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Abstract. The present work goal to investigate the application of methods
for monitoring distribution transformers in order to assist in the
preparation of maintenance plans. The methods analyzed in this work were
applications of Internet of Things (loT) in smart grids, intelligent
transformers and common predictive maintenance systems. A comparative
analysis is presented aiming at a qualitative study for the idealization of a
single system, which combines the best characteristics of each studied
system. Through the results discussed, we seek to formalize an IoT solution
to solve monitoring problems in transformers and, consequently, assist in
maintenance plans.

Resumo. O presente trabalho tem como objetivo investigar a aplicagdo de
métodos de monitoramento de transformadores de distribui¢do com o
intuito de auxiliar na elaboragdo de planos de manuten¢do. Os métodos
analisados neste trabalho foram aplicacoes de Internet of Things (IoT) em
redes inteligentes, transformadores inteligentes e sistemas comuns de
manutengdo preditiva. Uma andlise comparativa é apresentada visando
um estudo qualitativo para a idealizagdo de um sistema unico, que
combine as melhores caracteristicas de cada sistema estudado. Por meio
dos resultados discutidos, busca-se formalizar uma solugdo de IoT para
resolver problemas de monitoramento em transformadores, e
consequentemente, auxiliar nos planos de manutengao.

Keywords: Transformadores de Distribui¢do de Energia Elétrica; Internet of
Things; Redes de Distribuicdo de Energia

1. Introducao

Inventados em 1831 por Michael Faraday, e baseados nos principios do
eletromagnetismo, os Transformadores de Distribui¢do de Energia Elétrica (TDEE) sao
dispositivos que atuam em redes de distribuicdo controlando os niveis de tensdo e
corrente, mantendo uma frequéncia constante e poténcia desejada (FRAGOSO, 1993).
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Porém, desde a criagdo da primeira rede de energia elétrica ndo se tinha ocorrido
inovacdes tao significativas na maneira como a energia € fornecida ao consumidor. Com
o passar dos anos, as redes de energia elétrica passaram por transformacdes, tais como: o
uso de novos materiais nas linhas de transmissao como, por exemplo, cabos de cobre em
redes de baixa tensdo e 6leo mineral na refrigeracdo de transformadores e, implementacdo
de novos planos de manutengdo. No século 21, as transformagdes continuam a ocorrer
com o surgimento das redes elétricas inteligentes.

Segundo (AMIN e MASSOD, 2005), Redes Elétricas Inteligentes (REIs), do
inglés Smart Grid (SG), introduzem um conceito que representa o novo paradigma do
setor elétrico. Esse paradigma aborda a necessidade de tornar o sistema de entrega de
energia mais interativo e eficiente. Além disso, incorpora diferentes fontes de energia na
rede, tais como: fontes geradoras descentralizadas, renovaveis e intermitentes, introduz
novos consumidores como, por exemplo, veiculos elétricos, e melhora a eficiéncia e o
proprio dimensionamento da rede.

De acordo com (ROUSE, 2020) Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things
- IoT) € um termo sistematico relacionado a ciéncia da computacio, onde varios objetos
estdo inter-relacionados como, por exemplo, maquinas mecanicas e digitais, objetos ou
pessoas, estes podem ser conectados através de uma rede de computadores, sem a
necessidade de interferéncia humana (ver Figura 1).
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Figura 1: Representacéo do fluxograma de loT. (Mulheres programando, 2020)

Conforme apresentado na Figura 1, IoT é uma inovag@o que auxilia em vérias
aplicagdes como, por exemplo, residenciais, saude e industria 4.0, e para essas atividades
utiliza sensores, atuadores e medidores inteligentes. Segundo (BERNARDO et al., 2019),
o0 uso de IoT melhora os processos ja existentes como, por exemplo, manutengdo
preventiva e preditiva, monitoramento e medi¢do dos dispositivos, interface de
comunicagdo com fio e sem fio, comunicacao unidirecional ou bidirecional e protocolos
de comunicagdo, possibilitando a aceleracio de processos.

No Brasil, os TDEEs ainda ndo possuem monitoramento de forma inteligente, o
que pode prejudicar a distribuicdo de energia elétrica. Por exemplo, a falta de
monitoramento influencia diretamente na qualidade da distribui¢do de energia elétrica, e
normalmente, gera transtornos a populagdo devido as avarias geradas. Essa falta de
monitoramento adequado acaba também por aumentar os custos com manutengdes
preditivas, preventivas e corretivas.
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Por meio de uma andlise comparativa, este estudo tem como objetivo investigar
pesquisas técnicas ou cientificas que utilizam algum método de monitoramento e
manuten¢ao de TDEE, cuja a finalidade € formular uma solucdo tnica considerando as
particularidades de cada trabalho analisado. Além disso, busca-se também garantir um
maior desempenho relacionado a qualidade e a velocidade na manutengao de TDEE. Por
fim, abordou-se as diferencas entre os sistemas atuais e aqueles que possam utilizar [oT
no futuro.

