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Resumo 

Este trabalho destina-se a conceber a unidade concentradora de dados (UCD), 

que recebe informação de vários sensores inteligentes e realiza a respetiva fusão 

sensorial para obtenção de um diagnóstico de funcionamento de um posto de 

transformação (PT). Em particular, vigia os transformadores aí existentes visando a 

respetiva gestão de ativos. Existindo previamente alguns sensores inteligentes, foi 

também desenvolvida uma unidade de medida de temperatura ambiente e humidade 

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

É discutida a estrutura do sistema de monitorização e diagnóstico de um PT; em 

particular são discutidas tecnologias de comunicação de curto e longo alcance para 

integrar o sistema, nomeadamente: Bluetooth Low Energy (BLE), SigFox, Lora, 

NarrowBand-IoT e tecnologias de comunicação móvel. 

É também discutido o conjunto de regras baseadas nos dados obtidos pelos 

diferentes sensores e, a informação decorrente desta “fusão” incorpora mensagens 

periódicas de relatório bem como mensagens representando alertas e alarmes. É 

descrito o protótipo que serviu de base à prova de conceito de integração de sistemas. 

 

Palavras-chave: IoT; Monitorização; Posto de Transformação; Edge Computing; 

BLE; Sensor Inteligente 
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Abstract 

This work aims at the designing of a data concentrator unit (UCD), which receives 

information from several smart sensors and performs the sensorial fusion to obtain a 

status diagnosis of a secondary distribution substation (SDS). In particular, it watches 

over the transformers for asset management. An unit that measure ambient temperature 

and relative humidity (UTH) was also developed for SDS application (indoors and 

outdoors). 

The structure of the monitoring and diagnosis system of a SDS is discussed; in 

particular, short and long-range communication technologies were discussed to integrate 

the system, namely: Bluetooth Low Energy (BLE), SigFox, Lora, NarrowBand-IoT and 

mobile communication technologies. 

Constituting the most importante issue in the scope of this work, this essay 

discusses the set of rules based on the data obtained by the different sensors and the 

information resulting from this "fusion" incorporates periodic reporting messages as well 

as messages representing alerts and alarms. It is described the prototype that served as 

the basis for proof of concept of systems integration. 

 

Keywords: IoT; Monitoring; Secondary Distribution Substations; Edge 

Computing; BLE; Smart Sensor 
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Capítulo 1  

Introdução 

1.1 Enquadramento 

1.1.1 Novos Conceitos de Gestão Industrial 

A digitalização industrial teve início na terceira revolução industrial [1] com a 

introdução dos Programmable Logic Controller (PLC) para controlar e automatizar as 

linhas de produção industriais. No entanto, na altura não era explorado todo o potencial 

computacional dos PLC, uma vez que este dispositivo era visto como uma cadeia de 

relés. Com o desenvolvimento da cultura tecnológica no setor da indústria e os próprios 

avanços tecnológicos nas últimas décadas, a digitalização no setor industrial evoluiu 

significativamente e revolucionou o setor. Segundo a Gartner [2], a digitalização consiste 

na utilização de tecnologias de informação para alterar o modelo de negócio das 

empresas, providenciando novas receitas e oportunidades de criação de valor, 

preparando as mesmas para um futuro com tecnologia que permite: interoperabilidade, 

transparência da informação, descentralização da tomada de decisões e assistência 

automatizada. 

Muitas empresas, percebendo o valor da digitalização industrial, aderiram à 

tendência, com o objetivo de automatizar e agilizar todos os processos industriais, desde 

a produção até à administração. De acordo com uma pesquisa da Gartner [3], onde 

inquiriu milhares de empresas de 15 setores diferentes, 47% dos CEO’s foram 

desafiados pelo conselho administrativo a aderir à digitalização industrial. Dos inquiridos 

que já aderiram à transformação digital, 56 % afirmou que já obtiveram um aumento no 

lucro. A digitalização é a base para a quarta revolução industrial. 
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A quarta revolução industrial [4], que decorre na presente época, propõe um 

novo conceito de indústria: a Indústria 4.0. Com base na digitalização, a Industria 4.0, 

introduz novas formas de gestão numa empresa ao implementar sistemas de 

informação inovadores como os Sistemas Ciberfísicos (CPS) e sistemas de informação 

melhorados, pelas novas tecnologias, como o Manufacturing Execution System (MES) 

e o Enterprise Resource Plannig (ERP). Um sistema ciberfísico consiste na integração 

de tecnologias de informação, mais propriamente a computação, nos processos físicos. 

Os computadores e redes de sensores sem fios vão monitorizar e controlar um processo 

físico ou uma máquina da produção, recolhendo dados que vão ser analisados pelo 

MES, o sistema responsável por gerir e controlar, em tempo real, todas as atividades 

relacionadas com a produção. Todo este processo é controlado por um sistema de 

hierarquia superior, o ERP, que é um sistema de gestão empresarial que permite 

conectar e gerir todos os departamentos e os respetivos processos de uma empresa, 

como por exemplo, gerir a partilha e o armazenamento de grandes volumes de 

informações e gerir os ativos da empresa. 

A aplicação de sistemas de informação como o MES e o ERP aumenta a rapidez 

e a eficiência da produção [5], possibilitando uma maior quantidade e qualidade de 

produtos a um custo reduzido. As novas formas de gestão introduzidas pela indústria 

4.0 podem provocar uma nova dinâmica na empresa, dando oportunidade a que o 

modelo de negócio possa ser repensado, assim como as interações com fornecedores, 

vendedores e consumidores. A Indústria 4.0 é uma revolução de gestão suportada por 

nove tecnologias que tiveram avanços significativos nos últimos anos, são elas: a 

Industrial Internet of Things (IIoT); a simulação; os sistemas integrados verticais e 

horizontais; a cibersegurança; a nuvem; a realidade aumentada; análise de grandes 

quantidades de dados; robôs autónomos e a fabricação aditiva [6]. 

 Um tópico da Indústria 4.0 que é importante explorar no âmbito desta dissertação 

é a gestão de ativos. Este tipo de gestão permite planear, controlar, ajustar e prolongar, 

de forma eficaz e eficiente, o ciclo de vida de um ativo de uma empresa, explorando 

todo o potencial da IIoT, nome atribuído à Internet of Things (IoT) quando aplicada no 

setor industrial. A gestão de ativos é indispensável quando um número elevado de ativos 

estão dispersos geograficamente. Nesta dissertação este tópico da Indústria 4.0 vai ser 

aplicado no sector de distribuição de energia elétrica. 
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1.1.2 Caso de Estudo: Distribuição de Energia Elétrica 

A energia elétrica é uma das energias mais utilizadas no mundo, uma das razões 

para este facto é a facilidade de transporte e distribuição da mesma. Esta energia é 

produzida em centrais nucleares, centrais hidroelétricas ou barragens, centrais 

termoelétricas, parques eólicos e parques fotovoltaicos. Após ser produzida, a energia 

é transportada através de linhas de muito alta tensão para estações principais. Após a 

energia chegar a estas estações, a tensão elétrica é reduzida, através de 

transformadores de potência (TP), e distribuída por linhas de alta tensão. As linhas de 

alta tensão conduzem a energia elétrica para subestações, e em alguns casos 

alimentam diretamente grandes empresas. Nas subestações a tensão elétrica é 

novamente reduzida e distribuída através de linhas de média tensão para postos de 

transformação (PT) e, em alguns casos a energia elétrica é diretamente distribuída para 

médias empresas. Nos PT a tensão elétrica é novamente reduzida através de um 

transformador de distribuição (TD) e distribuída para os consumidores finais [7]. Na 

figura 1.1 estão representadas as várias etapas do percurso da energia elétrica até 

chegar ao consumidor final.  

 

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

Os transformadores são instrumentos fundamentais da rede de distribuição 

elétrica, a falha dos mesmos traduz-se em cortes de eletricidade em certas regiões e, 

consequentemente, em perdas monetárias para a empresa responsável pela 

distribuição de eletricidade, não só, pela coima associada ao corte de eletricidade mas, 

também pela substituição ou reparação do transformador. Assim, a gestão de ativos dos 

vários transformadores ao longo da rede é essencial para prever e antecipar falhas ou 

avarias. Para TP a gestão de ativos já é realizada e foi amplamente estudada devido ao 

custo elevado deste tipo de transformadores (na ordem de um milhão de euros) e à 

importância que este tem numa rede pois, em caso de falha, a região que sofre um corte 

de eletricidade é bastante grande podendo mesmo ser uma cidade inteira. A gestão de 
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ativos para TD tem sido desprezada devido à insignificância deste transformador 

quando comparado com um TP, uma vez que, é muito mais barato (na ordem dos 

milhares de euros) e em caso de falha, a região que sofre um corte de eletricidade é 

muito pequena. 

 

1.2 Objetivos 

Só em Portugal existiam, em 2015, 67 063 PT [9] podendo, portanto, considerar-

se a monitorização dos TD relevante para reduzir os custos de manutenção e também 

o número de cortes de eletricidade, aumentando a qualidade do serviço prestado. 

Assim, esta dissertação surge no âmbito de um projeto realizado em conjunto pelo 

LIBPhys-UC e a Eneida - Wireless & Sensors, tendo como objetivo implementar um 

sistema de monitorização em tempo real para TD em PT, permitindo fazer o diagnóstico 

dos mesmos e, assim, saber o estado de saúde da máquina. O sistema vai ser composto 

por uma unidade concentradora de dados, uma unidade que mede tensões e correntes 

que saem do TD, um multisensor responsável por determinar em que regime está a 

funcionar o TD e duas unidades de medição de temperatura ambiente e humidade 

relativa, uma no interior e outra no exterior do PT. As unidades sensoriais vão gerar 

dados e enviar os mesmos para a unidade concentradora de dados através de um 

protocolo específico de comunicação. A unidade concentradora vai integrar os dados 

recebidos pelas várias unidades sensoriais e vai realizar o diagnóstico do TD e, 

posteriormente, enviar o resultado para uma plataforma online onde o mesmo é 

visualizado e armazenado. 

Este projeto tem vindo a ser executado e, por isso, algumas unidades sensoriais 

já existem. A unidade de medição de tensão e corrente já foi realizada e aplicada. A 

unidade multisensor já foi projetada e está em fase de testes [10]. Assim sendo, o intuito 

desta dissertação é conceber a unidade concentradora de dados (UCD) e a unidade de 

medida de temperatura ambiente e humidade relativa (UTH). 
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1.3 Estrutura do documento 

O documento encontra-se divido em 6 capítulos: 

1. Introdução: Neste capítulo é apresentada a motivação para abordar o tema, o 

objetivo da dissertação e a estrutura do documento 

 

2. Digitalização da Produção Industrial: Indústria 4.0: É apresentada uma visão 

pessoal da Indústria 4.0 e do papel da gestão de ativos e da IoT na mesma. São 

apresentados os constituintes de um TD arrefecido a óleo bem como os fatores 

que caracterizam o estado de funcionamento do mesmo. Neste capítulo também 

está inserido o estado da arte de sistemas de monitorização de TD assim como 

os requisitos e as especificações do projeto. 

 

3. Arquitetura de Sistema: Nesta secção é apresentada a arquitetura do sistema de 

monitorização e também são apresentadas várias tecnologias de comunicação. 

 

4. Unidade de Temperatura e humidade: É apresentada a descrição do hardware 

que vai constituir a unidade e também a forma mais indicada de programar a 

unidade. No final deste capítulo vários testes são apresentados. 

 

5. Unidade concentradora de Dados: Neste capítulo é apresentada uma discussão 

sobre qual a tecnologia de comunicação de longo alcance indicada para integrar 

a unidade concentradora de dados, seguida de uma prova de conceito relativa à 

comunicação da mesma. É também apresentado um algoritmo de fusão e 

análise de dados para integrar a unidade. 

 

6. Conclusão: É apresentada a revisão do trabalho e uma proposta de trabalho 

futuro. 
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Capítulo 2  

Digitalização da Produção Industrial: 

Indústria 4.0 

2.1 Indústria 4.0 

A Indústria 4.0 pode revolucionar a gestão empresarial. A essência da Indústria 

4.0 está nos dados, na informação que estes podem gerar e, consequentemente, como 

se pode gerir e melhorar toda a dinâmica de uma empresa com base na informação 

gerada. 

Esta revolução começou com a digitalização da produção implementando os 

CPS, sistemas constituídos por ativos no setor da produção, maioritariamente 

máquinas, equipados com software embebido possuindo, assim, capacidade 

computacional. Através da capacidade computacional é possível conhecer exatamente 

o estado, a capacidade e as diferentes opções de configuração dos ativos e, no limite, 

tomar decisões autonomamente [11]. Todos os dados gerados pelos CPS são 

transmitidos para o MES através de uma rede de comunicação. O MES, o sistema 

responsável por gerir e controlar, em tempo real, todas as atividades relacionadas com 

a produção vai analisar esses dados e, em alguns casos, reordenar operações caso 

detete falhas ou anomalias. Todo este processo e os restantes processos de uma 

empresa são supervisionados pelo ERP, um sistema de hierarquia superior que também 

é responsável por realizar a gestão dos ativos [12]. Os Sistemas MES e ERP e o tópico 

gestão de ativos vão ser explorados com mais detalhe nas secções seguintes. 

As novas formas de gestão introduzidas pela indústria 4.0 podem provocar uma 

nova dinâmica na empresa, dando oportunidade a que o modelo de negócio possa ser 
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repensado, assim como as interações com fornecedores, vendedores e consumidores. 

Para se beneficiar das vantagens da Indústria 4.0 é necessário integrar os vários 

sistemas de informação (CPS, MES, ERP) garantindo que são compatíveis e, planear 

de forma consistente o fluxo de dados para se gerar informação com qualidade. A 

implementação, com sucesso, da Indústria 4.0 numa empresa pode permitir reduzir os 

custos da produção entre 10 a 30 %, os custos de logística entre 10 a 30 % e os custos 

de gestão de qualidade entre 10 a 20 % [4].  

2.1.1 Enterprise Resource Planning  

O ERP, que consiste num sistema de software de gestão empresarial, permite 

integrar todos os processos e funções de uma empresa para apresentar uma visão geral 

da dinâmica da empresa. Estes sistemas possuem uma estrutura modular e permitem 

a integração de informação de todos os departamentos da empresa através de uma 

base de dados partilhada [13]. O sistema ERP permite aumentar a eficiência e a eficácia 

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

Segundo a Deloitte [14], um desafio da Indústria 4.0 e dos sistemas ERP é inovar 

a gestão de dados, incluindo o seu armazenamento, a troca e o uso dos dados para 

maximizar o valor da informação contida nesses mesmos dados. Para inovar a gestão 

de dados é necessário: simplificar os modelos de dados dos sistemas ERP; partilhar, 

processar e distribuir o armazenamento de dados pelos diferentes sistemas (ERP, MES, 

CPS); diminuir o tempo de resposta de um sistema ERP a um pedido de dados; e por 

fim, os sistemas ERP devem relacionar os dados de diferentes departamentos de modo 

a criar novas informações e desencadear processos automáticos.  

