariamente, tendo por base o tempo diario total de utilizacdo do BLE de 0,57

segundos, de acordo com o indicado na subseccao 5.2.1.2.

0 modo standby estara ativo sempre que nao estejam ativos os modos active ou IDLE. Ao
modo standby ira ainda ser adicionado o consumo referente ao controlador de sensores (a
2MHz), sendo estabelecido 2,5 segundos horarios. Quanto as leituras dos sensores por SPI, foram
consideradas 4 leituras, a uma taxa de 20 leituras/segundo (3 sensores de temperatura e
microfone), com 0,05 segundos cada, totalizando diariamente cerca de 5 segundos, tendo sido

introduzidos para calculos de consumo 10 segundos.

E ainda necessario contabilizar a utilizacdo do ADC de 12 bits interno para a aquisicao dos
valores dos sensores analogicos, com um consumo associado de 0,75 mA. Apesar de a ocorréncia
de descargas parciais ser imprevisivel e dependente de TD para TD, foi considerada a sua
utilizacao por 2 segundos diariamente, sendo provavel, no entanto, que na maioria dos casos

este tempo seja consideravelmente superior ao real.

5.2.1.3 - Sensores

Quanto aos sensores de temperatura, ADT7311 [93], cada um consome 0,21 mA a 3,3V,
sendo previsto que esteja ativo 0,05 segundos por hora (tempo da leitura SPI). O microfone
SPH0641LU4H-1 [94] usado no modo standard a 2,4MHz é contabilizado também a 0,05 segundos
por hora com um consumo de 0,7mA a 1,8V. Os restantes sensores (antena de captacao RF e

sensor ultrassons), sendo analdgicos, ndo terao consumo associado.

5.2.2 - Consumo Total Diario
0 consumo total diario por funcdo encontra-se, assim, calculado nas seguintes tabelas (5.4,
5.5 e 5.6). De notar que o consumo total tem o valor de cerca de 0.36J e que este se encontra
repartido da seguinte forma: 97,0 % para processamento, 1,7% para comunicacao e 1,3% para
sensores. Além disso, o modo de funcionamento de standby do CC2650MODA é responsavel por

72% do consumo total diario do dispositivo.

Relativamente as opgdes para o supercondensador, tendo sido verificado
experimentalmente que estes sao carregados até 5,2 V, o consumo diario corresponde a 12%
da energia armazenada no de 0,22 F (2,97 J) e a 26% da energia armazenada no de 0,1 F (1,35

J). Esta folga energética permite, por exemplo, variar o intervalo de tempo entre as funcoes
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delineadas ou aproveitar os recursos de calculo para auxilio da gateway (ainda que

conceptualmente seja algo contraditorio).

Tabela 5.4 - Consumo devido ao uso do BLE [52].

Bluetooth
Tempo [us] Energia [J]
Evento de anuncio 4078 0,000052
Evento de conexao 2440 0,000026
Total/Hour = (1*E. Antncio+8*E. Conexdo) 23598 0,000259
TOTAL/DIA = 24* (1*E. Antincio+8*E. Conex3o) 566352 0,006218

Tabela 5.5 - Consumo devido ao processamento [52].

Processadores
Corrente Tempo

Voltagem [V] [mA] [s]/Dia Energia [J]
standby 3,0 0,001 86398,5 0,259196
idle 3,0 0,55 1 0,001650
active (48MHz) =
1,45mA+31uA/MHz 3,0 2,938 0,5 0,004407
sensor controller (2MHz) =
0,4mA+8,2uA/MHz 3,0 0,4164 60 0,074952
SPI (20 leituras/segundo) 3,0 0,0014 10 0,000042
ADC 12 bits 3,0 0,75 3 0,006750

TOTAL/DIA 0,346997

Tabela 5.6 - Consumo dos sensores [93, 94].

Sensores

Voltagem [V] | Corrente [mA] | Tempo [s]/Dia Energia [J]

ADT7311
3,3 0,21 1,2 0,000832
SPH0641LU4H-1
(standard mode, 2,4MHz) 1,8 0,7 1 0,002100
TOTAL/DIA = SPH0641LU4H-1 + 3*ADT7311 0,004595

5.3 - Montagem Experimental e Resultados

Para os testes foram usados o sistema de aquisicao de dados NI USB-6210 e a placa de testes

anteriormente desenvolvida, cujo circuito impresso é semelhante ao apresentado na figura 5.2.
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E ainda usado um aquecedor a 6leo da marca UFESA, para simular termicamente o TD. A sala
usada, com dimensdes proximas das de um PT tipico e com uma ventilacdo reduzida, constituiu
também uma maior aproximacao as condicdes reais. Os sensores de temperatura usados nos
testes sao dois EK-H5 da Sensirion.

