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Abstract — The increase in electronic loads connected to
electrical network became relevant requirements of the quality of
supply. Among the equipment used in the power distribution
system stands out regulators medium voltage installed over the
grid to maintain voltage levels within indifferent operating range
of the oscillations. Therefore, the quality of supply has become a
priority and the implementation of technologies that allow
transforming conventional electrical distribution networks into
intelligent ones is strategic for Distribution Operation Centers
(COD) to perform remote interaction with the equipment, in this
case, with a power regulator. medium voltage. In this context,
this article demonstrates an IoT (Internet of Things) solution for
monitoring and controlling medium voltage regulators, through
the use of LPWA (Low Power Wide Area) networks, integrating
this equipment with the concepts of Smart Grid (SG). The
complete development of the project is presented, including the
study of the communication protocol DNP3 (Distributed Network
Protocol 3), responsible for the exchange of information, between
the hardware system and the voltage regulator, the
communication system being through the Sigfox and GPRS
(General Packet Radio Service), transmitting the regulator data
to supervision software. Validation of communication hardware
and software with the medium voltage regulator, occurred with
bench tests in expressive periods and, after installation in the
field, the experiment was validated by reading and recording
parameters, such as number of maneuvers, voltage and mains
current, obtained directly from the voltage regulator.

Index Terms — Smart grid, IoT, Sigfox, Voltage Regulators.

I. INTRODUCAO

s reguladores de tensdo (RT) sdo utilizados ao longo da

linha priméria do sistema de distribuicdo (SD) para
compensar a variagdo da tensdo elétrica e manter dentro dos
limites de operagdo. O RT e de suma importancia para garantir
a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) do dentro dos limites
estabelecidos pelo Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [1][2].
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Destaca-se ainda que grande parte dos RTs que estdo
instalados e em operagdo nas permissionarias e/ou

concessionarias de distribuicdo de energia ndo possuem
sistema de monitoramento com comunica¢do remota com o
COD (Centro de Operagao distribuigao).

A falta de comunicagdo com RT impossibilita o efetivo
controle da QEE pelo ajuste do nivel de tensdo de
fornecimento pelo chaveamento remoto dos contatos do
regulador de tensdo (também chamados de taps). Além de
ocasionar perdas de faturamento, pela ma QEE e por
deslocamento de equipes, que poderiam ser evitados, para
averiguagdes de ocorréncias que poderiam ser solucionadas de
forma remota se houvesse um sistema de gerenciamento do
RT instalado no SD.

Nos dias atuais, tem-se uma tendéncia mundial da incluséo
de elementos de controle e de automagdo em SD, geracdo
distribuida e armazenamento de energia trazendo consigo
mudangas drasticas na operagdo, gerenciamento € manutengao
do SD encaminhando para um processo de adaptagdo e
transicdo para as Redes Inteligentes (Smart Grids) [3][4][5].

As Smart Grids utilizam-se da tecnologia da informagao,
sistemas de controle e automag@o para promover o acréscimo
da disponibilidade e eficiéncia do sistema de poténcia por
meio da integracdo e tomada de decisdo ponta a ponta tendo
como base dados reais de operagdo em tempo real [3]. Sendo
que o modelo de SD como Smart Grids, ¢ motivada pela
crescente inclusdo das fontes renovaveis no SD e sua
caracteristica de ser uma fonte de geracdo intermitente [6].

Um dos grandes entraves para consolidacdo das Smart
Grids deve-se ao sistema de comunicacdo e a falta de
infraestrutura de rede de telecomunicagdes em muitas regides
do Brasil [7]. Dentre as tecnologias emergentes tem-se a
utilizagdo da fibra oOtica integrada a rede elétrica pelo seu alto
desempenho e estabilidade. Enquanto, que para regides
remotas e com pouca infraestrutura disponivel vem se
estudando o uso de redes do tipo LPWA (Low Power Wide
Area) pelo baixo consumo, a baixa transferéncia de dados
entre os dispositivos e operacdo de longo alcance [8][9].