A implementação de um sistema ERP, com sucesso, ainda é um desafio para a 

maioria das empresas [15], uma vez que, muitas vezes não conseguem adaptar os 

sistemas ERP de acordo com as suas necessidades específicas. Para implementar um 

sistema ERP com sucesso é necessário planear a estratégia de implementação do 

sistema, definir os requisitos fundamentais que o sistema deve possuir e definir um 

período de adaptação e treino não só para os colaboradores da empresa se 

ambientarem com o sistema ERP mas também para localizar e corrigir falhas ou erros 

no sistema.  
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2.1.2 Manufacturing Execution System 

O MES é um sistema que permite: planear todos os processos da produção de 

forma otimizada; suportar a tomada de decisões, relacionadas com a produção, com 

base na informação armazenada; documentar todos os processos da produção; 

monitorizar e gerir todos os processos da produção, a qualidade dos produtos e o 

inventário [16]. Todas estas tarefas devem ser realizadas em tempo real.  

Uma função do MES que merece destaque, é o armazenamento e a análise dos 

dados provenientes dos CPS. Este sistema tem a capacidade de armazenar e analisar 

todos os dados dos processos relacionados com a produção o que permite detetar, em 

tempo real, falhas nos processos de produção e desvios do padrão de qualidade [17] o 

que torna a produção mais eficiente e melhora a qualidade do produto final. 

Um dos objetivos da Indústria 4.0 é digitalizar a produção. O MES é um sistema 

crítico para esse objetivo, uma vez que é o sistema que gere toda a produção e permite 

a troca de informação, em tempo real, entre CPS para se tomarem as melhores decisões 

de forma rápida e, assim, tornar a produção mais eficaz, eficiente e automatizada. 

2.1.3 Gestão de Ativos  

De acordo com a norma ISO 5000 [18], a prática de gestão de ativos expressa 

os objetivos de uma empresa em decisões, planos e atividades relacionados com ativos, 

utilizando uma abordagem baseada na gestão de risco. Esta prática envolve uma gestão 

do equilíbrio entre custos, oportunidades, riscos e o desempenho desejado de um ativo, 

para atingir os objetivos da empresa. Este equilíbrio deve ser avaliado e revisto em 

períodos definidos pelas empresas, uma vez que os fatores condicionantes da decisão 

podem ser alterados. 

A implementação da gestão dos ativos oferece vários benefícios a uma empresa. 

Dentro dos vários benefícios destacam-se: a otimização do desempenho financeiro, isto 

é, a otimização do retorno de um investimento num ativo; decisões mais acertadas no 

investimento em ativos, ou seja, a otimização no balanceamento entre custos, riscos, 

oportunidades e desempenho; gestão do risco, uma vez que um conhecimento mais 

profundo do ativo, devido à sua gestão, permite reduzir o risco das decisões; otimização 

do desempenho de serviços prestados ou produtos; otimização da eficiência e eficácia, 

isto é, a otimização do desempenho dos produtos e dos serviços traduz-se na 
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otimização dos processos o que resulta na otimização da eficácia e eficiência de uma 

empresa. 

A gestão de ativos permite que uma empresa examine a necessidade e o 

desempenho de ativos. Além disso, ainda permite a aplicação de abordagens analíticas 

para a gestão de um ativo ao longo das diferentes fases do seu ciclo de vida [18]. 

Segundo a mesma norma, ISO 5000 [18], um ativo é algo que tem valor real ou 

potencial para uma empresa. O ciclo de vida de um ativo envolve um conjunto de 

processos que vai desde o planeamento até ao abate do respetivo ativo. Segundo 

Robert Davis, numa visão mais geral, o ciclo de vida de um ativo pode ser divido em 

quatro fases, como é possível observar na figura 2.1: aquisição, comissionamento, 

operação e abate [19].  

 

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

 

A fase de aquisição engloba o planeamento, o projeto e a própria aquisição do 

ativo. Esta fase é importante para garantir que o ativo adquirido é o adequado para 

atingir os objetivos pretendidos. A fase seguinte é a fase de comissionamento. Esta fase 

engloba a construção/criação e instalação de um ativo garantindo que o mesmo está 

funcional, isto é, garantindo que o ativo não foi danificado ou instalado incorretamente 

e que não falta nenhum recurso para garantir as funcionalidades para as quais foi 

projetado. A seguir à fase de comissionamento, vem a fase de operação. Esta é a fase 

mais longa do ciclo de vida de um ativo, durante a qual o ativo realiza as funções para 

as quais foi planeado e projetado. Durante esta fase do ciclo de vida, o ativo tem que 

ser sujeito a manutenção, tanto preditiva como preventiva monitorizando o estado de 

saúde do mesmo. Por vezes, nesta fase do ciclo de vida, alguns ativos sofrem 

modificações ou atualizações para se tornarem mais eficientes. Por último vem a fase 
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de abate, sendo esta a etapa final no ciclo de vida de um ativo. Quando os custos de 

operação e manutenção se tornam demasiado altos, é necessário planear o abate do 

ativo e, consequentemente, a aquisição de um novo ativo. Todas estas fases do ciclo 

de vida de um ativo podem ser estruturadas e otimizadas através de um sistema de 

gestão de ativos. 

Um sistema de gestão de ativos é usado para coordenar e controlar todos os 

processos de gestão de ativos. Um sistema de gestão de ativos fornece, a uma 

empresa, um conjunto de ferramentas para desenvolver, coordenar e controlar todos os 

processos do ciclo de vida de um ativo. O Sistema garante que os objetivos delineados 

para a gestão de ativos são alcançados de forma consistente. No caso da Indústria 4.0 

as funções do sistema de gestão de ativos são garantidas pelo ERP. 

 

2.2 Industrial Internet of Things 

A IIoT é um paradigma que permite formar uma rede de sensores, em larga 

escala, nas linhas de produção industriais para monitorizar os processos da produção e 

as máquinas que constituem as várias linhas de produção de uma fábrica, com o 

objetivo de obter dados das mesmas. A IIoT, em última análise, é um elemento de 

ligação entre os CPS e o MES. Devido às suas características, a IIoT é uma ferramenta 

essencial para a gestão de ativos.  

A IIoT permite aumentar o controlo operacional, reduzindo o tempo de inatividade 

não planeado das máquinas e, consequentemente, a maximização da rentabilidade e 

eficiência das mesmas. Segundo um estudo feito pela Accenture, a manutenção 

preventiva das máquinas feita com o apoio da IIoT, gera uma poupança de 12% em 

encargos de manutenção programada, o que permite uma redução de 30% nos custos 

totais de manutenção e uma redução de 70% no tempo de inatividade de uma máquina 

[20]. 
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2.2.1 Modelos de Referência da Arquitetura IIoT 

Michael Wayrich e Christof Ebert enumeram em [21] vários requisitos que são 

necessários para elaborar um modelo que seja uma referência de uma arquitetura IIoT: 

 Conectividade, que permite intercomunicação entre as unidades a fim de garantir 

os necessários fluxos de informação e, aquisição de dados, análise e atuação 

para extrair informação e conhecimento, de modo a melhorar os serviços 

oferecidos; 

 Uma arquitetura flexível é importante para providenciar soluções para adicionar 

ou remover um dispositivo à rede ou alterar as configurações de um dispositivo 

da rede e, lidar com o aumento de volume de processamento; 

 Segurança, é necessária para maior confiança e privacidade das empresas. 

 

Uma arquitetura IIoT de referência, com  base nestes requisitos, permite formar 

uma rede com várias funcionalidades, mecanismos e estruturas de informação. Para 

formar um verdadeiro modelo é ainda necessário a interação de várias entidades para 

integrar todas as considerações e formar um único modelo de arquitetura IIoT.  

A implementação de sistemas IIoT segue certas arquiteturas padrão [22], 

nomeadamente: arquitetura de três camadas e a arquitetura edge gateway. Destas 

arquiteturas resultam várias variantes dependendo dos requisitos do sistema.  

 A arquitetura de três camadas é dividida, como o nome indica e se pode observar 

na figura 2.2, em três camadas: a camada empresarial, a camada da plataforma e a 

camada fronteira.  

A rede de proximidade conecta sensores, atuadores e dispositivos aos quais se 

dá o nome de nós da rede. A camada fronteira obtém dados dos vários nós da rede, 

através da rede de proximidade. A rede de acesso estabelece a ligação, permitindo 

fluxos de informação e comandos, entre a camada fronteira e a camada da plataforma. 

A camada da plataforma tem como função receber e processar os dados vindos da 

camada de fronteira e também enviar comandos de controlo, vindos da camada 

empresarial, para a camada fronteira. A rede de serviços estabelece ligação entre a 

camada de plataforma e a camada empresarial. A camada empresarial implementa 

aplicações específicas, disponibiliza sistemas de apoio a decisões e providencia 

interface para os utilizadores. Esta arquitetura é mais vulgar numa fábrica de produção 

onde os ativos estão concentrados num certo espaço. 
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Figura 2.2 - Esquema de um sistema IIoT baseado numa arquitetura de três camadas [22]. 

 

A arquitetura edge gateway consiste numa solução para ligar uma rede local a 

uma rede de longo alcance através de uma gateway, como é possível observar na figura 

2.3. A gateway permite isolar a rede local, funcionando como ponto de ligação à rede 

de longo alcance. A gateway também exerce funções como integração de dados para 

executar processamento e análise local com o objetivo de realizar gestão de ativos. A 

principal vantagem desta arquitetura é a diminuição da complexidade de um sistema 

IIoT, permitindo aumentar o número de ativos na rede. No entanto, esta arquitetura não 

é aconselhada para ativos móveis, uma vez que a rede local tem limites físicos. Esta 

arquitetura é cultivada pela dispersão dos ativos de uma empresa numa grande área 

geográfica.  

 

Figura 2.3 - Esquema que representa um sistema IIoT baseado na arquitetura edge gateway [22]. 
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A rede local pode ser com ou sem fios e usar diferentes topologias: topologia em 

malha, topologia par para par ou topologia em estrela. Independentemente da topologia 

utilizada para a rede local, os nós dessa rede não podem ser acedidos pela rede de 

longo alcance.  

A arquitetura edge gateway pode ser considerada uma evolução da arquitetura 

de três camadas. Nesta evolução pode considerar-se que da arquitetura de três 

camadas para a arquitetura edge gateway, a camada intermédia (camada de 

plataforma) desaparece e as funções dessa camada são suportadas pela gateway. Esta 

tendência evolutiva foi possível devido a três tecnologias fundamentais: o progresso na 

microeletrónica a nível de processadores e memória; técnicas de inteligência artificial 

que no passado eram tidas como centradas numa única máquina e agora começam a 

ser repartidas graças à microeletrónica; e as redes de comunicação de dados móveis 

que permitem comunicações a grandes distâncias. 

Devido às características de cada arquitetura, a que mais se enquadra neste 

projeto é a arquitetura edge gateway, uma vez que permite isolar o sistema dentro do 

PT utilizando a unidade concentradora de dados como gateway, funcionado como ponto 

de ligação à rede de longo alcance e exercendo funções de gestão de ativos, realizando 

a integração de dados para executar processamento e análise local. 

 

2.3 Sistemas de Monitorização de Postos de Transformação  

2.3.1 Transformador de Distribuição  

Um transformador de distribuição tem como função reduzir a tensão da 

eletricidade que chega a um posto de transformação pela última vez numa rede de 

distribuição antes da mesma eletricidade ser distribuída para os consumidores finais em 

baixa tensão.  

Um transformador de distribuição trifásico clássico é formado por um núcleo de 

ferro com três membros que atua como circuito magnético. O núcleo é laminado e bem 

isolado para reduzir as perdas no ferro e as correntes de Foucault. Cada membro do 

núcleo vai ser envolvido por um enrolamento de baixa tensão e um enrolamento de 

média tensão. As espiras dos enrolamentos estão isoladas com papel impregnado e 

todo o bloco trifásico encontra-se imerso em óleo, com o duplo propósito de isolamento 
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e dissipação de calor, gerado por efeito de joule nos enrolamentos, por convecção. O 

tanque e a tampa superior do transformador vão proteger os enrolamentos e o núcleo 

dos efeitos atmosféricos. Na tampa superior do transformador são colocadas as buchas, 

um comutador de tomadas, para ajustamento da tensão de saída em função da carga, 

e um indicador do nível de óleo. As buchas providenciam isolamento entre os 

condutores e o tanque [23]. Na figura que se segue, figura 2.4, é possível visualizar a 

estrutura base de um transformador de distribuição. 

 

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

Os transformadores arrefecidos a óleo podem ser herméticos ou equipados com 

tanque de expansão, sendo que apenas os transformadores mais potentes são 

equipados com tanque de expansão [25]. Os transformadores herméticos apresentam 

várias vantagens por serem completamente isolados: a água não penetra o tanque; não 

ocorre oxidação do óleo por contacto com o oxigénio; e, como não contêm nenhum 

equipamento de secagem de ar, tornam-se mais simples e os custos de manutenção 

também são menores [25].  
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2.3.2 Monitorização do estado técnico de funcionamento do 

Transformador de Distribuição 

O estado de saúde de um transformador de distribuição pode ser caracterizado 

pelo número de falhas ao longo do seu tempo de vida útil. A taxa de falhas, para todos 

os ativos, incluindo o transformador de distribuição, segue a curva que está 

representada na figura 2.5. Esta curva, também conhecida por curva da banheira (em 

inglês Bathtube Curve), pode ser dividida em três fases distintas: fase inicial, fase de 

vida útil e a fase final. 

 

Figura 2.5 - Representação dos vários tipos de falhas ao longo do tempo de vida de um ativo, 
neste caso concreto, de um transformador de distribuição. Esta curva também é conhecida por 

curva da banheira [26]. 

Na fase inicial da vida de um transformador, a taxa de falhas é relativamente 

elevada devido a problemas de fabricação, instalação e erros de planeamento. Esta fase 

também é denominada de mortalidade infantil. Passada a fase de mortalidade infantil, a 

taxa de falhas diminui atingindo o estado estacionário, que corresponde à fase de vida 

útil. Nesta fase, as falhas, normalmente, são aleatórias e com origem em perturbações 

externas. Com o passar do tempo o transformador começa a apresentar mais falhas 

devido ao envelhecimento. Este tipo de falhas aumenta consideravelmente quando se 

entra na fase final da vida do transformador.  

De modo a prolongar o tempo de vida útil do transformador e reduzir as falhas 

do mesmo, deve-se monitorizar o estado de saúde do transformador ao longo do seu 

tempo de vida útil.  

Na tabela que se segue, tabela 2.1, são apresentados os vários tipos de causas 

que contribuem para a redução do tempo de vida útil de um TD e provocam falhas no 

funcionamento do mesmo. 
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Tabela 2.1 – Tabela que apresenta a percentagem de falhas num Transformador de Distribuição e, 
a respetiva causa [27] . 