A temperatura da superficie superior do transformador esta diretamente relacionada com
a temperatura do 6leo no topo do TD. Num estudo francés [95], calculos da temperatura do
oleo no topo do TD recorrendo ao standard IEC 60076-7 e ao algoritmo Levenberg Marquardt
resultaram, respetivamente, nos valores de 55 °C e 56,82 °C. Um teste real permitiu concluir
que o segundo método apresenta os resultados mais proximos da realidade. Na figura 5.7 é,
assim, apresentada a variacdo temporal da temperatura em analise, bem como do fator de

carga a que o TD estava sujeito.
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Figura 5.7 - Variacdo temporal da temperatura do 6leo do topo de um TD (medida com o sensor
PT100 de um DGPT2) tendo em conta a variacao da carga do mesmo [95]. Escala do tempo em
minutos.

Importa ainda analisar a temperatura média no interior de um PT, sendo certo que a
temperatura real num ponto no seu interior vai ser influenciada pela proximidade das fontes
de calor e dos canais de ventilacdo. Dados obtidos em PT da EDP sdo apresentados na figura
5.8 [96].
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Figura 5.8 - Variacdo da carga, da temperatura (no interior e exterior de um PT) e da humidade
(no interior e exterior de um PT), no inverno e no verao, respectivamente a esquerda e a direita
[96].

Nos primeiros testes foi usado um supercondensador da gama FT da KEMET, ja referida,
com 1F@5,5V. As termopilhas foram acopladas ao U de aluminio com crocodilos. Por sua vez,

o U (5x5x5cm) encontrava-se assente num dissipador de maiores dimensdes invertido para

51




Capitulo 5: Alimentacao

permitir uma superficie plana. Para os dissipadores, foram usados dois modelos de baixo custo
e com resisténcias térmicas na ordem dos 10 °C/W: o MPC404025T [97] e o CCI11 [98]. Os
resultados foram dececionantes, ao ponto de num teste de 100 horas, com a temperatura da

base de aproximadamente 50 °C, a tensao do supercondensador alcancar apenas os 1,2 V.

Ficou claro que se tinha de garantir um melhor diferencial térmico nas faces das
termopilhas, tendo sido a primeira medida a selecao de um dissipador de menor resisténcia
térmica, o referido MBH42.5002-25P/2.6 (1.9 °C/W). Nesta altura, introduziu-se ainda uma
pelicula de cortica nas faces interiores do U, também com o intuito de vir a ser usada para
protecao dos componentes eletronicos. Nos testes seguintes, foi ja usada uma protecao externa
impressa em 3D. As faces das termopilhas passaram a usar a massa térmica DTA 025 da PHASAK
[99], para permitir um contacto térmico mais eficiente com o U de aluminio e os dissipadores.
Também a capacidade do supercondensador foi reduzida para 220 mF, tendo sido usado nos
testes um da gama mais antiga da KEMET, o FSOH224ZF [100], com uma temperatura maxima
de funcionamento recomendada de 70 °C e com uma ESR de 25 Q (enquanto que, para a gama
FT, estes valores sao de 85 °C e de 10 Q).

Os testes realizados tiveram como intuito a selecao das termopilhas referidas e da
arquitetura do sistema. A montagem e as duas arquiteturas testadas podem ser vistas na figura
5.9. Optou-se por realizar os testes com a superficie quente a temperaturas inferiores ao

esperado, reduzindo assim o diferencial térmico disponibilizado para assumir um pior cenario.

