i
SALAO DO uniut2024 ) o

XXXIl Seminario de Iniciagdo Cientifica

BN -

CONHECIMENTO -

Biomas do Brasil: diversidade,
saberes e tecnologias sociais

De 23 a 27 de setembro de 2024.

XXIX Jornada de Pesquisa

XXV Jornada de Extensdo

XIV Seminario de Inovagao e Tecnologia

X Mostra de Inicia¢do Cientifica Junior

Il Seminario Académico da Graduac&o UNIJU|

AN
=R

IMPLEMEN TASJAO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS COM
COMUNICACAO DE DADOS LORAWAN EM UM TRANSFORMADOR!

Leonardo de Oliveira Altenhofen?, Taciana Paula Enderle 23, Graziela Zorzo*, Luis
Fernando Sauthier®

! Pesquisa desenvolvida na Unijui; financiado pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul - PIBIC/UNIJUI.

2 Bolsista UNIJUI; estudante do curso Engenharia Elétrica da UNIJU{.

3 Professor orientador da UNIJUI.

4 Mestranda do Programa de P6s-Graduagdo em Modelagem Matematica e Computacional da UNIJUI.

> Professor do curso de Engenharia Elétrica e colaborador na pesquisa.

INTRODUCAO

A eletricidade ¢ fundamental para a infraestrutura moderna, afetando quase todos os
aspectos da vida humana. Para que a energia elétrica chegue até as unidades consumidoras, é
necessario um complexo sistema de distribui¢do, conhecido como Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). O SEP ¢ composto por componentes interconectados, incluindo geradores,
linhas de transmissdo, subestagdes e transformadores, que trabalham em conjunto para

garantir o fornecimento continuo e confiavel (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Dentre os componentes do SEP, os transformadores desempenham um papel relevante,
sdo responsdveis por elevar ou reduzir a tensdo da energia elétrica, permitindo sua
transmissdo eficiente a longas distancias e sua distribui¢do aos consumidores finais. Devido a
sua importancia estratégica para o funcionamento de cidades e instalagdes industriais, a
aquisicdo de transformadores ndo ¢ um processo imediato, o que torna essencial o

monitoramento continuo de seu desempenho e confiabilidade (BENGTSSON, 1996).

Neste sentido, ¢ fundamental compreender os fatores que influenciam sua vida ttil
(VU). Segundo Vilaithong et al. (2007), a VU ¢ influenciada principalmente pela qualidade de
sua isolagao solida, que esta diretamente relacionada a temperatura interna de operagao. Em
transformadores imersos em oOleo isolante, a temperatura do ponto mais quente dos

enrolamentos e a temperatura do topo do 6leo sdo indicadores importantes.

Esta pesquisa ¢ alicercada na necessidade de avaliar de forma correta o estado de

operacdo do transformador, especialmente considerando a dificuldade de obter medigdes em
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equipamentos ja instalados, principalmente no que se refere a temperatura do ponto mais
quente (hotspot). Além disso, a aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial, como as Redes
Neurais Artificiais, pode contribuir para a previsdo de grandezas que ndo podem ser medidas
diretamente, aprimorando as praticas de manutengdo preditiva e aumentando a eficiéncia e

confiabilidade do sistema.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ implementar um dispositivo de medigao
capaz de coletar dados relevantes de um transformador, como tensao, corrente e temperatura,
e transmiti-los por meio da rede LoRaWAN disponivel na UNIJUI. Essa abordagem visa
facilitar o monitoramento remoto ¢ continuo dos transformadores, fornecendo informagdes
para a avaliacdo de seu estado operacional e subsidiando a tomada de decisdes de

manutencao.

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos experimentos descritos neste trabalho, foi utilizado um
microcontrolador ESP32 (LILYGO Lora32 V2.1 1.6) com capacidade de comunicagdo
LoRaWAN. Esse microcontrolador sera responsavel por coletar os dados dos sensores de
temperatura e da placa auxiliar de leitura de corrente e tensdo, processa-los e transmiti-los
através da rede LoRaWAN disponivel na UNIJUI.

Os sensores de temperatura selecionados para este projeto foram o LM35 e o PT100,
conhecidos por sua confiabilidade e ampla utilizagdo em aplicagdes de monitoramento. Estes
sensores estdo conectados diretamente aos pinos de entrada analogica do ESP 32, permitindo
a leitura precisa da temperatura.