 

Observando a tabela, é possível afirmar que metade das falhas de um 

transformador de distribuição se devem a falhas de isolamento e sobrecarga do 

transformador. Na maioria dos casos, as causas que são apresentadas na tabela 2.1 

traduzem-se em aumentos da temperatura do transformador ou em descargas dentro e 

fora do tranque do transformador. Na tabela 2.2, é apresentada uma relação entre as 

principais falhas e as possíveis causas.  

Tabela 2.2 – Representação das possíveis causas para cada falha que pode surgir num 
transformador de distribuição [28]. 

Tipo de Falha Causa 

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

Descarga de baixa 

energia 

 Gases no óleo; 

 Perfurações no papel isolador; 

 Desproteção do núcleo. 

Descarga de alta energia 

 Falha nos contactos do carregador de carga ou nas buchas; 

 Óleo queimado; 

 Destruição do papel isolador. 

Aumento de temperatura 

 Descoloração do papel isolador; 

 Maus contactos no carregador de carga e nas buchas; 

 Sobrecarga ou problemas na convecção. 

Alguns materiais ou características têm mais preponderância que outros para 

prolongar o tempo de vida útil do transformador, como se pode observar no esquema 

da figura 2.6. O óleo e o papel isolador são os materiais mais importantes a monitorizar 

e analisar, sendo que o papel isolador é monitorizado através da deteção de fragmentos 

do mesmo no óleo (furanos). Estes materiais são responsáveis por fornecer isolamento 

elétrico e, o isolamento é um bom indicador do estado do transformador [10]. 
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Características como o fator de potência, a capacidade e a corrente de excitação 

também são importantes para indicar o estado de saúde do transformador. Outras 

características e respetivos métodos também podem ajudar a estimar a condição do 

transformador apesar de não serem tão preponderantes como os outros materiais e 

características do transformador que foram enunciados. 

 

Figura 2.6 - Esquema que apresenta a importância de vários materiais e características para 
estimar o estado de saúde do transformador de distribuição [28]. 
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2.3.3 Estado da arte - Sistemas de Monitorização de 

Transformadores de Distribuição 

O recurso a sistemas de monitorização de postos de transformação e de 

transformadores de distribuição é uma tendência relativamente recente, que faz parte 

do moderno conceito da rede de distribuição inteligente [29]. Esta tendência deve-se 

não só à tecnologia disponível que existe atualmente, seja de comunicação ou sensorial, 

mas principalmente devido às novas fontes de energia distribuídas bem como novos 

utilizadores da rede de eletricidade, como por exemplo veículos elétricos, que têm 

impactos significativos na rede, nomeadamente, fluxos de potência inversa e flutuações 

de tensão [30]. Assim, são apresentadas várias propostas de métodos e sistemas de 

monitorização de postos de transformação e transformadores de distribuição. 

Segundo Aleksandar Janjic et al. [31], um posto de transformação inteligente 

permite monitorizar e controlar, em tempo real, os equipamentos do PT de forma mais 

fiável e eficiente. Os dispositivos inteligentes podem ser instalados num posto de 

transformação tradicional para realizar as funções de monitorização, controlo e gestão 

do sistema. As principais funções dos dispositivos inteligentes de um posto de 

transformação são: 

 Análises inteligentes para detecção de falhas e processamento de 

alarmes, etc.; 

 Controlo para correções, ações preditivas e previsão de estado de 

emergência; 

 Manutenção e gestão dos ativos; 

 Segurança física inteligente; 

 Conexão e utilização do Sistema de Informação Geográfico. 

No artigo “Distribution Transformer Monitoring System Using Internet of Things 

(IoT)” [32] é apresentado um sistema para monitorizar transformadores de distribuição 

permitindo otimizar a gestão do transformador e ajudar  os responsáveis a tomar 

decisões baseadas nos dados obtidos. Este sistema permite monitorizar o nível do óleo, 

a vibração do transformador, a corrente e tensão de cada circuito de saída e a humidade 

e temperatura ambiente. Todos os dados são exibidos num LCD que está instalado no 

posto de transformação e também numa página Web que recebe os dados, 
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periodicamente, através de um módulo GSM/GPRS. Quando é ativado um alarme é 

enviada uma mensagem para os responsáveis. 

Em [33] é apesentado um sistema para obter o fator de envelhecimento do papel 

isolador de um transformador de distribuição. Este sistema é baseado na norma IEEE 

C57.91 e no modelo de energia térmica dinâmica dos autores. O modelo de energia 

térmica permite estimar a energia térmica dos enrolamentos sob diferentes cargas com 

o objetivo final de estimar, através da norma referida, a temperatura do óleo no topo do 

transformador e a temperatura mais elevada nos enrolamentos (no artigo referida como 

hottest-spot temperature). O fator de envelhecimento é obtido através da norma referida. 

Para aplicar o método, para além dos dados obtidos com o modelo de energia térmica, 

são necessários vários dados informativos do transformador, a carga do mesmo e a 

temperatura ambiente. Os dados relativos à carga são extraídos de uma página Web 

com dados relativos ao transformador, em intervalos de uma hora. Os valores da 

temperatura, são extraídos da página Web Yahoo, em intervalos de quinze minutos. Os 

dados são armazenados numa base de dados do servidor. O cliente pode visualizar os 

resultados, que são apresentados sob a forma de gráficos, ao estabelecer uma conexão 

ao servidor através de uma página Web. Os dados para realizar os cálculos do fator de 

envelhecimento do transformador também podem ser introduzidos manualmente pelo 

cliente. 

T. Ku et al. apresentam em [34] um sistema de gestão de transformadores de 

distribuição específico para a companhia Taiwan Power Company. Este sistema permite 

supervisionar várias variáveis de um transformador e controlar a carga disponibilizada 

para o consumidor quando o transformador está sobrecarregado. O sistema é composto 

por uma unidade terminal do transformador, um módulo de comunicação e um sistema 

de cartografia automático. A unidade terminal monitoriza a temperatura do óleo, a 

corrente e tensão e a potência de cada circuito de saída. Esta unidade também obtém 

a potência consumida pelos consumidores que são alimentados pelo transformador em 

questão. Para enviar a informação recolhida pela unidade terminal do transformador e 

também os alarmes, em caso de valores anormais das variáveis, é utilizado um módulo 

Power Line Communication de banda estreita para comunicar com uma unidade 

gateway, a partir da qual a informação progride para a estação principal através de 

cabos de fibra ótica. A informação ao chegar à estação principal é disponibilizada no 

sistema de cartografia automático, sendo acionado um alarme neste sistema sempre 

que uma variável sair do intervalo de valores considerados normais. Este sistema 

permite ainda analisar perdas no transformador. 



21 
 

Em [35] é proposto um sistema para monitorizar um posto de transformação. O 

sistema consiste num dispositivo baseado no microcomputador Raspberry Pi 3B. O 

sistema, através de vários sensores, monitoriza a temperatura do transformador de 

distribuição, a tensão dos barramentos de média e baixa tensão, o sistema de correção 

do fator de potência e o gerador. O dispositivo vai transmitir os dados obtidos para um 

servidor através da tecnologia Wi-Fi. Todos os dados podem ser acedidos e 

supervisionados através de uma aplicação Web ou móvel.  

K. Banumathi et al. apresentam em [36] um sistema de monitorização, não 

intrusivo, de transformadores de distribuição ao qual dão o nome de Transformer Health 

Monitoring System. O sistema supervisiona através de vários sensores, a temperatura 

externa do transformador, o nível do óleo e a tensão e corrente de cada circuito de saída. 

Quando o sistema deteta um valor anormal nas medições envia uma mensagem, 

através de GSM para um telemóvel de uma pessoa responsável pelo transformador a 

alertar que uma das variáveis supervisionadas está com um valor anormal.  

A ABB comercializa desde 2017 o primeiro transformador de distribuição digital, 

o TXpert [37]. O TXpert contém um sistema GPS e consegue obter dados da 

temperatura ambiente, da temperatura do óleo no topo do transformador, da pressão e 

humidade no interior do transformador, da presença de hidrogénio no óleo e ainda medir 

a tensão e corrente dos circuitos de saída. Estes dados são obtidos através do sistema 

de sensores que é introduzido no transformador quando este está a ser fabricado. O 

Txpert realiza ainda análises locais como a distorção harmónica total e o cálculo do 

tempo de vida útil do papel isolador. Toda a informação, transmitida via Wi-Fi, Ethernet 

ou comunicações móveis, pode ser visualizada numa plataforma online. Esta inovação 

permite identificar tendências de operação, potenciais falhas e otimizar a gestão do 

ativo, neste caso o próprio transformador. 

A Inhmeter comercializa um sistema de gestão de transformadores de 

distribuição não intrusivo [38]. Este sistema tem como unidade principal a unidade 

terminal do transformador que tem como funções recolher e reunir os dados de vários 

sensores que monitorizaram várias variáveis do TD e, enviar os dados e alarmes para 

uma unidade de hierarquia superior chamada Smart DTMS. Os dados e alarmes 

enviados para a Smart DTMS, através de comunicações móveis, fibra ótica, DSL ou 

Ethernet são processados e analisados. Este sistema permite monitorizar através de 

vários sensores a temperatura no exterior do transformador, a temperatura do óleo do 

transformador, o fator de potência, a tensão e corrente nos circuitos de saída. Este 

sistema possui ainda três dispositivos eletrónicos inteligentes que permitem equilibrar a 
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tensão e o fator de potência das três fases do transformador, controlar os cabos de 

alimentação dos postes de iluminação da rua e ainda controlar a ligação entre o 

transformador e os cabos de baixa tensão. 

A hIOTron comercializa um sistema de gestão intrusivo de transformadores de 

distribuição [39]. O sistema monitoriza parâmetros essenciais como temperatura 

ambiente, humidade, resistência dos enrolamentos e tensão e corrente em cada circuito 

de saída. Para além dos parâmetros essenciais este sistema monitoriza outros 

parâmetros como a deteção da temperatura mais elevada nos enrolamentos (em inglês 

hottest-spot temperature), a potência reativa total, a curva de magnetização e deteta a 

presença de insetos no transformador. O sistema possui alguma capacidade de análise 

na unidade dentro do posto de transformação, mas a maior parte da capacidade de 

processamento e análise está na plataforma IoT da empresa. Este sistema permite 

detetar anomalias, otimizar a gestão de ativos, realizar manutenção preditiva e percebe 

quando o transformador está perto do colapso. 

A Grid 20/20 comercializa o OptaNODE™ DTM (Distribution Transformer 

Monitor0) [40], um dispositivo não intrusivo, de rápida e fácil instalação para monitorizar 

um transformador de distribuição. O OptaNODE™ DTM suporta várias tecnologias de 

comunicação como comunicação móvel e tecnologia radiofrequência. Os dados 

recolhidos pelo dispositivo (tabela 2.3) permitem que a plataforma da empresa realize o 

processamento e análise dos dados, disponibilizando numa aplicação toda a informação 

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

A Ellevio, a segunda maior empresa de sistemas de distribuição na Suécia, 

apresenta um estudo a comparar três sistemas de monitorização, de diferentes 

fabricantes, para diferentes postos de transformação [41]. A empresa retirou várias 

conclusões deste estudo: 

 Em postos de transformação existentes devem ser utilizados sistemas de 

monitorização simples, enquanto que nos postos de transformação novos 

devem ser utilizados sistemas de monitorização mais avançados.  

 Medições com qualidade permitem detetar falhas no sistema que não 

eram possíveis de detetar e são facilmente corrigidas.  

 É importante selecionar os dados mais relevantes a comunicar para 

otimizar o processamento e análise dos mesmos.  
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 A resolução temporal também é importante e, na visão da empresa, 

intervalos de 15 minutos permitem um bom compromisso entre qualidade 

e quantidade.  

 A empresa destaca também que ao incorporar novas tecnologias nos 

produtos requer também novos níveis de competência nas equipas.  

Na tabela que se segue, é possível comparar os vários produtos 

comercializados. 

Tabela 2.3 - Comparação das características de produtos comercializados 

Produto 

Monitorização de variáveis 
Análise

s locais 

A/P

W 
Comunicação TA

H 

T

O 

PH

G 

T

C 

Monitorização de 

outras variáveis 

TXpert • • • •  Possui GPS • • 

 Wi-fi 

 Ethernet 

 Comunicações 

móveis 

Sistema da 

Inhemeter 
• • x • 

 Fator de 

potência 

 Balanceament

o da carga 

• • 

 Fibra ótica 

 DSL 

 Ethernet 

 Comunicações 

móveis 

Sistema da 

hIOTron 
• x x • 

 Pontos 

quentes 

 Resistência 

dos 

enrolamentos 

 Curva de 

magnetização 

 Detecção de 

insetos no TD 

• • - 

OptaNODE

™ DTM 
• x x • 

 Fator de 

potência 

 Frequência da 

linha 

• • 

 Comunicação 

móvel 

 Tecnologia 

Radiofrequênc

ia 

Legenda: “•”- possui a característica; “x” – não possui a característica; “-“ – não há informação 
suficiente; TAH – Temperatura ambiente e humidade; TO – Temperatura do óleo; PHG – Pressão, 

humidade e Gases no interior do TD; TC – Tensões e Correntes; A/PW – Aplicação ou página Web. 

 

2.4 Definição do projeto 

Esta dissertação surge no âmbito de um projeto realizado em conjunto pelo 

LIBPhys-UC e a Eneida - Wireless & Sensors, tendo como objetivo implementar um 

sistema de monitorização em tempo real para PT cabinados.  

Um Posto de Transformação é um elemento integrante da rede de distribuição 

de energia eléctrica. Assim, a electricidade é distribuída para um PT através de cabos 

de média tensão que, através de um dispositivo seccionador e de proteção automática 

(disjuntor), alimenta um ou mais Transformadores de Distribuição, que realizam a 

transformação de tensão para a baixa tensão. A distribuição final da potência, já em 
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baixa tensão, é organizada num quadro elétrico através de múltiplos circuitos em 

paralelo, cada um dos quais é, aí, protegido por um fusível. Na figura que se segue está 

representada a estrutura de um PT. 

 

Figura 2.7 – Esquema da estrutura de um Posto de Transformação cabinado [42]. 

O sistema de monitorização deve ser projetado tendo como base uma arquitetura 

edge gateway, uma vez que é pretendido implementar o conceito de edge computing 

[43], concedendo poder de processamento e análise à gateway do sistema para reduzir 

a quantidade de dados enviados para a plataforma. 

 Devido às características da arquitetura edge gateway, são necessárias duas 

redes de comunicação: uma rede de curto alcance para comunicação dentro do PT e 

uma rede de longo alcance para comunicação com uma base de dados centralizada. 