Figura 5.9 - Detalhes da montagem do interior (a esquerda) e das duas arquiteturas externas de
sistema testadas (a direita, no topo com base de cartao e cortica, e em baixo sem esta base).
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O modelo mais barato da Laird, o PT8.12.F2.4040.TA.W6, foi o que obteve os melhores
resultados, encontrando-se estes nas seguintes figuras (5.10, 5.11 e 5.12). Contrariamente, os
piores resultados ficaram a cargo dos modelos da CUI CP85435 e CP85438, os quais nao
conseguiram carregar totalmente o supercondensador em nenhum dos testes com as diferentes

configuracoes.

os Teste PT8 (sem base, ~40°C)
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Figura 5.10 - Resultados obtidos para a termopilha da Laird PT8.12.F2.4040.TA.W6, sem base
de protecao da radiacao térmica para os dissipadores, para uma temperatura da superficie de

aproximadamente 40°C. Com sala a temperatura de 27°C, o diferencial térmico obtido foi de cerca
de 0,9°C.
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Figura 5.11 - Resultados obtidos para a termopilha da Laird PT8.12.F2.4040.TA.Wé, com base de
protecdo da radiacdo térmica para os dissipadores, para uma temperatura da superficie a

aproximadamente 40°C. Com a sala a temperatura de 27°C, o diferencial térmico obtido foi de
cerca de 1,3°C.

Tenséo do Supercondensador (V)
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Teste PT8 (base isoladora, ~47°C)
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Figura 5.12 - Resultados obtidos para a termopilha da Laird PT8.12.F2.4040.TA.W6, com base de
protecdao da radiacdo térmica para os dissipadores, para uma temperatura da superficie a
aproximadamente 47°C. Com a sala a temperatura de 27°C, o diferencial térmico obtido foi de
cerca de 3°C.

Importa salientar que os resultados mostraram, inequivocamente, a importancia de
proteger os dissipadores da radiacao térmica emitida pela superficie quente, por intermédio

da base de cartao e cortica.

Os dados obtidos permitiram concluir ainda que, para cada marca, os modelos testados de

mais baixo custo apresentaram uma eficiéncia superior ou igual aos modelos mais dispendiosos.

Para impulsionar a producao de energia, deve ser considerado o aumento da altura do U,

de modo a obter um maior diferencial térmico nas faces das termopilhas.
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Sensorizacao

6.1 - Sensores Digitais

Nos ultimos tempos, tem-se assistido a uma preferéncia do mercado por sensores digitais
ao invés de analogicos. Tal € justificavel nao so pela possibilidade de dispensar a utilizacao de
um ADC do sistema, mas também porque, com o desenvolvimento dos sensores MEMS (Micro-
electro-mechanical systems, MEMS), estes constituem uma mais valia em termos de

miniaturizacao, baixo custo, baixo consumo e mesmo de performance.

O processo de producdo de MEMS [101], fazendo uso de técnicas de microfabricacao, é
semelhante ao de producao de circuitos integrados, sendo a principal diferenca a adicao de
componentes eletromecanicos (microsensores e microatuadores) aos puramente eletronicos ja
presentes. Assim, os dispositivos MEMS incluem um ou mais transdutores, todo o

condicionamento de sinal requerido e, por vezes, possuem mesmo um microcontrolador.

Os sensores digitais possuem geralmente uma interface eletronica de comunicagao em série
sincrona de baixo nivel, sendo as mais tradicionais a 12C (Inter-Integrated Circuit, 12C) e a SPI
(Serial Peripheral Interface, SPI) [102]. Neste caso a escolha recaiu sobre a SPI, pois possui um
menor consumo energético, a sua implementacdo € mais simples e o nimero de sensores

digitais a utilizar ndo é muito elevado (ndo sendo necessarios muitos pinos).

Numa conexao SPI [103] existe sempre um master e um ou mais slaves, que comunicam por
intermédio de 4 canais: MISO (Master In Slave Out, MISO), o MOSI (Master Out Slave In, MOSI),
0 SCK (Serial Clock, SCK) e o SS (Slave Select, SS). Como se pode ver na figura 6.1, a excecao
do SS que liga cada slave ao master individualmente, todos os outros canais sao comuns a todos

os dispositivos.

Os canais MISO e MOSI permitem uma comunicacao full-duplex entre o master e o slave

selecionado por intermédio do canal SS com o nivel logico zero. De notar que o master apenas
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pode comunicar com um slave de cada vez e que os slaves nao podem comunicar entre si. O

canal SCK permite sincronizar a comunicacao entre os dois dispositivos envolvidos.