2. Trabalhos Relacionados

Atualmente, existem diversas pesquisas sobre monitoramento de TDEE, estas englobam
desde a concepcdao de novos materiais como, por exemplo, supercondutores e
supercapacitores, até a implementagdo de dispositivos que utilizam IoT. As pesquisas
focam em diferentes abordagens como, por exemplo, o planejamento de um plano de
manuten¢ao com novos métodos de monitoramento. Esta secdo aborda alguns conceitos
basicos e trabalhos relacionados.

2.1. Redes Inteligentes Monitorada por IoT

O monitoramento de redes elétricas sempre foi algo requisitado pelas concessiondrias de
energia elétrica, pois o monitoramento fornece dados de tensdo, corrente e temperatura.
Esses dados sdo imprescindiveis para analisar as condi¢cdes dos diversos equipamentos
usados, além de determinar possiveis paradas para manutengdes preventivas ou
corretivas. Entretanto, a utilizagdo da tecnologia LoRaWAN representa uma alternativa
bastante atrativa, pois adota padrdes abertos e interoperaveis (BERNARDO et al., 2019).

Em (BERNARDO et al.,2019) hd o uso de IoT em uma aplicagcdo onde € proposto
um software genérico para se adaptar a diversos ambientes de monitoramento. Nesse
software, diversos sensores poderdo ser implementados para o monitoramento. Para isso
foi utilizada a plataforma ARM mbed OS por ser um sistema operacional embarcado de
codigo aberto, e que possui drivers para diferentes tipos de comunicagdo. Esse software
¢ utilizado no monitoramento de redes elétricas comuns, pois hd varidveis que podem ser
monitoradas em um campo flexivel, e aceita a inclusdo de novas variaveis.

2.2. Topologia para Transformador de Poténcia Aplicado Em Redes Inteligentes

O aumento da demanda por eletricidade e a integrac@o da geracao distribuida aos sistemas
de energia sdo elementos que afetam significativamente a regulacdo da tensdo. Além
disso, problemas de qualidade de energia como, por exemplo, afundamentos de tensdo e
elevacdo da tensdo, serdo menos aceitdveis. A partir desse entendimento, aplicagdes de
IoT em TDEE estao buscando minimizar ou prevenir esses problemas por meio do
monitoramento de tensdo e corrente. Além da regulacido de tensdo, o transformador
inteligente pode melhorar o gerenciamento dos sistemas de distribuicio como, por
exemplo, permitindo a atuacdo direta sobre os comutadores de derivacdo em carga do
TDEE, monitorando as varidveis (tensdo e corrente), avaliando as taxas de carregamento
do TDEE, planejamento de expansdes, manutencdo e substituicdo de transformadores
(QUEVEDO et al., 2014)
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Vale ressaltar que s@o necessdrias basicamente duas estruturas de comunicacao
nessa rede: uma comunicacdo entre sensores € equipamentos elétricos, tais como
medidores inteligentes, € uma outra comunica¢do entre os dispositivos € o data center
(GUNGOR et al.,2011).

2.3. Sistema de Monitoramento Descentralizado

O sistema de monitoramento baseado em arquitetura descentralizada geralmente ¢é
constituido de Intelligent Electronic Devices (IEDs). Estes sdo dispositivos micro
controlados de alta confiabilidade. Cada IED € um conjunto de sensor e IHM, que prové
inteligéncia e funcionalidade no préprio dispositivo (ARAUJO et al., 2007). Eles
possuem todas as caracteristicas que os sistemas de protec@o e supervisdo utilizam, tais
como: contatos secos e saidas analdgicas, e também, portas de comunicacao serial, que
utilizam protocolos de comunicacdo RS-485 e Modbus. Porém, nesses sistemas nao hd
um centralizador (ARAUJO et al., 2007), logo pode-se ter os dados necessarios para o
sensoriamento e supervisao usuais, além dos dados que estdao sendo monitorados por um
software. A ideia € evitar dependéncia de falhas entre sistemas, algo que ocorre nos
sistemas mais comuns.

Todavia, o principal empecilho deste sistema estd no custo dos sensores IED’s,
que sdo relativamente mais caros que os sensores comuns. Entretanto, esses sensores
apresentam um beneficio significativo, pois possibilitam o armazenamento das
informacgdes coletadas em um banco de dados, o que ndo ocorre nos sistemas
centralizados, visto que 0 monitoramento ocorre em tempo real, mas as informagdes nao
sdo armazenadas.