Um requisito imposto pelo parceiro industrial é a utilização de Bluetooth Low Energy 

(BLE) como rede de curto alcance resultado das vantagens reconhecidas no respeitante 

consumo, largura de banda e imunidade ao ruído, que têm conduzido a uma grande 

aceitação no mercado IoT.  

 Sendo o TD o elemento principal e fundamental do PT, a principal função do 

sistema de monitorização é monitorizar e analisar o estado de funcionamento do TD de 

modo a prolongar o tempo de vida útil do mesmo.  

 

2.5 Especificação Funcional 

Para monitorizar e analisar o estado de funcionamento do TD o sistema de 

monitorização deve realizar várias funções. Uma função indispensável é a 

monitorização de várias variáveis do TD, como por exemplo, a temperatura do óleo, 
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descargas parciais dentro do TD e nas buchas e, deteção de zumbidos para prevenção 

de falhas núcleo.  

Os consumidores finais, por vezes, podem sobrecarregar o transformador devido 

a excessos de consumo elétrico. Logo, o sistema de monitorização também tem de 

monitorizar a tensão e a corrente de cada circuito de saída em baixa tensão do 

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

A ventilação dentro do PT ocorre por convecção. Vários fatores podem afetar a 

ventilação dentro do compartimento, como por exemplo, acumulação de lixo na grelha 

que permite o fluxo de ar com o exterior. A falha no sistema natural de ventilação pode 

levar ao aquecimento TD, portanto é necessário monitorizar a temperatura ambiente no 

exterior e no interior do PT. 

A monitorização das variáveis referidas vai originar vários dados. O sistema tem 

de juntar esses dados e combiná-los, isto é, tem de ter um dispositivo capaz de realizar 

a fusão sensorial para obter e analisar o estado de funcionamento do TD. Este 

dispositivo também vai exercer funções de gateway para comunicar os dados através 

de uma rede de longo alcance para uma plataforma online. Este dispositivo deve 

também exercer a função de central de alarmes. 
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Capítulo 3  

Arquitetura do Sistema 

3.1 Partição funcional 

Para executar as funções enunciadas na secção 2.5 o sistema vai ser divido, 

como se pode observar na figura 3.1, em cinco unidades: uma unidade concentradora 

de dados; uma unidade multissensorial; uma unidade de medida de tensões e correntes 

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

 

Figura 3.1 - Estrutura do sistema de monitorização de um PT. Legenda : UCD- Unidade 
Concentradora de Dados; UTHR – Unidade de Temperatura e Humidade Relativa; UM – Unidade 

Multisensorial; UTC – Unidade de Tensão e corrente; BLE – Bluetooth Low Energy; WWAN- 
Wireless Wide Area Network 

Este sistema visa a monitorização e diagnóstico do(s) transformador(es) dentro 

do PT, na linha do sistema já apresentado em [44], agora de forma mais abrangente 

pelo cuidado colocado na avaliação do estado do transformador. Portanto de acordo 
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com o interesse do mercado a sensorização será mais ou menos alargada, logo a 

arquitetura atual do sistema prevê a integração da panóplia de dispositivos do sistema 

referido e não apenas aqueles que servem o propósito específico de diagnóstico de 

transformadores. 

 Unidade concentradora de dados 

A unidade concentradora de dados corresponde-se localmente com as quatro 

unidades sensoriais distribuídas pelo PT através de Bluetooth Low Energy. Esta unidade 

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

Após receber os dados, a UCD vai realizar a fusão sensorial, integrando os 

dados recebidos da maneira mais simples possível, isto é, utilizando a menor 

capacidade computacional possível sem perder informação importante. O resultado da 

fusão e análise sensorial é o diagnóstico do estado de funcionamento do transformador 

e, de uma forma geral, do PT. A fusão e análise sensorial vai-se realizar através de um 

algoritmo que vai ser apresentado no capítulo 5. 

O diagnóstico do estado de funcionamento do transformador vai ser transmitido 

diariamente para uma plataforma online, que suporta funções de gestão de ativos 

(operação, manutenção e planeamento), através de uma rede pública de dados sem 

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

 Unidade multissensorial 

A unidade multissensorial [10], que é colocada na tampa do transformador, 

possui vários sensores e, ao mesmo tempo, várias funções. Esta unidade possui um 

sensor de ultrassons que deteta descargas parciais no interior do TD através dos 

ultrassons, na banda dos 40 kHz, gerados por faíscas elétricas. A unidade 

multissensorial mede a temperatura na tampa do transformador para, posteriormente, 

estimar a temperatura do óleo no topo do transformador. Para além dos dois sensores 

já referidos, a unidade multissensorial possui também uma antena para medir a energia 

e a duração de uma descarga parcial nas buchas do TD e um microfone para a medida 

de zumbido entre 80 a 500 Hz para detetar frequências e amplitudes de vibração 

anormais do núcleo do transformador. Assim sendo esta unidade tem como função, de 

uma forma geral, detetar falhas que possam ocorrer no TD. Esta unidade vai enviar 

mensagens para a unidade concentradora de dados, em intervalos de tempo definidos 

pela unidade concentradora de dados, com a média dos valores da temperatura, o 

número de descargas parciais que ocorrerem dentro do TD e nas buchas e a deteção 

de zumbidos nesse intervalo de tempo. 
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 Unidade de medição de tensões e correntes 

A unidade de medição de tensões e correntes no quadro do PT [45] tem como 

função medir as correntes em cada circuito de saída do TD em baixa tensão e a tensão 

em cada fase do transformador. Após realizar as medições indicadas, a unidade calcula 

a frequência, direção do fluxo energético, fator de potência, distorção harmónica total, 

potência (instantânea, ativa, reativa e aparente) e a Energia (ativa, reativa e aparente) 

em cada circuito de saída. Estas variáveis permitem analisar os circuitos de saída do 

TD e também monitorizar o consumo dos consumidores finais. Esta unidade vai 

comunicar com a unidade concentradora de dados, em intervalos de tempo definidos 

pela unidade concentradora de dados, transmitindo as medidas efetuadas e as variáveis 

calculadas que sejam necessárias para realizar a fusão sensorial. 

 Unidades de medição de temperatura ambiente e 

humidade relativa 

As unidades de medição de temperatura e humidade relativa, tanto no exterior e 

no interior do PT, têm a função de medir a temperatura ambiente e a humidade relativa 

no interior e no exterior do PT com o objetivo de monitorizar o fluxo natural de calor no 

PT e detetar subidas de temperatura na cabine do PT. Estas unidades realizam 

medições de temperatura ambiente e humidade relativa sendo os respetivos valores 

armazenados e, em intervalos de tempo definidos pela unidade concentradora de 

dados, será enviada uma mensagem para a mesma unidade com a média de cada 

variável medida. 

 

3.2 Comunicação 

As tecnologias de comunicação que incorporam um sistema IoT dependem dos 

requisitos desse sistema como, por exemplo, alcance, largura de banda e consumo 

energético. Normalmente, as aplicações IoT requerem longo alcance, largura de banda 

reduzida e um baixo consumo energético [46]. Por vezes uma tecnologia de 

comunicação não é suficiente para se obter um sistema com os requisitos desejados, 

portanto é necessário utilizar mais que uma tecnologia de comunicação num sistema 

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

Existem vários tipos de redes sem fios: Wireless Personal Area Network 

(WPAN); Wireless Local Area Network (WLAN); Wireless Neighborhood Area Network 

(WNAM); Wireless Wide Area Network (WWAN) e Low Power Wide Area Network 
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(LPWAN). Dentro de cada tipo de rede existem várias tecnologias de comunicação sem 

fios, como é possível observar na Figura 3.2. 

 

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

 O alcance, consumo energético e largura de banda das várias tecnologias de 

comunicação, são características que estão interligadas. Para utilizar uma tecnologia 

com um longo alcance e uma largura de banda elevada, o consumo energético será 

mais elevado. Caso o alcance necessário seja menor e a largura de banda se mantiver 

igual, o consumo energético irá diminuir, da mesma forma que irá diminuir, se a largura 

de banda diminuir e o alcance se mantiver igual. Na figura que se segue, Figura 3.3, é 

possível observar a relação entre o alcance e a largura de banda de várias tecnologias 

de comunicação sem fios. 

 

Figura 3.3 - Representação da relação entre a largura de banda e o alcance para diferentes 
tecnologias de comunicação sem fios [48]. 
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3.2.1 Comunicação Interna 

A comunicação interna no sistema de monitorização a implementar diz respeito 

à comunicação que se vai realizar entre a unidade concentradora de dados e as 

unidades sensoriais. Para comunicar entres as unidades referidas deve ser utilizada 

uma rede de curto alcance, consumo energético reduzido e largura de banda reduzida, 

uma vez que a frequência de comunicação é reduzida. Observando as figuras 3.2 e 3.3, 

vários protocolos de comunicação podem ser estudados e considerados, como por 

exemplo BLE, ZigBee, etc. No entanto, como já foi referido, a tecnologia de 

comunicação que vai ser utilizada para comunicação interna é BLE e, portanto, vai ser 

esta a única tecnologia estudada para a comunicação interna.  

 Bluetooth Low Energy 

O BLE [49] é um protocolo de comunicação sem fios para curtas distâncias que 

foi desenvolvido pelo Bluetooth Special Interest Group (SIG) e disponibilizado, em 2010, 

na versão 4.0 do Bluetooth, denominada Bluetooth Smart. O BLE destaca-se de todos 

os protocolos de comunicação anteriores da tecnologia Bluetooth por ser um protocolo 

de baixo consumo energético desenhado para aplicações no domínio da IoT, como por 

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

A stack do BLE [50] está dividida em duas partes principais, como se pode 

observar na figura 3.4, o controller e o host. Esta divisão dá-se porque no Bluetooth 

clássico as diferentes partes são implementadas separadamente.  

 

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

O controller é composto pela camada física, a camada de ligação e a interface entre o 

controller e o host. O host é composto pelo protocolo de adaptação e controlo lógico da 

ligação, o protocolo de atributos, o perfil de acesso genérico, o perfil de atributos e a 
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camada de gestão de segurança. O controller da stack do BLE não é compatível com o 

controller da stack do Bluetooth, portanto um dispositivo que suporta apenas BLE não 

pode comunicar com um dispositivo que suporta apenas Bluetooth. 

O BLE comunica, com uma taxa de transmissão de 1Mbps na banda dos 2.4 

GHz, denominada banda Industrial Scientific and Medical (ISM), através de quarenta 

canais de radiofrequência sendo que três desses canais, denominados canais de 

advertising, são utilizados para descobrir dispositivos, estabelecer conexões e transmitir 

dados sem estabelecer uma ligação. Os restantes canais servem para comunicação 

bidirecional depois de estabelecida a ligação entre os dispositivos. 

Um dispositivo BLE possui um dos quatro perfis possíveis definidos pela camada 

de perfil de acesso genérico (GAP): broadcaster, observer, central e periférico. Um 

broadcaster transmite dados através dos canais de advertising e não aceita ligações. 

Os dados transmitidos pelo dispositivo broadcaster são recebidos pelo observer, que 

também não aceita ligações. Um periférico, no modo advertiser, envia mensagens, 

através dos canais de advertising, a informar que está disponível para estabelecer uma 

ligação. Um dispositivo central, no modo initiating, ao receber a mensagem enviada pelo 

periférico, envia um pedido de ligação a esse mesmo dispositivo periférico. Após ser 

estabelecida a ligação, o central desempenha o papel de master e o periférico 

desempenha a função de slave com o objetivo de trocarem informações. O central pode 

estabelecer ligação com vários periféricos, enquanto que um periférico pode estabelecer 

ligação apenas com um dispositivo central. O perfil genérico de atributos (GATT) define 

o papel de cliente ou servidor para um dispositivo, sendo que um cliente executa pedidos 

de leitura e escrita e um servidor responde a esses pedidos. Por norma um central 

desempenha o papel de cliente e um periférico o papel de servidor, no entanto o inverso 

também é possível.  

Em 2013 foi lançada uma atualização do Bluetooth Smart, a versão 4.1 do 

Bluetooth, onde se destacaram três alterações em relação à versão anterior: os 

dispositivos podem atuar como concentradores e nós, simultaneamente, permitindo a 

periféricos comunicar independentemente; melhoramento do consumo energético 

aumentando o intervalo de tempo entre conexões; e eliminação da interferência das 

tecnologias de quarta geração de comunicações móveis, Long Term Evolution (LTE), 

que reduzia o desempenho do BLE. 

Em 2014 foi lançada outra atualização do Bluetooth Smart, a versão 4.2, onde 

se observam atualizações de segurança tornando as comunicações mais seguras, 

aumento da velocidade de transmissão e o aumento da capacidade dos pacotes de 
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mensagens. O destaque desta atualização é a incorporação da versão 6 do protocolo 

de Internet (IPv6) permitindo acesso direto à Internet. 

 Em 2016 foi disponibilizado o Bluetooth 5 com a finalidade de aumentar as 

aplicações do Bluetooth na IoT. Assim, nesta nova versão do Bluetooth a velocidade de 

transmissão duplicou, o alcance quadruplicou e a capacidade de mensagens no modo 

broadcasting aumentou oito vezes. Esta versão é compatível com as versões anteriores 

do Bluetooth e está preparada para a coexistência com a diversidade de tecnologias de 

comunicação que a IoT proporciona sem causar interferência devido à introdução de 

um sistema denominado Slot Availability Masks [51]. Em 2017, o Bluetooth SIG 

disponibilizou a topologia mesh para o Bluetooth o que tornou esta tecnologia ainda 

mais interessante para aplicações IoT. 

3.2.2 Comunicação Externa 

A comunicação externa, no sistema de monitorização, corresponde à 

comunicação entre a unidade concentradora de dados e uma plataforma online. A 

tecnologia de comunicação a ser utilizada tem que ser de longo alcance e possuir uma 

boa cobertura geográfica. A frequência de comunicação não é muito elevada, assim 

sendo a largura de banda não necessita de ser elevada e, o consumo energético não é 

relevante, uma vez que a unidade concentradora de dados é alimentada por uma 

tomada.  

Tendo em conta os requisitos da comunicação externa e observando as figuras 

3.2 e 3.3 vão ser estudadas e consideradas redes LPWAN e redes de comunicação 

móvel. 

3.2.2.1 Rede LPWAN 

As redes LPWAN são redes de comunicação sem fios projetadas para permitir 

comunicações de longo alcance, na ordem dos km, e com larguras de banda reduzidas, 

entre 10 bps e unidades de Kbps [52]. Estas redes possuem ainda um consumo 

energético muito reduzido quando comparadas com outras redes, como é possível 

observar na figura 3.4, podendo as baterias dos dispositivos inteligentes, que utilizem 

tecnologias LPWAN, durar 10 anos [48]. 
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Figura 3.5 - Representação da relação entre o alcance e o consumo energético para vários tipos de 
redes (WLAN, WPAN, LPWAN e Redes de comunicação móveis) [48]. 