Diante do exposto, o presente artigo apresenta o
desenvolvimento tecnoldgico de um sistema de gerenciamento
de um regulador de tensdo composto de sofiware e hardware
capaz de realizar o monitoramento e controle das condi¢des de
operagdo do RT e de ajustes no nivel de tensio de
fornecimento da rede primaria de forma remota ou via
solicitagdo do COD.

II. ESTADO DA ARTEB

O portfolio bibliografico desta pesquisa sobre a aplicagdo
de IoT no monitoramento de reguladores de tensdo foi
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realizado utilizando o método ProKnow-C. Este método
possibilita sistematizar e estruturar eficientemente o
desenvolvimento e selecdo do portfolio bibliografico da
seguinte forma: (A) Sele¢do do portfolio bibliografico; (B)
Analise bibliométrica do portfolio bibliografico; (C) Analise
sistétmica do portfolio bibliografico; e (D) Pergunta de
pesquisa [10].

A primeira etapa estd na definicdo das palavras chaves e
banco de buscas. Nos termos relativos ao tema de pesquisa,
buscando combinar eixos utilizando as palavras chaves. Para
as palavras chaves, no eixo 1 foram combinadas: “Voltage
Regulator” e “Internet of Things”, para o eixo 2 “Voltage
Regulator” e “Monitoring system”, e, para o eixo 3 “Voltage
Regulator” e “Smart grid”.

Apds a definigdo das palavras chaves, foram definidos os
bancos de busca das informagdes com melhor abrangéncia dos
termos de pesquisa que sdo: “IEEE Xplore” e “Science
Direct”.

Os filtros selecionados foram: artigos a partir do ano de
2010; tipo de publicacdo: periddicos e congressos relevantes;
area do artigo: engenharia e energia; palavras-chaves devem
estar contidas no titulo, resumo ou palavras-chaves, o nimero
de artigos encontrados pode ser visto na Tabela I. Tendo como
resultado 1646 artigos nos filtros de busca utilizados, destes,
restaram 1531 eliminando os com repetigéo.

Com base na busca realizada, e utilizando os filtros
especificos, chegou-se a um nimero de 15 artigos para
realizagdo da leitura na integra que possuiam a aderéncia ao
tema desenvolvido.

Apos a leitura de todos os selecionados, apenas sete artigos
possuem aderéncia a tematica do projeto desenvolvido, como
o descrito em [11], que propdem a instalagdo se um sistema

TABELA 1
EIXOS DE PESQUISA E NUMERO DE ARTIGOS ENCONTRADOS

Plataforma IEEE Xplore Science Direct
Etapa 1 82 111
Etapa 2 372 217
Etapa 3 504 360

com sensores de tensdo e corrente para desenvolvimento de
microgrids de monitoramento em diversos elementos, como
reguladores de tensdo, através de envio de dados por rede
GPRS e um sistema WEB para analise dos dados recebidos.

O estudo realizado por [12], propdem uma metodologia
baseada nos conceitos de Smart Grids para aumento da
eficiéncia do controle de tensdo em sistemas de distribuigdo. A
metodologia busca a otimizagdo dos niveis de eletricidade
dentro das areas de atuacdo de reguladores de tensio.

Em [13], os autores desenvolveram um sistema de controle
para RT de forma a efetuar comunicagdo com sistemas de
software livre, incluindo o sistema SCADA por protocolo
MODBUS, tendo como vantagem a abstragdo de informagdes
dos protocolos DNP3 ou IEC61850.

Ja em [14], o projeto demonstra a criacdo de um sistema de
controle para um regulador com comunica¢do entre um
moédulo de andlise de energia e regulador de tensdo para
posterior processamento em sofiware SCADA, também um
canal de comunicacdo RS232 que permite o envio por
protocolos IoT, e, por fim, um modulo de cartdo de memoria

que armazena as informagdes para o caso da instalacdo em
locais remotos.

A pesquisa realizada em [15] propde uma metodologia para
controle dos niveis de tensdo, estendendo-se as otimizagdes na
hierarquia entre reguladores através do ajuste do tempo de
atraso com base na topologia da rede.