Cada fabricante implementa uma versao especifica do protocolo SPI, sendo importante ter
em atencao fatores como a taxa maxima de transmissao permitida, o valor do MISO quando a
comunicacao esta inativa, o valor do MOSI no inicio e fim da comunicacao, o valor que o SCK
assume quando o canal esta disponivel (zero ou um) e o momento da amostragem dos dados

tendo em conta os impulsos do SCK (subida ou descida).

SCLK SCLK
MOSI MOSI SPI Slave
MISO MISO (ADT7311)
SPI Master
ss1 ss
(CC2650MODA) oo
553 | scLk
554 MOSI SPI Slave
MISO (ADT7311)
»| ss
» scLk
MOSI SPI Slave
MISO (ADT7311)
»| ss
» sck
MOSI SPI Slave
MISO  (SPHO641LU4H-1)
»| ss

Figura 6.1 - Ligacdes SPI efetuadas no sistema em desenvolvimento.

6.1.2 - Sensores de Temperatura
Os sensores de temperatura MEMS usados neste projeto sao os ADT7311 [93] (figura 6.2).
Ja foram usados sensores de temperatura da Analog Devices em projetos anteriores, tendo sido
selecionado este modelo diferente principalmente pela precisao oferecida, +0,5 °C. Os sensores
ADT7311 apresentam valores de precisao e repetibilidade bastante adequados, baixo consumo

e permitem a comunicacao por SPI.
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

seL ADT7311

INTERNAL
OSCILLATOR

SPI INTERFACE

®) T
cs (e
TEMPERATURE CONFIGURATION,
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REGISTER ID REGISTERS
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REGISTER REGISTER
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ThigH Tiow
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08050001

Figura 6.2 - Diagrama de blocos funcionais do sensor ADT7311 [93].
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Dada a importancia da informacao acessivel pelo conhecimento da temperatura, mas
também pelo facto de serem estes os componentes eletronicos que mais vao sofrer com
temperaturas inusitadamente elevadas, optou-se pelo uso de trés sensores iguais, numa

redundancia modular tripla [104].

Na redundancia modular tripla, trés elementos (neste caso, trés sensores de temperatura)
executam a mesma tarefa. Um processo de votacao logica por maioria dita o resultado final da

tarefa ou leva ao descrédito do sistema e a identificacdo do elemento perturbador.

Neste contexto, o processo de votacao deve devolver a média dos valores sempre que os
trés intervalos definidos pelos valores de temperatura medidos e pela precisdo dos sensores
(0,5 °C) se intersetem entre si, i.e., sempre que a diferenca entre o maximo e o minimo dos
valores medidos for inferior a 1 °C. Quando nao se verificar esta condicao, caso exista uma
interseccao de dois destes intervalos, o resultado assume a média dos respetivos valores
medidos. Caso contrario, € anotado o erro e repete-se o processo. Ao fim de um certo nimero
de erros consecutivos do mesmo sensor, este deve ser identificado como danificado e deve ser
sinalizada a necessidade de revisao do dispositivo. Este algoritmo constitui assim um meio de

autodiagnostico.

6.1.3 - Microfone

A Knowles, que lancou o primeiro microfone MEMS capacitivos no mercado em 2003, é
atualmente a lider de mercado com uma representacdo de 40% no total de vendas deste tipo
de dispositivos [105]. Destaca-se, sobretudo, pela sua gama SiSonic™ que na sua quarta geracao
apresenta dimensdes ainda mais reduzidas, novas solucdes que permitem reduzir o ruido e
capacidades de saida mais elevadas. Também a sua montagem a superficie permite reduzir

custos.

Para este projeto foi selecionado o sensor SPH0641LU4H-1 [94], que ira ser responsavel pela
medicao do zumbido. Este tem a particularidade de, por selecao, funcionar em duas gamas de
frequéncias: a gama do audivel e a gama dos ultrassons (curvas de resposta nas imagens 6.3 e
6.4).

Na tabela 6.1 sao reproduzidos dados referidos na folha de especificacées do
SPH0641LU4H-1 referentes aos seus trés modos de funcionamento: adormecido, standard e

ultrassonico.
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Typical Free Field Response
Normalized to 1 kHz
CLK=2.4MHz VDD=1.8V

dB (Normalized to 1Khz)
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100
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Figura 6.3 - Curva de resposta do SPH0641LU4H-1 no modo standard [94].
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Typical Ultrasonic Response
Normalized to 1KHz
CLK=3.072MHz VvDD=1.8Vv
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Figura 6.4 - Curva de resposta do SPH0641LU4H-1 no modo ultrassonico [94].
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Tabela 6.1 - Dados relativos aos trés modos de funcionamento do SPH0641LU4H-1 [94].