Dentro das redes LPWAN existem várias tecnologias, como por exemplo, Sigfox, 

LoraWan, Narrowband-IoT (NB-IoT), Ingenu, etc. Neste documento irão ser exploradas 

apenas as tecnologias Sigfox, LoRaWan e NB-IoT. Uma tecnologia que também merece 

uma referência apesar de não ser explorada é a tecnologia LTE-M. Esta tecnologia 

LPWAN tem um potencial enorme para a IoT devido à compatibilidade com as 

infraestruturas da tecnologia LTE, no entanto não vai ser explorada porque é uma 

tecnologia indicada para aplicações criticas e a tecnologia NB-IoT, do ponto de vista do 

sistema de monitorização a implementar, cumpre os mesmo requisitos que a tecnologia 

LTE-M com a vantagem de ser mais barata. 

 Sigfox 

A Sigfox é uma rede baseada na técnica Ultra Narrow Band [53] permitindo 

comunicações a quilómetros de distância com grande robustez, o que dá à rede uma 

boa proteção contra ataques de jamming. Esta rede adotou um modelo semelhante ao 

de um operador de rede móvel [54] utilizando a gama de frequências ISM 868-869 MHz 

e 902-928 MHZ com uma largura de banda de 100 bps ou 600 bps dependendo das 

regiões. A comunicação é bidirecional, permitindo mensagens dos dispositivos 

inteligentes para as estações (uplink) com um tamanho máximo de 12 bytes e 

mensagens das estações para os dispositivos inteligentes (downlink) com um tamanho 

máximo de 8 bytes. O número de mensagens também é limitado, sendo que, no 

máximo, é possível enviar 140 mensagens e receber 4 mensagens por dispositivo num 

dia, conseguindo assim um consumo energético muito reduzido. A rede Sigfox permite 

ainda a conexão de biliões de dispositivos devido à diversidade espacial, no tempo e na 

frequência [55].  
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 LoRaWan 

Esta tecnologia é repartida em duas partes: LoRa e LoRaWan. A Lora é uma 

camada física que permite comunicações de longo alcance, na ordem dos quilómetros. 

A LoraWan é um protocolo de comunicação, realizado pela LoRa Alliance, e define a 

arquitetura da rede. Esta rede utiliza a gama de frequências ISM com uma largura de 

banda na ordem dos 50 Kbps, dependendo do fator de espalhamento [56]. A 

comunicação é bidirecional, permitindo mensagens com um tamanho máximo de 234 

bytes, não existindo limite de mensagens por dia. Os dipositivos inteligentes são 

classificados (classe A, B e C) conforme a posse de sensores e/ou actuadores [56]. Esta 

distinção entre os vários dispositivos permite estabelecer diferentes formas de resposta 

a um uplink e, consequentemente, reduzir o consumo energético da rede.  

 NB-IoT 

A NB-IoT é uma tecnologia, de longo alcance e baixo consumo energético, 

desenvolvida pelo The 3rd Generation Partnership (3GP) compatível com as 

infraestruturas da tecnologia Long Term Evolution (LTE). Esta tecnologia é uma 

otimização/evolução da tecnologia LTE que utiliza a banda estreita de frequências 

reduzindo, assim, o consumo energético. A NB-IoT utiliza uma gama de frequências 

licenciadas, oferece o mesmo nível de segurança que o LTE [57] e uma largura de banda 

com limite máximo de 200 Kbps. A comunicação é bidirecional, em regime half-duplex, 

para um tamanho máximo de mensagens de 1600 bytes [58]. Esta tecnologia por ser 

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

Na tabela 3.1 e na figura 3.5 é possível analisar e comparar várias características 

das tecnologias LPWAN exploradas neste documento.  

 

Figura 3.6 - Representação das vantagens de cada tecnologia LPWAN (Sigfox, LoRaWan e NB-IoT) 
em termos de factores de interesse da IoT [46]. 
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Tabela 3.1 - Tabela que compara várias características das diferentes tecnologias LPWAN (Sigfox, 
LoRaWan e NB-IoT) [46]. 

 

 

3.2.2.2 Redes de comunicação móvel 

A primeira geração de comunicações móveis, denominada 1G, surge na década 

de 80. Estas redes de comunicação móvel eram analógicas e permitiam apenas 

comunicação por voz com uma velocidade de transferência de dados na ordem das 

unidades de Kbps. Contudo, a qualidade da comunicação era fraca, não existia 

encriptação de informação e as várias redes existentes não eram compatíveis. Com o 

aumento do número de utilizadores percebeu-se que esta geração de comunicações 

móveis não tinha capacidade suficiente para corresponder à procura, surgindo assim a 

segunda geração de comunicações móveis (2G), no início da década de 90.  

 As redes de comunicação móvel da segunda geração transitaram para o domínio 

digital. Esta transição possibilitou o aumento da fiabilidade, da robustez e da segurança 

das redes e passou-se a utilizar o espectro de radiofrequências de forma mais eficiente. 

A tecnologia mais usada desta geração é o Global System for Mobile Communications 

(GSM). O GSM permite realizar comunicações no estrangeiro, a uma velocidade de 9,6 

Kbps, devido à introdução do roaming internacional cobrindo 90% da população [60]. A 

transição entre a segunda geração e a terceira geração de comunicações móveis (3G) 

dá-se através da tecnologia General Packet Radio Service (GPRS), possibilitando a 

transferência de dados, através de pacotes, a uma velocidade de 100 Kbps [61]. Outra 

tecnologia conhecida que surge na transição entre a 2G e 3G é o Enhanced Data-rate 

for GSM Evolution (EDGE), que possibilita transferência de dados a velocidades ainda 

maiores. A tecnologia EDGE é uma tecnologia com várias características de 3G, apenas 

não atinge velocidades de transmissão de dados suficientemente grandes para ser 

considerada uma tecnologia 3G. 
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 A terceira geração de comunicações móveis surge no início da década de 2000. 

A 3G fornece um maior leque de serviços que se estende desde aplicações multimédia 

(vídeo, dados e áudio) até à utilização de vários serviços disponíveis de internet (world 

wibe web, correio electrónico, etc.). Esta geração de comunicações móveis quando 

surgiu, apresentava uma taxa de transmissão de dados na ordem dos 300 Kbps para 

downllinks e 50 Kbps para uplinks. Com a evolução da tecnologia foi possível melhorar 

esta transmissão de dados, sendo que, atualmente é possível obter velocidades na 

ordem da unidade de Mbps para downlinks e algumas centenas de Kbps para uplinks. 

As redes 3G têm capacidade para suportar um maior número de utilizadores. 

 A quarta geração de comunicações móveis (4G) surge no fim da década de 

2000. Esta geração fornece todos os serviços que a antiga geração fornecia porém com 

maior velocidade, maior largura de banda, melhor cobertura e maior qualidade de rede, 

o que fez com que as tecnologias 3G caíssem em desuso. A tecnologia mais popular 

desta geração é a Long Term Evolution (LTE). Esta tecnologia permite velocidades de 

100 Mbps para downlinks e 50 Mbps para uplinks com latências menor que 5 ms [62]. 

Esta tecnologia foi melhorada em termos de desempenho e recebeu o nome de Long 

term Evolution-Advanced (LTE-A), há até quem considere a LTE-A a tecnologia de 

transição da 4G para a 5G. A tecnologia LTE-A possui taxas de transmissão de dados 

na ordem dos Gbps e tem uma capacidade de suporte de utilizadores maior quando 

comparada com as tecnologias anteriores. Porém as tecnologias 4G não têm grande 

eficiência energética e, a capacidade para suportar novos utilizadores, apesar de ser 

grande, não é suficiente para corresponder à procura existente por novas tecnologias 

de comunicação móveis. Estes fatores, entre outros, tornam viável a pesquisa para criar 

uma nova geração de comunicações móveis, a quinta geração. 

Atualmente, procura-se implementar a quinta geração de comunicações móveis 

(5G). Segundo o projeto “The 3rd Generation Partnership Project”, a expectativa é que 

tecnologias 5G comecem a ser comercializadas em 2020 [63]. No entanto, o 5G não 

será apenas uma atualização da quarta geração de comunicações móveis. Esta nova 

geração de comunicações móveis terá uma ampla gama de aplicações, principalmente 

no que à IoT diz respeito. Para além de melhorar a rapidez e a qualidade de serviço das 

comunicações móveis, em geral, a 5G vai ser utilizada em aplicações no domínio da IoT 

como controlo em tempo real, comunicação não crítica entre sensores e gateways, etc. 

Este leque enorme de aplicações de tecnologias 5G só é possível devido aos requisitos 

específicos que são apresentados na figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Representação dos requisitos de uma tecnologia 5G [64]. 

 Apesar dos requisitos apresentados, não é possível utilizar todos estes requisitos 

no seu potencial máximo, simultaneamente. Por exemplo, na comunicação não crítica 

entre sensores e gateways, é necessário um consumo energético muito baixo; no 

entanto, a taxa de transmissão de dados (largura de banda) pode ser baixa, ou seja, 

não é necessário utilizar todo o potencial da largura de banda, o que permite 

potencializar a redução do consumo energético. Portanto, é necessário introduzir uma 

técnica denominada divisão de redes 5G [65].  

Esta técnica consiste em dividir uma rede 5G em várias sub-redes, como se pode 

observar na figura 3.8. Cada sub-rede tem uma funcionalidade diferente direcionada 

para um grupo específico de aplicações, extraindo diferentes níveis de potencial dos 

requisitos disponibilizados pelas tecnologias 5G. Cada sub-rede funciona de forma 

independente apesar de todas estarem ligadas à mesma “nuvem”.  
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Figura 3.8 - Representação da divisão de uma rede 5G em várias sub-redes direcionadas para 
diferentes aplicações [66]. 

A heterogeneidade das redes 5G permite ajustar a exploração de recursos à 

necessidade de comunicação. Para existir esta heterogeneidade numa rede 5G, os 

dispositivos ligados à rede devem ser capazes de comunicar através de várias gamas 

de frequências, cobrindo várias ordens de grandeza, desde as centenas de kHz até às 

centenas de GHz, incluindo a atual tecnologia de comunicação 4G (LTE). As redes 5G 

vão incluir várias tecnologias, tais como, mmWave, small Cells, Multiple-input multiple-

output (MIMO), comunicações Dispositivo-Dispositivo, etc [67].  
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Capítulo 4  

Unidade de Temperatura e Humidade 

Relativa 

4.1 Descrição do Hardware 

A UTH é constituída por uma caixa com uma placa de circuito impresso no seu 

interior, como é possível observar na figura 4.1. Ao desenhar a placa, houve o cuidado 

de reduzir o número de circuitos integrados o mais possível para tornar a placa simples, 

mais barata e reduzir a probabilidade de avarias.  

 

Figura 4.1 – Representação da estrutura da Unidade de Temperatura e Humidade Relativa. Na 
figura da esquerda é possível observar a Unidade num perfil lateral. Na figura da direita é possível 
observar a Unidade vista do topo e sem tampa. A placa foi realizada no sistema eletrónico CAD da 

Eneida. Legenda da placa: U3 – Sensor de humidade e temperatura; U1 – Módulo de 
processamento e comunicação; J1 – Jumper; U2 – Regulador de tensão; K1 – Adaptador Jtag 

A placa de circuito impresso é constituída por uma bateria para alimentar a placa, 

vários componentes eletrónicos passivos, um adaptador JTAG e três circuitos 

integrados: o circuito do módulo de processamento e comunicação, o circuito do sensor 

de temperatura e humidade relativa e o circuito do regulador de tensão. Na figura 4.2 é 

apresentado um esquema da placa, já o esquemático da placa é apresentado no Anexo 

I. O adaptador JTAG permite programar e realizar o debug da placa de circuito impresso 

através de um debugger [68] ligado a um computador com software de programação 

compatível com o processador a utilizar. É importante referir que a placa contém um 

K1 U3 

J1 
U2 

U1 
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jumper com a função de isolar a bateria dos restantes componentes de modo a estes 

serem alimentados apenas quando a placa for instalada no local pretendido e, assim 

não gastar bateria desnecessariamente. A bateria vai ser colocada na parte inferior da 

placa com o objetivo de não ser um obstáculo à comunicação e, portanto, não interferir 

com o alcance do BLE. 

 

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

4.1.1 Funcionamento da unidade  

A unidade vai ter duas funções distintas: a comunicação e a medição de 

temperatura e humidade. No que diz respeito à comunicação o bluetooth vai estar no 

modo advertising durante dez segundos, uma vez que é um intervalo aceitável para 

comunicar com a UCD sem consumir muita energia. O período de comunicação tem de 

ser múltiplo de cinco, sendo o período de comunicação mínimo aceitável dez minutos, 

visto que a temperatura e humidade não vão variar significativamente, dentro e fora de 

um PT, durante um período inferior ao referido. Ainda assim, no que diz respeito às 

medições, a UTH vai realizar três medições de temperatura e humidade em cada 

intervalo de comunicação e envia a média tanto de temperatura como de humidade para 

a UCD. Definidas as variáveis de funcionamento é necessário que as funções estejam 

sincronizadas para que as três medições sejam realizadas dentro de intervalo de 

comunicação para a UTH comunicar para a UCD a média dessas três medições.  

Para que a sincronização seja realizada de forma correta é necessário, primeiro 

que tudo definir uma forma iniciar a sincronização, isto é, iniciar as medições e o 

intervalo de comunicação simultaneamente. Assim sendo, a forma de iniciar a 

sincronização vai ser a primeira ligação BLE, ou seja, o bluetooth da UTH vai 

permanecer no modo advertising até a primeira ligação ser estabelecida. Após terminar 

a primeira ligação, o bluetooth transita para o modo standby, durante o intervalo de 

comunicação definido e, o sensor é ligado para começar a realizar medidas de 
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temperatura e humidade. O intervalo de comunicação é inicialmente dez minutos, o 

período mínimo aceitável, podendo ser atualizado pela UCD. Durante o intervalo de 

comunicação a sensor realiza três medições de temperatura e humidade em intervalos 

de tempo iguais. Após terminar o intervalo de comunicação o bluetooth transita do modo 

standby para o modo advertising no qual permanece durante dez segundos 

independentemente de estabelecer uma ligação ou não. Após terminar o intervalo de 

advertising, o bluetooth volta a transitar para o modo standby no qual permanece 

durante o intervalo de comunicação menos os dez segundos em que esteve no modo 

advertising, sendo que neste intervalo de comunicação volta a realizar três medições de 

temperatura e humidade, entrando assim, num ciclo infinito. Na figura que se segue, 

figura 4.3, é possível observar um esquema do funcionamento da unidade. 

 

 

Figura 4.3 - Esquema que representa o funcionamento da UTH.  