Em [16] ¢é desenvolvido um prototipo de controle
inteligente e dinamico para reguladores de tensdo. O sistema
proposto possui a capacidade de coletar informagdes de
consumo do alimentador e realizar o auto ajuste dos seus
parametros, além de realizar o envio das informag¢des para um
sistema de supervisdo.

Ja [17], apresenta um sistema de monitoramento online de
reguladores incluindo a supervisdo de aspectos relativos ao
liquido isolante empregado no equipamento.

O trabalho desenvolvido em [18], demonstra a importancia
do Smart Metering (SM) e Smart Grids (SG) de forma a
realizar uma analise de arquitetura dos principais modulos
para inser¢do de equipamentos com estes dispositivos,
incluindo, sistemas microprocessados e envio de dados a
nuvem.

Outros trabalhos com relevancia a pesquisa tratam das
normatizagdes aplicadas a sistemas de automagdo e poténcia,
como o descrito por [19], ao realizar uma pesquisa a respeito
da IEEE 1451, que estabelece padroes de identificagdo de
dispositivos por radiofrequéncia (RFID) para diversos tipos de
tecnologias, propondo uma nova solucdo baseada na
arquitetura Plug-and-Play (PnP) voltado sistemas loT. Além
do artigo apresentado em [20], que apresenta o modelo de
informag¢do ¢ a solugdo de mapeamento de servicos de
comunicagdo para a aplicacdo da IEC 61850 em redes de
distribuig@o.

Apesar da grande importdncia que estes sistemas de
padronizagdo possuem para o desenvolvimento de
equipamentos inerentes a sistemas de automagdo e energia,
estes ndo foram citados no presente trabalho devido ao mesmo
tratar no desenvolvimento de um equipamento aplicado ao
monitoramento dos sistemas de poténcia. De acordo com a
pesquisa do estado da arte realizada, destaca-se que ndo se
encontra na literatura pesquisas com o emprego de tecnologias
emergentes baseados em redes de baixa poténcia, em especial
da rede Sigfox, para realizagdo do monitoramento e controle
de reguladores de tensio.

Do ponto de vista tecnologico realizou-se uma busca no
banco de dados do INPI (Instituto Nacional da Propriedade
Industrial) utilizando as palavras: (i) monitoramento; (ii)
regulador de tensdo e (iii) Média Tensdo. Dentre os resultados
obtidos destacam-se que os seguintes registros:

Na patente de numero PI 0414201-2 A2 intitulada derivagio
de manutencdo preventiva e monitor de ciclo ativo para
regulador de tensdo apresenta a técnica de derivacdo de
manutencdo preventiva que inclui a anotacdo de uma posicao
de derivagdo de um comutador de derivagdo de carga e a
anotacao de uma duragdo em que a posi¢do de derivacdo foi
mantida [21].

A patente de nimero MU 9100891-3 U2 intitulada
equipamento para o monitoramento on-line de transformador
de distribui¢do de energia elétrica de alimentagdo 380/440v
refere-se a patente de modelo de utilidade a um equipamento
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de medicao eletronica de ligagdo indireta de energia ativa,
aparente e reativa para uso em sistemas trifasicos 380/440v
[22].

Ja na patente de ntimero BR 10 2016 006265 9 A2,
intitulada sistema de regulagem de tensdo descentralizado e
método para regular a tensdo de um sistema refere-se a um
sistema de regulagem de tensdo descentralizado de um método
para regular a tensdo de um sistema elétrico [23].

Logo, do ponto de vista de desenvolvimento tecnolégico, o
presente desenvolvimento tecnologico, diferencia-se das
patentes registradas no INPI por: (i) realizar o monitoramento
e gerenciamento de pardmetros operagdo e manutengdo do
regulador de tensdo, (ii) pelo emprego da tecnologia da rede
Sigfox no SD, (iii) por atuar de forma remota via COD no
controle do nivel de tensdo da rede primaria do SD e (iv) pelo
desenvolvimento do sistema embarcado (software e hardware)
proposto. Sendo assim, destaca-se que ndo se encontra registro
de invengdo no INPI de sistemas com carateristicas similares
ao desenvolvimento proposto sendo este passivel de registro.

III. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura do sistema proposto foi desenvolvida em
parceria com o setor de Engenharia da COOPERA e da
CERMOFUL. Onde, para fins de defini¢do levaram-se em
consideracdo as necessidades, restri¢des do local de operagdo
e a realidade socioecondmica das permissionarias e/ou
distribuidora de energia elétrica da Regido Sul de Santa
Catarina e consequentemente, das limitagdes de infraestrutura
de telecomunicagdes da area de concessdo na Regido Sul de
Santa Catarina.

Controle do Hardware
regulador de tensao desenvolvido

4
-
E Comunicagado -

Comunicagao
sigfox

RS-232 Armazenamento
. na nuvem

sigfox

Comunicagdo £ i

redundante i G

(GPRS) ° . Armazenamento
em servidor
dedicado

¢
Software -

cliente (desktop)

v
- Software

cliente (desktop)

I Software

cliente (mobile)
Fig. 1. Fluxograma de funcionamento do sistema

O sistema objetiva realizar a leitura dos parametros
provenientes da porta de comunicagdo do relé regulador TB-
R800 da marca TOSHIBA com base de um sistema eletronico
dedicado através de rede loT (Sigfox e GPRS), permitindo
tanto a leitura de parametros, quanto a manipulagdo quando
necessario, conforme ¢ demonstrado na Fig. 1.

O relé controlador possui uma porta frontal padrao RS232
que possibilita a troca de informagdes com base no protocolo
DNP3, esta realizada através de um hardware proprietario, que
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efetua a leitura/escrita ¢ envia mensagens via rede Sigfox e/ou
via rede GPRS para um servidor dedicado.

Os dados sdo armazenados em um servidor dedicado,
ficando assim, disponiveis para serem monitorados através da
aplicagdo desktop desenvolvidos.

A. Protocolos de Comunicagdo

O protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol) é um
protocolo de comunica¢do ndo proprietario, amplamente
utilizado em sistemas SCADA para controle de dispositivos.
Sistemas que utilizam o protocolo DNP, trabalham geralmente
com o paradigma mestre — escravo, tendo como
particularidade a permissividade para que estacdes “escravo”
possam transmitir mensagens sem uma solicitagdo prévia [24].

Com base na estrutura de comunica¢do da rede DNP3, e,
através da analise do trafego entre controlador e o software de
supervisdo proprietario do fabricante, foi possivel verificar a
estrutura de dados para requisi¢do das informagoes.

Para recepcdo das informagdes contidas no TB-R800, ¢
necessario iniciar a comunica¢do por meio do envio de um
pacote de 18 bytes de requisicdo de dados, conforme ilustra a
Fig. 2.

Apds a validagdo do pacote, o controlador respondera com

2 bytes

Identificam o

1 byte

Tamanho do pacote
de requisigao

1 byte

Contro do fluxo

Inicio do pacote da informagéo

2 bytes 2 bytes 2 bytes
Endereco de partida cRrc para verificagdo
da requisigdo de integridade
6 bytes 2 bytes
Parametros requisitados ao regulador [l ER LG T
de tensao de integridade

Fig. 2. Estrutura do Pacote de Solicitagdo de Pardmetros de Controle ao RT

um pacote de 247 bytes de dados, onde estardo contidos os
valores de suas entradas binarias e analdgicas e de suas saidas
analogicas, destes sdo formatados e enviados via rede Sigfox:
tensdo e corrente na carga, tensdo e corrente na linha, tenso e
corrente na fonte, tap maximo, tap minimo, tap atual e
contador de operagdes.

Para efetuar a troca de parametros de configuragdo o
pacote deve obedecer ao formato da Fig. 3.

1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
e Tensao de e Bloqueio
Inicio referencia {nssnsibilidads Tap Max.
2 bytes 2 bytes 4 bytes 4 bytes
Bloqueio Temporizagao'| Relagao TP Relagao TC

Tap Min.