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max | Units
Ultrassonic Mode
- 845 | 1000 MA
(fc|_oc|< =3,072 MHz, Vpp=1,8 V)
Standard Mode
Supply Current lop - 620 700 A
(fclock = 2,4 MHz, Vpp=1,8 V)
Low-Power Mode
- 235 270 MA
(fCLOCK =768 kHZ, Vpp=1,8 V)
Sensitivity S 94 dB SPL @ 1 kHz -27 -26 -25 dBFS
94 dB SPL @ 1 kHz, A-
Signal to Noise Ratio SNR - 64.3 - dB(A)
weighted
Total Harmonic
THD 94 dB SPL @ 1 kHz, S = Typ - 0.2 - %
Distortion
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6.2 - Sensores Analdgicos

Sendo verdade que os sensores analogicos tém vindo a perder terreno, também o é que,
em certos casos, 0s sensores digitais ainda nao conseguem igualar as performances conseguidas
pelos analogicos. Dois exemplos disso mesmo sao a detecao de descargas parciais no interior e
exterior do transformador, com recurso a sensores ultrassonicos e a uma antena RF,

respetivamente.

6.2.1 - Sensor de Ultrassons
Olivier Lopes [106], na sua tese de mestrado, relata um conjunto de testes laboratoriais
por si efetuados que lhe permitiram verificar que os microfones piezoelétricos apresentam um
melhor desempenho na detecao de descargas parciais do que os MEMS, com uma melhor
sensibilidade e um melhor fator de qualidade. O autor destaca os microfones Prowave devido
aos seus fatores de qualidade elevados e as suas frequéncias de ressonancia proximas dos 40
kHz. Esta Ultima caracteristica, como indica o autor, é de extrema importancia devido a menor

atenuacao para esta frequéncia do sinal sonoro emitido nas descargas elétricas.

Num processo em tudo semelhante a segunda fase de testes descrita por Olivier (recorrendo
a um gerador de Van der Graaf PHYWE 07643.93, a um osciloscépio Tektronix TDS 210 e a um
sensor 400PT160), foi avaliada a melhoria introduzida por um pavilhdao auditivo simulado com
um pequeno funil plastico com o tubo cortado. A conclusao foi que a melhoria, inferior a 10%
no pico de tensdo aos terminais do sensor, nao é significativa para que seja considerado o

aumento de complexidade e de custos para “escavar” um pavilhdo auditivo no U de aluminio.

Importa comparar o 400PT160 [107], um sensor mono-estatico (transdutor que pode
funcionar como recetor e transmissor) desenvolvido para sistemas de medicdo de distancias,
com o equivalente 400SR160 [108], um sensor bi-estatico (apenas recetor) standard com grelha,

nao mencionado na tese referida.

Ambos apresentam picos de sensibilidade para 40,0+1,0 KHz e dimensdes similares. Quanto
a sensibilidade e a largura de banda a -6 dB, o 400PT160 apresenta valores minimos de -65 dB

e de 2,0 KHz, enquanto que para o 400SR160 estes valores sao de -61 dB e de 2,5 KHz.

Importa ainda analisar tanto a resposta de ambos os sensores em frequéncia como a sua
resposta direcional, visiveis nas figuras 6.5 e 6.6. Como facilmente se comprova, o 400PT160 é
bastante mais direcional. Assim, apesar da melhor sensibilidade do 400SR160, o melhor fator
de qualidade e a maior direccionalidade do 400PT160 fazem deste uma melhor proposta. De
notar que interessa que este sensor apenas detete os sinais provenientes do interior do

transformador.
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Figura 6.5 - Resposta em frequéncia e resposta direcional do 400PT160 [107].
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6.2 Sensores Analdgicos

Contudo, ambos estes sensores tém uma caracteristica que, apesar de ndo os excluir de
utilizacao na maior parte dos TD, pode em certos casos ser comprometedora: a gama de

temperaturas de funcionamento até aos 70 °C.

Assim, para esses casos, o sensor MA40S4R [109] da Murata pode ser uma solucao, visto
que permite o funcionamento até aos 85 °C e tem um pico de sensibilidade de -63 dB em torno
dos 40 KHz.
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Figura 6.7 - Resposta em frequéncia e resposta direcional do MA40S4R [109].