 

4.1.2 Módulo de Processamento e Comunicação 

David Lima, na sua dissertação [69], apresenta um estudo realizado para 

determinar qual o módulo de processamento e comunicação indicado para integrar a 

unidade multissensorial do sistema de monitorização a implementar. O estudo realizado 

pelo autor revela que o módulo mais indicado a utilizar é o CC2650MODA da Texas 

Instruments (TI), realçando a inclusão da antena no módulo, um processador dedicado 

à comunicação e outro processador para controlar sensores, a facilidade em adquirir 

este módulo e, toda a documentação online existente que facilita a programação deste 

módulo. Para além de todos os argumentos enumerados é importante referir que este 

módulo possui um Kit de desenvolvimento, o LAUNCHXL-CC2650, que pode ser 

utilizado na fase de testes facilitando a programação da placa e, permite economizar 

tempo, uma vez que a programação da placa se pode realizar enquanto esta é 
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fabricada. Portanto, o módulo de comunicação e processamento a utilizar nesta unidade 

é o CC2650MODA. 

O módulo CC2650MODA [70] é um microcontrolador, desenhado para 

comunicações BLE, que possui um processador principal de 32 bits, o ARM Cortex-M3, 

um processador dedicado à comunicação, o ARM Cortex-M0, e um controlador de 

sensores de 16 bits. O controlador de sensores tem a capacidade de obter dados de 

sensores externos enquanto o resto do sistema está adormecido, permitindo assim 

economizar energia na obtenção de dados. A stack do BLE e o protocolo de acesso 

médio EEE 802.15.4 estão embebidos na ROM e correm parcialmente no ARM Cortex-

M0, libertando espaço na memória flash. É importante referir que este módulo possui 

uma interface JTAG para realizar o debug da placa. O diagrama de blocos do módulo 

CC2650MODA é apresentado no Anexo II. 

4.1.3 Sensor de Temperatura e Humidade Relativa 

O sensor a selecionar deve ser capaz de medir temperaturas e humidade relativa 

nos ambientes em que for inserido, logo serão excluídos sensores que não têm 

capacidade para medir temperatura entre -20 ºC e 60 ºC e humidades relativas entre 

0% e 100%. Na tabela 4.1, é possível observar três sensores e as suas principais 

características. 

Tabela 4.1 - Lista de sensores com várias características dos mesmos 

Sensor Fabricante Package 
Accuracy T 

(ºC) 

Accuracy 

RH (%) 

Sleep 

Current 

(nA) 

Supply 

voltage 

(V) 

Preço/1000 

unidades (€) 

SHTC3 Sensirion DFN ±0.2  ±2  300  1,62-3,6  1,59  

HDC2080 TI WSON ±0.2  ±2  50  1,62-3,6  1,17 

HDC2010 TI DSBGA ±0.2  ±2  50  1,62-3,6  1,02  

 

O sensor vai realizar três medições, tanto de temperatura como humidade 

relativa, durante o intervalo de comunicação o que significa que a maior parte do tempo 

vai estar adormecido, portanto o consumo no modo adormecido vai ser um fator 

importante para selecionar o sensor a utilizar na unidade. Assim, o sensor SHTC3 será 

excluído, uma vez que a corrente consumida pelo sensor no modo adormecido é seis 

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

Comparando os dois sensores da TI é possível observar que a diferença, das 

principais características, é a montagem e o preço. O HDC2080 [71] possui a janela, 



45 
 

que permite medir a humidade relativa, na parte de cima do encapsulamento enquanto 

que o HDC2010 [72] possui a mesma janela na parte de baixo do encapsulamento. 

Assim a montagem dos sensores na placa de circuito impresso vai ser diferente, como 

é possível observar na figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Representação da montagem do sensor HDC2080 à esquerda e do sensor HDC2010 à 
direita. Na imagem da esquerda é possível observar a janela representada a amarelo [73]. 

 Apesar do sensor HDC2010 ser mais barato, optou-se por escolher o sensor 

HDC2080, uma vez que a montagem do sensor HDC2010 é propícia a acumular 

partículas entre a placa de circuito impresso e a janela do sensor o que pode interferir 

com a medição da humidade.  

 Após a escolha do sensor, colocou-se a questão de utilizar um filtro protetor para 

proteger a janela do sensor de partículas, no entanto após a leitura do guia de montagem 

de sensores de humidade da TI [73] e da análise das dimensões da janela do sensor, 

concluiu-se que a melhor opção era não utilizar um filtro protetor, uma vez que as 

dimensões da janela são muito reduzidas e a colocação do sensor numa posição 

estratégica dentro da caixa, como se pode observar na figura 4.5, reduz a probabilidade 

de contaminação da janela.  
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Figura 4.5 - Representação do esquema de montagem do sensor na placa de circuito impresso 
tendo em conta a posição relativa do sensor com as aberturas na caixa [73]. 

É importante referir que são colocadas duas aberturas com diâmetro reduzido 

na caixa para promover a circulação de ar e, consequentemente reduzir o tempo de 

resposta a uma alteração das variáveis a medir. As aberturas têm de ser feitas de modo 

a que o ar em circulação alcance o sensor, portanto uma das aberturas vai ser na parte 

superior da tampa e a outra abertura idealmente seria na parte lateral da tampa. No 

entanto a parte lateral da tampa não pode ser perfurada porque contém um material 

isolador, logo a solução encontrada foi a realização de um buraco na placa ao lado do 

sensor, como se pode observar nas figuras 4.1 e 4.2, e a perfuração da caixa a uma 

altura inferior à placa. O sensor deve ser colocado na placa de circuito impresso distante 

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

4.1.4 Bateria e Regulador de Tensão 

4.1.4.1 Consumo Total 

Para selecionar uma bateria é necessário estimar o consumo total diário do 

sistema e o consumo total para dez anos, uma vez que é o valor referência de 

longevidade para dispositivos IoT. O consumo desta unidade vai ser dividido em duas 

partes: o consumo relativo ao sensor HDC2080 e o consumo relativo ao módulo 

CC2650MODA.  

O sensor, que está no modo adormecido, vai “acordar” três vezes durante cada 

período de comunicação para realizar uma medição. Os valores dos consumos do 

sensor e da duração das medições de temperatura e humidade relativa, bem como o 

valor da duração que o sensor leva para transitar do modo adormecido para o modo 

ativo podem ser consultados na datasheet [71] do próprio sensor.  
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Durante as medições o CC2650MODA está no modo IDLE, uma vez que permite 

ter o controlador de sensores ativo e permite comunicações através do protocolo de 

comunicação I2C. Os valores transmitidos pelo sensor são guardados na memória flash 

que pode ser utilizada no modo IDLE. A cada dez minutos (tempo de comunicação 

mínimo aceitável para realizar as medições de consumos e, portanto, o de maior 

consumo energético), o CC2650MODA vai comunicar com a unidade concentradora de 

dados transmitindo a média das medições realizadas, tanto para temperatura como para 

a humidade, sob a forma de mensagem. Para realizar a média dos valores e, 

consequentemente, a comunicação através de BLE o módulo vai transitar do modo IDLE 

para o modo ativo. Todos os valores de consumos e durações relativos ao módulo 

CC2650MODA podem ser consultados na sua datasheet [70]. 

No documento “Measuring Bluetooth Low Energy Power consumption” [74] é 

apresentado, para um módulo CC2650 com um perfil Periférico, o consumo relativo: a 

um evento de advertising, com um intervalo de advertising de cem milissegundos; e a 

uma ligação, com o intervalo de ligação definido como um segundo. No evento de 

advertising há um consumo de 72,67 𝑚𝐴 durante 4,10 × 10−3 segundos, enquanto que 

na ligação, entre o dispositivo periférico e um dispositivo central, há um consumo de 

29,43 𝑚𝐴 durante 2,44 × 10−3 segundos. No mesmo documento é demonstrado que 

durante um evento de advertising e de ligação o consumo no modo Standby é 

desprezável. O BLE, na UTH, vai ser programado para estar no modo Standby e, a cada 

período de comunicação que neste caso concreto é dez minutos, passa para o modo 

Advertising durante dez segundos, com um intervalo, entre eventos de advertising, de 

dois segundos. Considerando que existe uma ligação apenas no final do dos dez 

segundos, vão existir cinco eventos de advertising e um evento de ligação. Portanto, em 

cada processo de comunicação há um consumo, por parte do dispositivo com perfil 

periférico, de 72,67 𝑚𝐴  durante 2,05 × 10−2 segundos devido a eventos de advertising 

e 29,43 𝑚𝐴 durante 2,44 × 10−3 segundos devido à ligação 

Na tabela 4.2 são apresentados todos os consumos do sensor HDC2080 e do 

módulo de comunicação CC2650MODA. É também apresentada a estimativa do 

consumo total diário assim como a estimativa do consumo para dez anos. 
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Tabela 4.2 - Apresentação da estimativa dos consumos diários do sensor HDC2080 e do módulo 
CC2650MODA e dos consumos diário e durante 10 anos da Unidade 

Consumo Diário Sensor HDC 2080 

Parâmetro Corrente (A) Duração (h) Consumo (Ah) 

Medição RH 650 × 10−6 7,9 × 10−5 5,14 × 10−8 

Medição Tº 550 × 10−6 7,32 × 10−5 4,03 × 10−8 

Modo Adormecido 5 × 10−8 23,99 1,20 × 10−6 

Start up 80 × 10−6 3,6 × 10−4 2,88 × 10−8 

Consumo Diário Módulo CC2650MODA 

Parâmetro Corrente (A) Duração (h) Consumo (Ah) 

Medição RH 582 × 10−6 7,9 × 10−5 4,60 × 10−8 

Medição Tº 582 × 10−6 7,32 × 10−5 4,26 × 10−8 

Modo Adormecido 10 × 10−8 23,99 2,40 × 10−6 

Transição IDLE-

Active 
550 × 10−6 5.6 × 10−7 3.08 × 10−10 

Comunicação 0,029 9,76 × 10−5 2,87 × 10−6 

Advertising 0,072 8,2 × 10−4 5,93 × 10−5 

Consumo Total Diário 𝟔, 𝟔𝟎 × 𝟏𝟎−𝟓 

Consumo 10 anos 𝟎, 𝟐𝟒 

 

4.1.4.2 Bateria e Regulador de Tensão 

A bateria a incorporar na unidade é responsável por alimentar todo o sistema e 

é um dos elementos mais caros do sistema. Para garantir o melhor desempenho 

possível de todo o sistema é necessário garantir que tanto o módulo de comunicação 

como o sensor são alimentados de forma correta pela bateria, logo as características 

mais importantes a estudar das baterias são a capacidade nominal e a curva de 

descarga.  

No que diz respeito à curva de descarga é necessário garantir, pela observação 

da curva, que a bateria disponibiliza uma tensão nos terminais dos elementos a 

alimentar que seja suficiente para garantir o funcionamento dos mesmos. Todas as 

baterias que são apresentadas na tabela 4.3 garantem esse funcionamento. Tanto o 

sensor como o módulo de comunicação vão oscilar entre o modo adormecido e o modo 

ativo, logo a corrente vai variar. A consequência da variação da corrente é a variação 

da tensão e, portanto, para evitar picos de tensão e garantir o melhor desempenho 
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possível do sistema vai ser utilizado um regulador de tensão, o TPS78233DDC [75] da 

TI.  

Tabela 4.3 - Lista de baterias com várias características das mesmas 

Bateria Fabricante 
Tensão 

Nominal (V) 

Capacidade 

Nominal (Ah) 

Preço /1000 

unidades (€) 

LS17500 Saft 3,6 1,2 4,67 

LS14250 Saft 3,6 3,6 7,43 

TL5101 Tadiran 3,6 0,95 5,70 

SL550 Tadiran 3,6 0,8 9,56 

 

Observando as baterias apresentadas na tabela e tendo em conta a estimativa 

do consumo realizado na subsecção anterior pode-se concluir que a bateria mais 

indicada a utilizar é a bateria LS14250 [76]. A diferença entre a capacidade nominal e o 

consumo estimado para dez anos pode parecer exagerada, no entanto é necessário ter 

em conta que este consumo é apenas uma estimativa e durante este período a bateria 

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

 

4.2 Custo de Produção 

No domínio académico, muitas vezes, quando se desenvolve um produto 

procura-se que este seja constituído pelas últimas tecnologias disponíveis no mercado 

sem estudar as necessidades do mercado ou ter em conta a estimativa do preço final 

do produto. No entanto, em engenharia, quando se está a desenvolver um novo produto 

todos os fatores, como as tecnologias a utilizar, a procura do mercado e o custo final do 

produto são explorados, estudados e ajustados, para desenvolver o melhor produto 

possível. Uma empresa pode desenvolver um produto com as tecnologias mais 

avançadas, mas se não houver procura desse produto no mercado ou não for viável do 

ponto de vista económico, não vão existir vendas.  

Todos os componentes da unidade de temperatura e humidade relativa 

selecionados apresentavam o melhor equilíbrio entre as melhores tecnologias e o preço 

mais acessível (preços retirados das principais distribuidoras de eletrónica para mil 

unidades de um certo produto), entre as várias opções estudadas, de modo a tornar o 

produto competitivo no mercado. No entanto, uma empresa que pretende realizar um 

produto em quantidades industriais tem, sempre, parceiros industriais, o que permite 
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negociar os preços dos componentes do seu produto e, assim, reduzir o custo de 

produção. Portanto na tabela que se segue, tabela 4.4, vai ser apresentada uma 

estimativa do custo de produção da unidade de temperatura e humidade relativa.  

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

Componente Preço Indicativo 

Caixa Protetora 6,70 € 

Módulo de Comunicação 5,43 € 

Bateria 4,67 € 

Regulador de Tensão 0,30 € 

Sensor 1,17 € 

Restantes Componentes 1,11 € 

Placa de circuito impresso e assemblagem 4,11 € 

Preço Final 23,49 € 

 

  

4.3 Fase de Testes 

4.3.1 Primeira Fase de Testes 

Na primeira fase de testes foi utilizado o Kit de Desenvolvimento LAUNCHXL-

CC2650 [77] e uma placa de circuito impresso com o sensor HDC2080 montado, como 

se pode observar na figura 4.6. Para programar o sistema foram utilizados os softwares 

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

O SCS, que é um software disponibilizado pela TI, gratuitamente, permite 

programar o controlador de sensores do microcontrolador de modo a que o sensor 

HDC2080 realize medidas de temperatura e humidade relativa e fique o resto do tempo 

no modo adormecido. Este software permite ainda gerar ficheiros com o algoritmo 

programado para integrar no CCS. O CSS permite criar um projeto com uma aplicação 

BLE para ser compilado no LAUNCHXL-CC2650. A aplicação BLE tem de ser 

configurada para com o perfil GAP periférico e, é necessário criar um serviço com duas 

características: uma característica que permita à unidade concentradora de dados 
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configurar o intervalo de comunicação e outra característica que permita ler o valor da 

temperatura e da humidade relativa.  