Flag para separagéo - 1 Byte
Fig. 3. Estrutura do Pacote de Envio de Parametros de Controle ao RT
Através do envio de 21 bytes correspondentes a cada
dado enviado, os possiveis pardmetros a serem manipulados

sdo a tensdo de referéncia, insensibilidade, bloqueio de tap
maximo, bloqueio de tap minimo, temporizagdo, relagdo do
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TP (Transformador de Potencial) e
(Transformador de Corrente).

A troca dos parametros ¢ realizada através da rede GPRS,
devido a limitagdo do pacote de recebimento Sigfox (apenas 4
mensagens ao dia).

relacio do TC

B. Desenvolvimento do Hardware

O sistema eletronico foi criado a partir de testes de
bancada realizados para efetuar a comunicagdo entre os
dispositivos e, consequentemente, enviar os dados
provenientes do controlador do regulador de tensdo através
da rede LPWA. Apos a realizagao dos testes iniciais, optou-
se pelo desenvolvimento de um circuito eletronico dedicado
a aplicacdo. A Fig. 4 demonstra o fluxograma de
funcionamento do hardware.

Microcontrolador

Médulo GPRS/GSM

Médulo SigFox

Fig. 4. Demonstrativo do Fluxograma do Hardware.

Como se pode observar no fluxograma do circuito
desenvolvido, a figura central € o microcontrolador
(ATMEGAZ328P) responsavel por adquirir as informagdes
provenientes de até 3 modulos reguladores de tensdo
(considerando um sistema trifasico). Foram disponibilizados
também seis pontos de entradas analdgicas, 0 a 10 V
(Volts), para que possam ser ligados sensores diversos como
temperatura, umidade ou outros parametros para
monitoramento do 6leo isolante. Além disso, ha uma fonte
de alimentacdo que converte os sinais de 12V para sinais de
menor intensidade a fim de alimentar tanto o
microcontrolador (5V) como o moédulo Sigfox (3,3V) e o
modulo GPRS (4,2V).

Para a comunicagdo e envio das informagdes para a
nuvem (servidor Sigfox) foi utilizado um moédulo modelo
SFM10R2AT além de um moddulo GPRS/GSM SIMS00OL,
que fard a funcdo redundante do sistema e troca de
pardmetros de configuragdo.

O desenvolvimento do projeto das PCls (Placas de
Circuito Impresso) deu-se através do software Autodesk
Eagle Educational, versio 9.5.2 com base no que se
pretende obter de informacdes do regulador. Na Fig. 5 (a),
demonstra o projeto da placa de comunica¢do com o RT ¢ a
Fig. 5 (b) a placa de circuito desenvolvida.

A Fig. 6 (a), demonstra o projeto da placa de envio de
informagdes provenientes do COD para comando e a Fig. 6 (b)
a placa de circuito desenvolvida, composta também de um
microcontrolador ATMEGA328P uma fonte externa de 12V
um cabo de comunicagdo USB/SERIAL e um modulo
GPRS/GSM SIMS00L.

Através do sistema de supervisdo comunicando através da
porta serial RS232, o microcontrolador recebe o pacote de
troca de parametros e envia via rede GPRS ao moddulo
receptor que efetua a troca dos pardmetros.

C. Firmware do Microcontrolador

Para realizar a varredura e troca de informagdes entre relé
regulador e o sistema de supervisdo, foi necessario a
construgdo de um firmware conforme demonstrado no
fluxograma da Fig. 7.

Configuragdes de
Portas e GPRS

Aguarda
Temporizadores

Verifica
Pacote

»| Verifica »| Envia
Sim Pacote Pacote "A"]
: Envia
Verifica
SIM«»{ HPacote "B",
Pacote "c* D"

Fig. 7. Fluxograma de funcionamento do firmware do microcontrolador

Envia
si Pacote "E"

Efetua
alteragédo

NAO

de Retorno

Baseado na plataforma de desenvolvimento Arduino,
programado em linguagem C, o sistema ¢é capaz de efetuar a
leitura e escrita das informagdes a cada periodo de tempo, e,
obedecendo a quantidade de mensagens da plataforma
Sigfox, que permite o envio de até 140 mensagens diarias.