De notar que o sinal obtido tera de ser amplificado, com recurso a um amplificador de
instrumentacdo, numa relacao ainda a determinar em condicdes reais. Sera também avaliado

0 uso circuito integrado detetor de envolvente [110].

6.2.2 - Antena RF

0 método de detecdo de descargas parciais mais simples é pela captacdo de sinais de
radiofrequéncia [111, 112]. Kamendren Govender et al. [111] referem que as descargas
parciais originam sinais nas gamas de frequéncia VHF (Very High Frequencies, VHF, 30 a 300
MHz) e UHF (Ultra High Frequencies, UHF, 300 MHz a 3 GHz). Analisando o espectro de
frequéncias obtido de descargas parciais nas travessias para estas duas gamas de frequéncia e
0 espectro obtido da radiacdo de fundo (radios, TV, redes de operadoras moveis, ...), os autores
destacam as frequéncias de 400MHz (60dB) e de 1000MHz (30dB) como sendo as que melhor

permitem identificar este fenémeno.

O facto de serem comuns alguns sistemas de comunicacao sem fios na proximidade dos
433MHz faz com que, para gamas de frequéncia nesta proximidade, existam varias antenas a
um preco acessivel. Como a poténcia emitida permitida nesses sistemas € limitada, com a
definicao de um valor threshold, estas antenas constituem uma boa proposta de valor. A nossa
escolha foi a 0433AT62A0020E [113], baseado em trés fatores: o preco, a gama de frequéncias
e as dimensoes. A sua gama de frequéncias vai dos 423 MHz aos 443 MHz com o pico de eficiéncia

nos 433 MHz e com possibilidade de ser sintonizada nos 403 e nos 460 MHz.
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Na presente data, encontra-se em testes a possibilidade de usar também um circuito
detetor de envolvente da onda captada pela antena [110]. Neste caso sera usado um circuito
simples de um tipico desmodulador de amplitude composto por um diodo de precisao como
detetor de pico seguido de um filtro passa baixo. Por selecao e unido de maximos obtidos, o
sinal resultante permite determinar a duracao da descarga e a sua intensidade. Por integracao
deste sinal, é possivel determinar a “energia” associada a descarga, permitindo distinguir

varios niveis de alarme a comunicar a central de controlo remoto.
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Conclusao

Desta parceria entre o laboratério LIBPhys-UC e a Eneida Wireless & Sensors, S.A. resultou
um sensor inteligente para a monitorizacao remota de transformadores de distribuicao, tendo
em vista o suporte a sua manutencao prescritiva. Este sistema encontra-se em fase de
prototipagem final, estando agendada para finais do corrente més de julho a primeira bateria
de testes integrais em condicdes reais. Ao longo do processo de desenvolvimento, realizaram-
se ensaios parcelares relativos a comunicacao local, a alimentacdo em poténcia, a medida de
temperatura e a detecado de descargas elétricas no ar. Devido a impossibilidade de aceder a
um TD danificado e a especificidade de ambos os testes sonoros (captacdao de zumbido e
principalmente de detecao de descargas parciais no interior do TD), estes terdao de ser

realizados em laboratorios altamente diferenciados, no Instituto Superior Técnico e na EFACEC.

Este dispositivo é considerado inovador, pelas funcionalidades e solucdes tecnologicas
assumidas, bem como pelo interesse manifestado pelo mercado. A partir do trabalho aqui
apresentado, cabera a Eneida a realizacao final do desenvolvimento de produto, tendo por

base os testes acima referidos.

E ainda importante referir, em termos de trabalho futuro, o desenvolvimento de uma
gateway, que podera ter por base o modelo EWS-DTVI-g [59], e do algoritmo que permita a
integracao da informacao dos diversos sensores a implementar num PT, visando a sua

manutencao prescritiva como um todo.
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Esquemas Elétricos da Placa de Sensores de Temperatura
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Lista de materiais (BOM) da Placa de Sensores de Temperatura

Anexo 2
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Esquemas Elétricos da Placa Vertical

Anexo 3
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Lista de materiais (BOM) da Placa Vertical
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Esquemas Elétricos da Placa Horizontal Superior
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Lista de materiais (BOM) da Placa Horizontal Superior

Anexo 6
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