 

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

Os ficheiros gerados no SCS vão ser importados para o projeto, uma vez que 

têm o algoritmo para realizar as medições de temperatura e humidade relativa. Após 

importar esses ficheiros, vai ser criada uma task que vai alocar memória para guardar 

os valores das medições realizadas e atualizar o valor da característica da temperatura 

e da humidade relativa com a média dos valores guardados para posteriormente serem 

comunicados à unidade concentradora de dados. A UCD que vai comunicar com a 

unidade de temperatura e humidade a cada intervalo de comunicação definido pela 

mesma ao configurar a característica com essa função, caso não seja configurado o 

valor referência do intervalo de comunicação é dez minutos. Houve o cuidado de 

respeitar e programar a unidade de acordo com o ciclo de funcionamento apresentado 

na secção 4.1.1. É importante referir que antes de ser compilado o projeto com a 

aplicação BLE deve ser complicado o projeto que contém a stack do BLE e está 

disponível no website da TI. 

Concluída a programação da unidade, realizou-se um teste com uma frequência 

de comunicação de um minuto. É de notar que esta frequência é aceitável apenas em 

condições de testes, uma vez que não é uma frequência aceitável pela unidade. Através 

do PuTTy, um programa que permite visualizar as mensagens enviadas para o terminal 

da porta de ligação USB do computador à unidade, é possível monitorizar a atividade 

da unidade através de mensagens colocadas ao longo do código. Na figura que se 

segue, figura 4.7, é possível observar uma imagem do PuTTy com as mensagens que 

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

Na figura é possível observar que a unidade fica no modo advertising até existir 

uma ligação pela primeira vez. Após terminar a primeira ligação o bluetooth transita para 

o modo standby durante sessenta segundos e, durante esse intervalo são realizadas 

três medições tanto de temperatura como de humidade, sendo atualizado o valor da 

característica com o valor da média da temperatura e a média da humidade após a 

realização das três medidas. Terminado o intervalo no modo standby, o bluetooth 

transita novamente para o modo advertising permanecendo dez segundos neste modo, 

independentemente de estabelecer uma ligação ou não durante esse período. 

Passados dez segundos o bluetooth transita novamente para o modo standby mas desta 

vez, e nas seguintes, permanece apenas cinquenta segundos uma vez que, o período 

de comunicação é sessenta segundos e já esteve dez segundos no modo advertising. 

Durante este intervalo realiza novamente três medições de temperatura e humidade, 

atualizando a respetiva característica. Passados os sessenta segundos o Bluetooth 

volta a transitar para o modo advertising e este ciclo repete-se até que o período de 

comunicação seja alterado. Com a realização do teste descrito comprovou-se o bom 

funcionamento do protótipo da unidade 
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4.3.2 Segunda fase de Testes 

Terminada a primeira fase de testes, realizou-se uma segunda fase de testes que 

consistiu em implementar o código na UTH. Para implementar o código na UTH é 

necessário um cabo de ligação que permite conectar a interface Jtag da placa da UTH 

à interface Jtag do kit de desenvolvimento, uma vez que este possui um debugger que 

permite implementar o código na UTH através da ligação Jtag. Para estabelecer a 

ligação é necessário primeiro remover os jumpers que conectam a interface Jtag ao 

modulo CC2650 do kit de desenvolvimento [78]. Na figura que se segue está 

representada a ligação entre o kit de desenvolvimento e a UTH. É importante referir que 

o cabo de ligação não deve ser muito comprido (maior que 10 𝑐𝑚) para precaver falhas 

de comunicação devido à perda de sinal ao longo do cabo. 

 

Figura 4.8 – Representação da ligação necessária para implementar o código na UTH. A seta 
cinzenta indica os pinos onde é necessário remover os jumpers. Nesta imagem os jumpers já 

foram removidos 

O kit de desenvolvimento possui um módulo CC2650 7 x 7 QFN, já a placa 

desenvolvida no âmbito deste projeto possui um modulo CC2650MODA 5 x 5 QFN o 

que significa que o número de entradas e saídas de cada módulo vai ser diferente. Assim 

é necessário realizar alterações no código elaborado para implementar no módulo 

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

Concluídas todas as alterações necessárias no código foi realizado um teste de 

ligação, através do ficheiro target configuration do projeto. O teste de ligação é uma 

funcionalidade do CCS, que permite verificar se a ligação Jtag está correta para 

posteriormente implementar o código na unidade. Na figura 4.9 é possível observar o 

teste realizado. 
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Figura 4.9 – Resultado do teste de ligação.  

Concluído o teste de ligação foi implementado o código na UTH. Para testar a 

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

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

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

um dia de comunicação, o resultado é apresentado nas seguintes figuras.  

 

Figura 4.10 – Gráfico de temperatura ao longo de um dia. 
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Figura 4.11 - Gráfico da humidade relativa ao longo de um dia. 

Ao observar as figuras 4.10 e 4.11 destaca-se um aumento repentino de 

temperatura e um decréscimo elevado na humidade. Para a realização do teste, a UTH 

foi colocada no peitoril de uma janela no interior de uma sala de estar, como é possível 

observar na figura 4.12.  

 

Figura 4.12 - Imagem representativa da posição da unidade durante o teste realizado. É importante 
referir que o cabo não foi retirado porque é frágil e, numa fase de testes, não é aconselhado retirar 

o cabo uma vez que há a necessidade de o utilizar várias vezes. 
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Às nove horas e trinta e seis minutos do dia cinco foi aberta a portada e o sol ficou em 

contacto direto com a janela, aquecendo a janela que por sua vez fez com que a 

temperatura nas zonas próximas do sensor aumentasse e a humidade diminuísse. Este 

processo estava a adulterar os valores reais de temperatura e humidade no interior da 

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

Unidade Concentradora de Dados 

5.1 Tecnologia de comunicação 

No capítulo 3 são apresentadas tecnologias de comunicação de longo alcance 

que podem ser incorporadas na UCD. Entre as tecnologias exploradas, atualmente, a 

tecnologia que mais se enquadra nos requisitos para a comunicação externa é o GPRS 

devido à ampla cobertura geográfica e ao custo reduzido dos módulos que incorporam 

esta tecnologia. No entanto, é necessário relembrar que tecnologias 5G deverão entrar 

em exploração no mercado das redes públicas de telecomunicações a partir 2020 e, as 

operadoras de redes móveis não vão manter as infraestruturas de todas as gerações de 

comunicações de redes móveis. Assim sendo, é possível e, até já há vários países 

europeus a dar indicações, que os serviços com tecnologias 2G vão ser terminados 

assim que tecnologias 5G sejam comercializadas. No que diz respeito às tecnologias 

LPWAN, o grande problema é a cobertura geográfica. Todas as localidades com energia 

elétrica possuem vários PT, logo a tecnologia a utilizar para a comunicação externa tem 

de possuir uma boa cobertura geográfica para não existirem falhas de comunicação. 

Apesar de ser uma tecnologia LPWAN, a NB-IoT é uma tecnologia que possui um baixo 

custo de implementação e uma boa cobertura geográfica [80], principalmente na 

Europa, uma vez que é compatível com as infraestruturas de LTE. Por exemplo, em 

Portugal, a Altice anunciou o propósito de cobertura de todo o território nacional com 

NB-IoT até 2019 [81]. Porém, apesar da NB-IoT parecer a tecnologia mais apetecível 

de utilizar, o preço dos módulos com esta tecnologia são muito caros quando 

comparados com os módulos das outras tecnologias LPWAN [46]. A tecnologia LTE é 

uma opção a ter em conta, uma vez que a grande desvantagem desta tecnologia, o 

consumo energético elevado, não é um problema visto que a unidade concentradora de 
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dados está ligada ao quadro elétrico do PT. Assim sendo a escolha, para um futuro 

próximo, recai para a tecnologia LTE, uma vez que é uma tecnologia que vai estar 

disponível nos mercados nos próximos anos, possui uma boa cobertura geográfica a 

nível mundial e os módulos com esta tecnologia têm um preço acessível. No entanto é 

importante referir que o mercado espera com grande espectativa as tecnologias 5G, 

facto que pode provocar uma grande revolução no mercado das tecnologias de 

comunicação de longo alcance. 

Apesar de toda a discussão sobre as tecnologias de comunicação que a UCD 

deve ou não incorporar é importante referir que a tecnologia de comunicação de longo 

alcance não é o elemento mais importante da UCD, uma vez que esta tecnologia é 

apenas um meio para transmitir os relatórios e alarmes produzidos pelo elemento de 

maior importância: o algoritmo a implementar. A tecnologia de comunicação remota 

deverá ser selecionada em cada caso de aplicação, uma vez que depende da região 

geográfica e da ocasião em que irão ser instalados estes sistemas visto que que o 

mercado das tecnologias de comunicação não é estático. 

 Assim foi realizada uma prova de conceito em que uma unidade de temperatura 

de humidade comunica, em períodos de dez minutos, através de BLE com um 

Raspberry pi 3, que realiza as funções da UCD. Uma vez que o Raspberry comunica 

apenas com uma unidade sensorial, não vai realizar nenhum tratamento de dados, 

enviando diretamente, com a mesma frequência de comunicação entre a UTH e o 

Raspberry, os valores de temperatura e humidade recebidos para a plataforma. Devido 

ao facto de ser apenas uma prova de conceito, procurou-se uma plataforma, já 

existente, onde fosse possível visualizar os dados enviados pelo Raspberry, sendo a 

plataforma Microsoft Azure a mais indicada para o pretendido. A plataforma Microsoft 

Azure possui uma aplicação, o Azure IoT Central [82], que é um serviço na forma de 

produto permitindo a ligação de múltiplos dispositivos, de forma segura, através de wi-

fi. Esta aplicação, que pode ser utilizada de forma gratuita durante sete dias, permite ao 

utilizador personalizar a sua aplicação de forma a receber os dados de um ou mais 

dispositivos e visualizar os mesmos sob a forma de gráficos. O esquema do sistema é 

apresentado na figura que se segue. 
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Figura 5.1 - Esquema do sistema utilizado para realizar a prova de conceito no que diz respeito à 
comunicação do sistema 

A prova de conceito realizou-se durante 1 hora sendo que na plataforma é 

possível visualizar os gráficos relativos a vários períodos de tempo. Na figura que se 

segue, figura 5.2, é possível visualizar os gráficos de temperatura e humidade 

relativamente ao período compreendido entre as 22:15 horas do dia 6 de junho e as 

23:16 horas do mesmo dia.  

 

Figura 5.2 – Gráficos apresentados na aplicação IoT Central da plataforma Microsoft Azure 

 

5.2 Algoritmo de fusão e análise de dados 

5.2.1 Fusão Sensorial 

A UCD desempenha a função de gateway garantindo a comunicação com as 

unidades dentro do PT através de BLE e com uma plataforma através de uma tecnologia 

de comunicação de longo alcance. No entanto, a função principal desta unidade é 

realizar a fusão sensorial e análise dos dados extraindo o máximo de informação 

possível dos dados obtidos pelas unidades sensoriais de modo a enviar, para uma 

plataforma online, apenas relatórios informativos sobre o estado do transformador e, 

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

Na tabela que se segue, tabela 5.1, são enumeradas as variáveis que são 

medidas com as unidades sensoriais. 

Tabela 5.1 - Lista de variáveis medidas pelas várias unidades sensoriais distribuídas pelo Posto de 
Transformação 

Variáveis medidas 

Temperatura Ambiente fora do PT (ºC) 

Humidade Relativa fora do PT (%) 

Temperatura Ambiente dentro do PT (ºC) 

Humidade Relativa dentro do PT (%) 

Temperatura da tampa do transformador (ºC) 

Corrente em cada circuito de saída do Transformador (A) 

Tensão em cada fase do Transformador (V) 

Número de descargas parciais no interior do Transformador 

Número de descargas parciais nas buchas do Transformador 

Deteção da frequência e amplitude de vibração do núcleo do Transformador 

 

Com estas variáveis é possível obter outras variáveis e, consequentemente extrair 

várias informações e realizar várias análises sobre o modo de funcionamento do 

transformador. É importante realçar que a UCD tem limitações no que diz respeito ao 

poder de processamento e memória que um servidor não tem, logo os métodos 

utilizados devem ser simples do ponto de vista computacional.  

 Uma variável que é essencial obter é a temperatura do óleo no topo do 

transformador (TOT), uma vez que esta variável permite depois calcular a temperatura 

do ponto quente (HST), que corresponde à temperatura mais elevada nos enrolamentos 

do transformador. A TOT é calculada, de acordo com [83], pela seguinte fórmula: 

𝑇𝑂𝑇𝑖 = 𝑇𝐶𝑖 +  ∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖                                             (1) 

Sendo TC a temperatura na parte superior da tampa do TD e ∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 a variação de 

temperatura devido à condução. O indicie i representa o intervalo de tempo. A variação 

de temperatura devido à condução térmica é dada por: 

∆𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑖 =   
𝑙

𝑘𝑎ç𝑜 ∙𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑
 ∙ (𝑃0 + 𝑃𝑘 ∙ 𝐾𝑖

2)𝑥                   (2) 
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Sendo 𝑙 a espessura das paredes do tanque expressa em 𝑚, 𝑘𝑎ç𝑜 a condutividade 

térmica do aço expressa em  
𝑊

𝑚∙𝐾
, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑  a área de superfície de condução térmica 

expressa em 𝑚2, 𝑃0 as perdas em vazio expresso em 𝑊, 𝑃𝑘 as perdas em curto circuito 

expresso em 𝑊, 𝐾 o fator de carga expresso em percentagem e 𝑥 o expoente do óleo. 

A espessura das paredes do tanque, área de superfície de condução térmica e as 

perdas são valores constantes e, normalmente, referenciados nos catálogos dos 

transformadores. A condutividade térmica do aço é um valor bem referenciado. O 

expoente do óleo é um parâmetro empírico que pode ser obtido com dados conhecidos 

e, no caso de não existirem dados da TOT, pode-se considerar que a TOT é igual à TC 

para obter este parâmetro [83]. O fator de carga pode ser obtido, segundo [84], pela 

seguinte fórmula: 

𝐾𝑖 =  
(𝐼𝑓1𝑖+ 𝐼𝑓2𝑖+𝐼𝑓3𝑖)∙2√3∙𝑈∙cos (cos(𝜑))

1000∙𝑆
                                   (3) 

Sendo 𝐼𝑓𝑖  a corrente de cada fase do transformador expressa em 𝐴, S a potência nominal 

do transformador  expressa em  𝑘𝑉𝐴, U a tensão nominal do transformador expressa 

em 𝑉 e cos(𝜑) o fator de potência que é calculado pela unidade de tensões e correntes.  

Segundo a norma IEC60076, a HST pode ser calculada através da seguinte fórmula 

[85]:  

  𝐻𝑆𝑇 = 𝑇𝑂𝑇 + 𝐻𝐹 ∙ 𝑔𝑟 ∙ 𝐾𝑦
                                      (4) 

Sendo 𝑇𝑂𝑇 a temperatura do óleo no topo do transformador, 𝐻𝐹 o fator hot-spot, 𝑔𝑟 o 

gradiente de temperatura entre os enrolamentos e o óleo, 𝐾 o fator de carga e 𝑦 o 

expoente do enrolamento.  