O sistema inicia efetua as configuragdes basicas de portas
de comunicagdo e moédulo SIMSOOL, apds, caso a rede
GPRS receba algum dado para troca de pardmetro ¢é
realizada a troca e enviado ao COD novamente uma
confirmagao.

Caso ndo haja troca de dados o programa requisita os
dados do regulador a cada 3 minutos, efetuando apenas a
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verificacdo dos dados e se ha ou ndo algum alarme, que sdo:
tensdo da carga maior que 7% da nominal ou menor que %5
da tensdo nominal (conforme manual PRODIST),
acionamento do fap maximo ou fap minimo e corrente na
carga superior a 80% do valor nominal do regulador, neste
caso especifico o regulador em estudo pode suprir até 300 A
(Amperes), sinalizado como pacote “E”.

A cada 15 minutos, é enviado um dado através da rede
Sigfox, com o prefixo “A”, sdo enviados o valor da tensdo
na carga, corrente na carga e o tap atual do regulador.

Ja a cada periodo de 3 horas, sdo enviados o pacote “B”,
“C” e “D’, onde estdo contidos os demais parametros. No
pacote “B” constam a corrente da carga, tensdo na fonte e
tap maximo. Ja no pacote “C”, sdo enviados a tensdo na
linha, corrente na linha e o tap minimo, e, por fim no pacote
“D”, sdao enviados o contador de operagdes e a corrente na
carga.

D. Sistema de Supervisdo de Dados

O sistema de supervisdo desenvolvido permite o
monitoramento dos principais pardmetros provenientes do
sistema de controle do regulador de tensdo, como: tensdo e
corrente de entrada, tensdo e corrente de saida, tap atual,
valor do tap minimo e valor do tap maximo. Concebido em
plataforma com interface cliente/servidor e sistema de banco
de dados, permite o monitoramento das informagdes
diretamente no COD para microcomputador ou ainda, em
fase de implantagdo e para dispositivos moveis.

Do lado do cliente serd possivel observar e analisar os
dados salvos no servidor, como se observa na Fig. 8, na tela
chamada de “Monitoramento Grafico”, onde € possivel
visualizar as ultimas 24 horas leituras realizadas pelo
dispositivo.

R e et ¥RtV R AR Y SRR Pt V8 AV R

5 Rt - <A £ R B

Fig. 8. Tela do supervisorio para monitoramento grafico das variaveis

Além desta funcionalidade outras também foram
implementadas a fim de facilitar a verificagdo dos dados,
sdo elas:

- Monitoramento de dados: permite acompanhar de forma
on-line os dados recebidos de forma numérica;

- Monitoramento de alarmes: permite acompanhar
também de forma on-line o monitoramento dos alarmes, esta
funcionalidade também abre automaticamente sempre que
um dos alarmes acontecerem,;
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- Pardmetros do oleo: tela para cadastro dos dados de
analises de oleo conforme sejam efetuadas englobando
analises fisico quimicas e de gases;

- Relatorio planilha: permite realizar a analise historico
dos dados recebidos, de forma que seja selecionado o
periodo e as variaveis que se deseja demonstrar;

- Relatorio grafico: efetua a analise historica em graficos
conforme a variavel e o periodo;

- Relatério de alarmes: permite realizar a analise dos
alarmes de acordo com periodos preestabelecidos;

- Relatorio do 6leo: efetua de forma temporal as analises
efetuadas permitindo sua comparacgao;

- Controle de usuarios: cadastro de usuarios e niveis de
acesso;

- Previsdao de dados: realiza a previsdo das proximas
leituras das variaveis com algoritmo especifico;

- Troca de pardmetros: permite ao usuario efetuar a troca
dos parametros do regulador via COD.

IV. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao longo do desenvolvimento do projeto foram realizados
diversos testes para validar o sistema, tanto no que tange a
comunica¢do entre os dispositivos, funcionalidades do
sistema de supervisdo e desempenho da rede Sigfox.

Os primeiros testes de validacdo foram realizados em
bancada com o objetivo de verificar se a comunicagdo entre
a nuvem (servidor Sigfox) estava de acordo com a aquisi¢ao
realizada pelo servidor local, constatando a perda de alguns
pacotes que ocasionava o travamento do servidor dedicado.