2.4. Manutencoes Preditivas

As manuten¢des baseiam-se em um conjunto de medidas e acdes técnicas que objetivam
a preservacdo e o bom desempenho dos equipamentos (AZEVEDO et al., 2009). As
técnicas de manutencdes preditivas mais comuns sdo conhecidas como nao invasivas e
sem desligamentos. As mais aplicadas em TDEE sdo: as Analise de Gases Dissolvidos
em Oleo (AGD), Analises Fisico-Quimicas (FQ), detec¢do de Descargas Parciais (DPs)
pelo método de Emissdo Actstica (EA). Dentre os parametros de monitoramento mais
comuns tem-se a tensdo, corrente, vibragdo e temperatura como os parametros de
monitoramento mais comuns entre elas.

Em (MARQUES et al., 2013), foi observado um estudo de caso de manutencao
preditiva. Nesse tipo de manuten¢do, a obten¢ao de dados € realizada apenas no momento
da vistoria dos equipamentos. A vistoria € marcada com uma periodicidade especifica em
razdo dos custos de deslocamento da equipe e os custos adicionais para treinamento da
mesma.

A manutencdo tradicional € feita de forma padronizada. Os técnicos analisam a
periodicidade de manutencdo dos TDEE, que se concentra basicamente no quesito de
substituicdo de pecas como, por exemplo, se hd parafusos soltos, se o 6leo estd em um
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estado aproveitdvel e se existem pontos isoladores. Portanto, uma manutenc¢ao inteligente
pode minimizar uma grande parte dos problemas.

3. Analise Comparativa De Aplicacoes Para Monitoramento De TDEE

Nesta secdo, buscou-se realizar um estudo comparativo entre as principais abordagens
encontradas na literatura. Buscou-se considerar os principais aspectos relacionados a
manuten¢ao dos TDEE. As Tabelas 1 e 2 apresentam uma andlise qualitativa dos sistemas
de monitoramento de TDEE estudados. Os sistemas utilizam diferentes tecnologias como,
por exemplo, IoT, sensores IEDs, sensores de tensao e corrente. Os trabalhos investigados
utilizam sistemas de baixa, média ou alta complexidade. As Tabelas 1 e 2 apontam as
principais caracteristicas identificadas na comparagao dos trabalhos estudados.

Tabela 1. Analise de parametros de equipe e metodologia utilizada nos
sistemas de monitoramento de TDEE (Autor: préprio)

Caracteristicas | Redes Elétricas] Manutenciao Sistema Transformador
Inteligentes Preditiva  |Descentralizado] es Inteligentes
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento
de Equipe apenas para constante para apenas para apenas para a
instalacdo dos cada instalacdo dos | instalacdo dos
equipamentos | sensoriamento | equipamentos | equipamentos
Metodologias | Monitoramento | Monitoramento | Monitoramento | Monitoramento
por IoT por sensores por IEDs com por IoT
indicadores comunicagao
serial RS-485
Custo Com | Custo de equipe | Alto custo de | Custo de equipe | Custo de equipe
Equipe média equipe, médio, baixo devido as
necessita de necessita de tecnologias
treinamento treinamento utilizadas
para uso dos para a
dispositivos de | instalacdo dos
sensoriamento | equipamentos
Treinamento de Nivel de Nivel alto, por Nivel de Nivel de
Equipe treinamento conta do treinamento treinamento
médio, riscos na | treinamento de médio, médio por
instalacdo dos | seguranga do | necessdria para | necessitar de
sensores trabalho a instalacdo dos | uma equipe
IEDs qualificada

Dentre os trabalhos analisados em (ARAUJO et al., 2007) (QUEVEDO et al.,
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2014), (MARQUES et al., 2013) e (BERNARDO et al., 2019), pode-se destacar dois
aspectos principais. O primeiro aspecto refere-se aos baixos custos de operagdo com IoT,
e o segundo é o tempo de resposta baixo dos sistemas usuais de monitoramento e
manuten¢do de TDEE. O monitoramento de TDEE por IoT representa um avango nos
métodos usuais de supervisao, pois possibilita um monitoramento a distincia, e em tempo
real com a possibilidade de armazenamento dos dados monitorados para diagndsticos em

REIs e TDEE inteligentes.