No entanto, em [85] é calculado o erro percentual entre o cálculo da HST através da 

equação (4) e valores medidos através de sensores de fibra ótica, sendo o valor igual a 

9,13 %. No mesmo artigo é ainda demonstrado que usando o método da mesma norma 

para calcular a percentagem do tempo de vida que o papel isolador perde (em inglês 

Loss of Life (LOL)), o erro percentual entre o valor calculado pelo método e o valor obtido 

através dos valores de HST medidos é de 49.89 %. Assim sendo, é necessário arranjar 

outro método para calcular a HST. 

No artigo [86] é explorado algoritmo genético para calcular a HST para um 

Transformador de Distribuição de uma fase e com potência nominal de 25 𝑘𝑉𝐴. O 

objetivo é encontrar uma solução que contemple apenas uma equação diferencial. O 
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modelo do programa tem como variáveis a carga à saída do transformador (L), a 

temperatura ambiente no interior do PT (TAI) e a própria HST. O programa começa com 

uma população de soluções na forma: 

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

denominada primeira geração. Cada solução vai ser analisada através de um teste que 

avalia a solução e, caso a solução seja admissível passa para a próxima geração. Para 

simplificar o programa e, considerando que uma variação na HST vai depender da 

diferença entre a HST e a TAI é realizada a seguinte simplificação: 

{
𝑇𝐷 = 𝐻𝑆𝑇 − 𝑇𝐴𝐼                                                                   (6)

𝐻𝑆𝑇̇ = 𝑓(𝑇𝐷, 𝐿)                                                                    (7)
  

Após terminar, o programa selecionou as dez equações mais admissíveis. Das dez 

foram selecionadas as quatro que na opinião dos autores se ajustavam melhor ao 

modelo que se pretendia, como é possível observar na figura 5.3. Foram realizados 

vários testes, com dados de temperatura e carga diferentes, para as quatro soluções 

selecionadas pelos autores. As soluções durante os testes foram comparadas com o 

modelo descrito no anexo G da norma IEEE C57.91 e ajustadas através do método dos 

mínimos quadrados para obter os parâmetros 𝛼1, α2 e 𝛼3.  

 

 

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

Após a realização dos testes, o modelo que teve melhores resultados foi o modelo 𝑓 

com os seguintes parâmetros: 

𝐻𝑆𝑇̇ = 0,178 + 0,000939𝐿2 − 0,0149𝑇𝐷                            (7) 
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Assim pode-se considerar o modelo 𝑓 uma equação admissível para calcular a HST 

ajustando apenas os parâmetros 𝛼1, α2 e 𝛼3 de acordo com os dados do transformador 

a ser monitorizado.  

 A deterioração ou envelhecimento do papel isolador depende da temperatura, 

da humidade e o oxigénio dentro do transformador [87]. No entanto, os sistemas de 

preservação do óleo minimizam a contribuição da humidade e do oxigénio para a 

deterioração do papel isolador podendo, portanto, considerar-se que deterioração do 

papel depende apenas da temperatura. A distribuição da temperatura no interior do 

transformador não é uniforme, logo, para cálculos de envelhecimento do papel isolador 

vai-se considerar apenas o ponto do transformador onde a temperatura é mais elevada, 

a temperatura do ponto quente (HST) e, consequentemente, onde ocorre maior 

deterioração ou envelhecimento. Assim, vai ser apresentado um método, denominado 

Loss of Life (LOL), para calcular a percentagem de tempo de vida que o papel isolador 

perde devido à operação do transformador em condições anormais. 

A norma IEEE C57.91, apresenta um método para calcular o LOL [5], um parâmetro 

que nos indica a percentagem de tempo de vida que o papel isolador perdeu num certo 

intervalo de tempo de funcionamento. Este parâmetro depende apenas da HST, local 

onde ocorre maior deterioração ou envelhecimento do papel isolador, e é calculado da 

seguinte forma:  

𝐿𝑂𝐿 (%) =
∑ 𝑉𝑛∙𝑡𝑛

𝑁
𝑛=1

𝑇𝑃𝐼
× 100                              (8) 

Sendo 𝑉𝑛 o fator de envelhecimento, 𝑡𝑛  é o intervalo de tempo, expresso em horas, em 

que se calculou a HST, 𝑁 é o numero total de intervalos durante o período considerado 

e 𝑇𝑃𝐼 o tempo de vida do papel isolador em horas, que segundo a mesma norma é 

180000 horas para um TD [87] .  O fator de envelhecimento é calculado através da 

equação 9 para papel isolador sem aditivos para melhoria de comportamento térmico e 

através da equação (10) para papel isolador aditivado. 

{
𝑉𝑛 = 2

𝐻𝑆𝑇−98
6                                                           (9)

𝑉𝑛 = 𝑒
15000

110+273+
15000

𝐻𝑆𝑇+273                                        (10)
 

Uma informação de interesse é saber quanto tempo e quando o transformador 

operou em sobrecarga. Para tal, é necessário estimar qual a capacidade de carga do 

transformador para, posteriormente, comparar com a carga calculada através das 
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medições de tensão e corrente de cada circuito. Em [83], é apresentado um método, 

que depende apenas da temperatura interior e exterior do PT, para estimar a capacidade 

de carga (LC) através da seguinte fórmula: 

𝐿𝐶 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑇𝐴𝐸 + 𝑐 ∙ 𝑇𝐴𝐼                             (11) 

Sendo TAE e TAI a temperatura ambiente exterior e interior do PT respetivamente e 𝑎,𝑏 

e 𝑐 parâmetros empíricos. Os parâmetros empíricos podem ser obtidos resolvendo a 

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

𝐾𝑦 =
𝐻𝑆𝑇−𝑇𝑂𝑇

𝐻𝐹∙𝑔𝑟
                                                    (12) 

Considerando: o fator hot-spot (𝐻𝐹) 1,1, partindo do pressuposto que o TD tem uma 

impedância de curto-circuito inferior a 8% [88]; o expoente dos enrolamentos (y) 1,6 [88]; 

o gradiente de temperatura entre os enrolamentos e o óleo (gr) é um parâmetro de 

fábrica; e a HST igual a 98 º𝐶. Esta equação permite reproduzir a LC para qualquer 

condição de operação do transformador. Resolvendo a equação em ordem ao fator de 

carga é então possível reproduzir a capacidade de carga e, assim, através do ajuste da 

equação 11 à equação 12 é possível obter os parâmetros empíricos.  

 No anexo III é apresentado um programa em Python onde é possível observar 

uma classe com o conjunto de métodos que permite implementar a fusão sensorial 

descrita nesta secção. 

5.2.2 Análise de Dados 

Terminada a fusão sensorial é necessário analisar todos os dados para extrair o 

máximo de informação possível. No que diz respeito à LOL, deve-se comparar o valor 

obtido para 24 h com o valor referência que é 0,0133% [87], considerando que a 

temperatura HST, durante o mesmo período de funcionamento, é 98ºC para papel 

isolador aditivado e 110ºC para papel isolador sem aditivos para melhoria do 

comportamento térmico [88]. 

Relativamente aos dados de temperatura é necessário analisar a relação entre 

temperaturas e também analisar quando certas temperaturas ultrapassam limites 

previamente definidos. Uma primeira análise que deve ser efetuada é a comparação 

entre a TAE, a TAI e a TOT. Esta comparação permite verificar se a convecção natural 

do calor está a ser realizada corretamente e, para isso a TOT deverá ser superior à TAI 
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que por sua vez deverá ser superior à TAE. No caso desta relação não se verificar a 

UCD deverá enviar um alarme para o servidor a sinalizar um problema na convecção 

natural de calor. A TOT e a HST vão ter um limite máximo de temperatura que é definido 

de acordo com [88], sendo 115ºC e 140ºC respetivamente. Sempre que estas 

temperaturas ultrapassem esses limites deve ser enviado um aviso para a plataforma a 

sinalizar tal evento e a UCD deve guardar o intervalo de tempo em que uma ou outra 

temperatura ultrapassaram o limite estabelecido. Os circuitos de saída em baixa tensão 

estão ligados a uma fase específica do TD. Assim, as correntes medidas de cada circuito 

vão ser associadas por fase, isto é, somadas para se obter a corrente de cada fase, 

valores que teoricamente não deveriam variar de fase para fase. Após obter estes 

valores é necessário analisar a variação de tensão e corrente entre as três fases do TD.  

A equação (11) permite obter a capacidade de carga do transformador 

dependendo apenas dos valores da TAI e TAE, isto é, permite saber qual deveria ser a 

carga máxima a que o transformador deveria ser sujeito tendo em conta a TAI e TAE. A 

carga é a potência que o transformador disponibiliza nos circuitos de saída em baixa 

tensão para ser utilizada pelos consumidores finais. A capacidade de carga pode ser 

comparada com a carga real a que o transformador foi sujeito e, assim, saber quando o 

transformador operou em sobrecarga. Para saber a carga real a que o transformador foi 

sujeito deve-se multiplicar a tensão pela corrente para cada circuito de saída em baixa 

tensão e somar todos os valores obtidos. No que diz respeito à carga, deve ainda ser 

analisada a relação entre a carga e a TOT, uma vez que o aumento da carga pode ser 

a justificação para o aumento da TOT. 

No que diz respeito às descargas parciais tanto no interior do TD como nas 

buchas é necessário realizar vários testes e estabelecer um número de descargas 

parciais aceitáveis durante o dia. Logo, se esse valor limite for ultrapassado é enviado 

um alarme para a plataforma a indicar o local (no interior do TD ou nas buchas) onde o 

limite de descargas parciais aceitáveis foi ultrapassado. Deve ser também analisada a 

relação entre o número de descargas parciais na buchas e a humidade relativa no 

interior do PT, uma vez que humidade relativa elevada torna a probabilidade de ocorrer 

uma descarga parcial mais elevada. 

O zumbido do TD deve-se à vibração do núcleo do transformador, mais 

concretamente à contração e extensão das lâminas do núcleo quando são 

magnetizadas [89]. A frequência de vibração de um núcleo será de 100 Hz, o dobro da 

frequência da tensão elétrica. A deteção de zumbido é realizada entre 80 e 500 Hz; no 

entanto, para o diagnóstico do transformador o que é mais relevante é a amplitude do 
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zumbido, isto é, o “barulho” que este vai produzir. Deve ser realizado um teste em 

laboratório e analisar qual a amplitude mínima que vai provocar zumbido audível numa 

sala equiparável a um PT e deve ser esse o limite aceitável para a amplitude do 

zumbido. No caso da amplitude medida superar o limite aceitável deve ser enviado um 

aviso a sinalizar amplitude anormal que provoca zumbido audível.  

No Anexo IV é apresentado um programa em Python onde é possível observar 

uma classe com um conjunto de métodos que permitem implementar a análise de dados 

descrita nesta secção. 

Para além de todos os alarmes referidos, a UCD vai enviar, uma vez por dia, um 

relatório para uma plataforma online com todas as informações essenciais sobre as 

condições de operação do transformador. O relatório vai conter os dados de TAE, TAI, 

TOT para ser possível visualizar, na plataforma, um gráfico com a relação entre as 

várias temperaturas e, também é referido o tempo em que a TOT e/ou a HST 

permaneceram acima do valor limite máximo, sempre que este acontecimento se 

verificar. No relatório consta também a percentagem de tempo de vida que o papel 

isolador perdeu com um comentário a referir se foi acima ou não do valor referência, o 

número de descargas parciais que ocorreram dentro do TD e nas buchas, a variação de 

tensão e corrente entre cada fase do transformador e a amplitude e frequência de 

vibração do núcleo do transformador no caso de o zumbido ser audível. No que diz 

respeito à carga, deve constar no relatório o tempo em que o transformador operou em 

sobrecarga e devem ser enviados os dados da carga real e da TOT para ser 

disponibilizado, na plataforma, um gráfico onde é possível observar a relação entre as 

duas variáveis. No caso de serem verificadas descargas parciais nas buchas devem 

ainda ser enviados os valores de humidade relativa no interior do PT para disponibilizar 

na plataforma um gráfico onde é possível observar a relação entre as descargas parciais 

nas buchas e a humidade relativa. No anexo V é apresentado um programa em Python 

que corresponde ao protótipo da aplicação. Neste programa é possível observar os 

inputs, que vão ser as variáveis medidas, o programa principal e o relatório a ser enviado 

ao fim de 24 horas. 

 

 

 

 



67 
 

 

Capítulo 6  

Conclusão 

Este trabalho pretende implementar a gestão de ativos em PT que estão 

dispersos numa vasta área geográfica e são tratados como “abandonados”, isto é, sem 

vigilância. A gestão de ativos permite prolongar a vida útil dos ativos dentro do PT, 

permitindo assim à empresa responsável reduzir os custos com estas infraestruturas, 

uma vez que o período de reposição dos ativos vai aumentar. 

Este trabalho vem na linha do trabalho [44], mas agora especialmente centrado 

na gestão do ativo principal de um PT: o transformador de distribuição. Assim, 

complementando trabalhos anteriores centrados em outros órgãos e na segurança do 

PT, o objetivo aqui foi de criar condições para a gestão da exploração dos TD na 

perspetiva global de gestão de ativos, envolvendo a operação, sobretudo o controlo da 

carga disponibilizada, a manutenção preditiva e, a longo prazo, o planeamento dos 

investimentos. Nesta linha, foram realizadas as unidades que faltavam à data do início 

dos trabalhos para completar um sistema global de monitorização e diagnóstico de PT: 

uma unidade de monitorização de temperatura e humidade ambiente e uma unidade 

integradora de informação que, no local, se encontra dotada de capacidade de 

diagnóstico relativo às condições de funcionamento do PT. Foram realizados protótipos 

de demonstração, como anteriormente descrito, que permitiram avaliar o sistema em 

termos de prova de conceito.  

A realização da principal unidade no âmbito de trabalho, a UCD, para diagnóstico 

e gateway de comunicação foi extensivamente arquitetada e discutida, mas, por falta de 

condições de acesso aos equipamentos num PT para a realização de testes realistas, 

não foi possível obter dados reais e, consequentemente, os respetivos resultados 
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analíticos. Assim, foram apenas testadas as funcionalidades de comunicação. Não 

estando sujeita a estas condicionantes de ordem prática, a prototipagem da UTH foi 

levada praticamente ao nível de produto acabado. 

O trabalho irá ter continuidade em quadro empresarial (Eneida, Efacec e EDP) 

no sentido de validar o modelo de decisão de diagnóstico programado 
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Anexo I: Esquema da placa da Unidade de temperatura e 

humidade 
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Anexo II: Diagrama de blocos do módulo CC2650MODA 
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Anexo III: Classe Fusão Sensorial 
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Anexo IV: Classe Análise de Dados 
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Anexo V: Programa principal (main) 
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