Para a medi¢do de corrente e tensdo trifasica, utilizou-se uma placa de aquisicao
desenvolvida internamente pelo Grupo Automacgao Industrial e Controle (GAIC). A tensao ¢
medida de forma direta, enquanto a corrente requer a utilizagdo de sensores externos do tipo
Bobina de Rogowski, escolhidos por suas vantagens e adequagdo aos requisitos do sistema de
monitoramento de transformadores.

A comunicacdo entre a placa de aquisi¢do e o ESP32 ¢ realizada via interface serial,
com uma taxa de transmissdo de 38400 bps. A placa envia pacotes de dados de 100 bytes para
o ESP32, contendo informagdes como cabegalhos, dados de medicdo, bytes de checagem,

dados adicionais e rodapés.
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O microcontrolador ESP32 ¢ alimentado pela porta micro USB, com tensdo de entrada
de 5 V. Os sensores de temperatura e a placa de aquisicao de tensdo sdo alimentados através
dos pinos de alimentacdo do proprio ESP32, que fornecem tensdes reguladas de 3,3 Ve SV,

suficientes para a maioria dos sensores e circuitos de aquisicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a validar o prototipo, apresentado na Figura 1, foram realizados testes em
laboratério com o dispositivo de aquisicdo de dados. Devido as limitagdes de prazo e a
necessidade de acionar a concessionaria de energia para a instalacdo no transformador, os

testes ainda nao foram realizados em um transformador real.

Figura 1 - Prototipo.

Microcontrolador LilyGO LoRA Powerbank para alimentagao do dispositivo

Sensores de temperatura

Bobina de Rogowski

Ponteiras para aquisi¢do de tensdo

Placa de aquisigio de tensdo e corrente

Fonte: Autor, 2024.

A precisao das medigdes elétricas foi avaliada comparando os resultados obtidos
pelo protdtipo com os do alicate wattimetro Minipa ET-4080, conforme mostra a Tabela 1,

apresentando erros de 3,8306% para corrente e 1,5129% para tensdo.

Tabela 1 - Comparativo entre valores lidos.

Wattimetro Protétipo Erro
Corrente 543 A 52,22 A 3.8306%
Tensao 216,8 \Y% 220,08 Vv 1.5129%

Fonte: Autor, 2024.
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A precisdo das medi¢des de temperatura foi verificada comparando os resultados do

protétipo com os do multimetro Minipa ET-2042D, apresentado na Figura 2, mostrando

excelente concordancia.

Figura 2 - Valores de temperatura obtidos no ensaio.

"R Iinipo  ET-20420

Templ - 26.04
Temp2 — 8.773
Temp3 - 333.51

Fonte: Autor, 2024.

Os testes de transmissao de dados via LoRaWAN foram realizados, enviando pacotes

de 18 bits a cada 60 segundos, conforme pode ser observado na Figura 3, comprovando a

eficacia do sistema de comunicacgao.

Figura 3 - Valores recebidos no servidor da Unijui e monitor serial do ESP.

B objec

OP_TXRXPEND, sending ...

IA - 591.58B
IB 318.22
e 618.62
VA 0.00

VB 0.00

vC 0.00
Templ - 74.72

Temp2 - 49.36
Temp3 - 353.42

Dados enviados wvia LoRa:
000OOOE?7 16 7C 4E F1 A6 1D 2F 13 47 8A E
128151843: Unknown event

CheckSum Verificado com Sucesso

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos nos testes de validagdo demonstram que o dispositivo de

aquisi¢ao de dados desenvolvido ¢ capaz de realizar medigdes elétricas e de temperatura com

precisdo, além de transmitir os dados coletados de forma confiavel através da rede
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LoRaWAN, indicando que o prototipo estd apto a ser utilizado no monitoramento de
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transformadores.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho destacou a importancia do monitoramento eficiente de transformadores
no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Com base na norma IEEE C57.91, desenvolveu-se um
protétipo de aquisicao de dados capaz de coletar e transmitir informacdes relevantes via rede
LoRaWAN. Os testes iniciais do dispositivo foram promissores, demonstrando eficicia na
aquisi¢do e transmissao de dados.

Contudo, o prototipo ainda nao foi testado em transformadores em operagao, sendo
necessaria uma validacdo em ambiente real de subestacdo. Como trabalhos futuros, sugere-se
a realizacdo desses testes em um ambiente real de subestagdo, além da exploracdo de
melhorias no dispositivo, incluindo recursos de autodiagnéstico, otimizagdo energética e

integragdo com sistemas de analise de dados e inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Transformadores. Monitoramento. Aquisicdo de dados. LoRaWAN.

Sistemas Elétricos de Poténcia.
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