Tabela 2. Analise de parimetros de tempo, tecnologias e formas de
monitoramento dos sistemas de monitoramento de TDEE (Autor: proprio)

Caracteristic Redes Manutencao Sistema Transformador
as Elétricas Preditiva Descentraliza | es Inteligentes
Inteligentes do
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Resposta resposta alto resposta resposta resposta alto
baixo médio, ha com baixa
"delay" na transmissao de
comunicagao dados
devido aos
IED’s
Forma de Monitoramen | Monitoramen | Monitoramen | Monitoramento
monitoramen | to darede em to da rede to em tempo da rede em
to tempo real apenas no dia real tempo real
da
manuten¢ao
preditiva
Tecnologias Plataforma Sensores Sensores ZigBee,
Utilizadas ARM mbed indicadores IEDs e 6LowPAN e Z
oS de comunicagao wave
temperatura, via RS-485 e
tensao e Modbus
corrente

Como pode-se observar nas Tabelas 1 e 2, o monitoramento por IoT é de baixo
custo por ndo necessitar de visitas rotineiras aos equipamentos monitorados, diferente dos
atuais sistemas de monitoramento por manutencao preditiva. Portanto, a utilizacdo de IoT
¢ interessante para essas aplicacdes de monitoramento de TDEE’s, principalmente, as
aplicacdes que necessitem de baixo custo € monitoramento em tempo real com a
possibilidade de armazenamento dos dados monitorados utilizando IoT. Os resultados das
Tabelas 1 e 2 apontam que os TDEE inteligentes sdo os melhores sistemas, pois
combinam o baixo custo pelo uso de IoT e outras plataformas como, por exemplo,
ZigBee, 6LowPAN e Z wave. O principal ponto negativo € a baixa faixa de transmissao
proveniente das plataformas utilizadas, porém tal propriedade ndo é uma situacdo
preocupante, pois o sensoriamento necessdrio para os TDEE ndo necessita de uma elevada
transmissdo de dados, visto que o monitoramento usualmente envolve menos de 10
variaveis.
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A transmissdo de dados aferidos em manutengdes preditivas é mais baixa devido
ao monitoramento ser in loco, e os equipamentos utilizados sdo sensores indicadores, que
fazem o sensoriamento em tempo real. Esse tipo de sistema é o mais utilizado, porém ¢é
de maior custo, pois 0 monitoramento para manuten¢do preditiva requer treinamento de
equipe e custos com as viagens.

Comparando as caracteristicas dos sistemas analisados nas Tabelas 1 e 2, pode-se
identificar que os sistemas usando 10T possuem um menor custo com equipe, pois O
deslocamento nesse sistema € necessario apenas para a instalacdo dos sensores e do
equipamento de transmissao. Portanto, o0 monitoramento por IoT tende também a evitar
custos quando comparado aos sistemas descentralizado e manutengdes preditivas. As
REIs e os TDEE inteligentes possuem essa vantagem de custo baixo de operagdo, pois
utilizam IoT, porém sdo tecnologias novas e pouco difundidas na industria, logo acabam
por ndo serem tdo utilizadas.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram realizadas discussdes sobre como IoT pode ser utilizado para o
monitoramento de TDEE, além disso, investigaram-se diferentes aplicagdes, tais como:
REIs por IoT, topologias para TDEE inteligentes aplicados em redes inteligentes, sistema
descentralizado e manutencoes preditivas.

Identificou-se que o monitoramento por IoT apresentou menor custo de operagao
e treinamento com equipe, além de possuir monitoramento em tempo real. Essas
vantagens sdo significativas quando comparadas aos outros sistemas. Com base nesse
entendimento, o monitoramento baseado em IoT pode ser utilizado nas mais diversas
aplicacdes, incluindo a manutencdo preditiva de transformadores de poténcia, pois nesse
tipo de aplicagdes o monitoramento de baixo custo e em tempo real sdo caracteristicas
desejaveis.

Nas REIs e na topologia para TDEE inteligente, verificou-se um bom resultado na
andlise qualitativa. O fato de possuir monitoramento em tempo real € um fator que implica
em uma reducdo nas viagens para manutencao preditiva. Portanto, existe diminui¢do nos
custos com treinamento de equipe e em deslocamentos, ja que esses sistemas serdao
monitorados a distancia.

Por outro lado, nos sistemas descentralizado e manutengdes preditivas,
identificou-se um custo elevado, pois existe a necessidade de uma equipe treinada na area
de seguranca do trabalho. Além disso, utilizam tecnologias que nao sdo compativeis para
monitoramento que envolve grandes areas geograficas. Por fim, esse tipo de sistema sé
identifica o problema quando o mesmo ocorre, logo sua atuacdo € necessdria para
manutengdes corretivas, € nao sdo adequadas para manutencao preditiva.

Para trabalhos futuros, a manuten¢@o e monitoramento de TDEE poderia fazer uso
de tecnologias no contexto de IoT. Esses sistemas podem se adequar perfeitamente para
0 monitoramento em manutengdes preditivas, visto que ndo héd perda de qualidade no
monitoramento a distancia. Dessa forma, o monitoramento poderia ser utilizado na
supervisdo dos TDEE, associando com tecnologias de baixo custo como, por exemplo,
ZigBee e LoRaWAN, ambas propiciam uma comunicacdo sem fio de baixo custo.
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Pretende-se também realizar validacGes utilizando sensores e TDEE.
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