Sendo que estes testes foram realizados durante 12 dias
com a montagem realizada em uma matriz de contatos que
gerou dados aleatérios com o envio de pacotes a cada 20
minutos. Com isso, foram obtidas 180,25 horas de testes e
cerca de 720 mensagens, sendo que 363 mensagens nao
foram recebidas pelo sistema de supervisdo, ou seja, houve
uma perda alta em torno de 50% das mesmas. Analisando-se
o codigo e o formato das mensagens, verificou-se uma
inconsisténcia no servidor local, pois como a rede Sigfox
envia 3 pacotes distintos, ao encontrar o primeiro erro o
sistema ja descartava o pacote em vez de aguardar o erro
dos demais.

Apdés a correcdo do problema, verificou-se em um
segundo teste que 100% dos pacotes chegaram corretamente
no mesmo periodo analisado. Partiu-se entdo para um
proximo teste, ja na placa desenvolvida exclusivamente ao
monitoramento, que, foi realizado em um cubiculo da
subestacdo no campus da SATC, de forma a verificar-se
problemas de compatibilidade eletromagnética e o
desempenho da rede em campo, como se observa na Fig. 9.

Este ensaio foi realizado durante um periodo de 40 dias
com envio de mensagens em um intervalo de 15 minutos.
Durante este periodo cerca de 3840 mensagens foram
transmitidas ao servidor, onde houve 100% dos dados
obtidos com sucesso, todos registrados em banco de dados,
permitindo a andlise historica das informacdes.

Por fim, e, apo6s periodos de adaptacdo e adequagdo do
protocole DNP3, foram realizados testes em campo com a
finalidade de validar o sistema completo validando a
comunicac¢ao e funcionalidades do hardware proposto.
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Fig. 9. Testes de bancada anterior a instalagdo em campo

Apos sua inser¢ao proxima ao regulador (vide Fig. 10), os
testes preliminares durante 15 dias, validaram o
funcionamento do sistema, com o mesmo operado conforme
o esperado, ou seja, enviando as informagdes para a nuvem
nos periodos especificados e registrando as informagdes no
sistema de supervisao.
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Fig. 10. Demonstrativo de relatério de corrente na carga no periodo de 7 dias

Conforme os testes realizados no periodo de
desenvolvimento do sistema como um todo, verificou-se a
estabilidade da rede LPWA Sigfox, bem como do hardware
desenvolvido e o sistema de supervisdo, considerando o
desempenho do banco de dados e leitura das informagdes e
geracdo de relatorios.

Os dados registrados foram adquiridos e salvos
diretamente no servidor instalado no laboratorio da
Faculdade SATC, o que permite a analise em tempo real das
informagdes e acesso pelos sofiwares clientes onde estejam
instalados, dentro ou fora da institui¢do, tanto para
aquisicdo quanto para alteracdes dos parametros dos dados
via rede GPRS.

V. CONCLUSAO

De acordo com ensaios e teste de campo destaca-se que o
sistema  proposto  apresenta  resultado  satisfatorio
considerando as restricdes do local de operacio e de
infraestrutura de telecomunicagdes da area de concessdo na
Regido Sul de Santa Catarina.

Adicionalmente, destaca-se que o sistema atende todas as
especificacdes tanto na operagdo/atuacdo quanto no
processamento dos dados de operacdo do RT wvalidando
assim o sistema de comunicacdo e incorporacdo a rede
Sigfox.

A integracdo do sistema proposta junto ao RT apresenta
uma série de vantagens as permissiondrias/concessionarias,
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como por exemplo, a melhoria da qualidade no
fornecimento de energia elétrica, pois possiveis problemas
podem ser monitorados a distancia, permitindo ao COD
interferir quando necessario imediatamente nos pardmetros
regulados.

Além disso, tem-se o monitoramento do desgaste dos
contatos do RT e contaminacdo do oleo isolante o que
permite que a equipe técnica faca manutengdo preditiva com
interrupcao do fornecimento programa.

Destaca-se que o uso de tecnologias baseadas em IoT
aliadas a sistemas de supervisdo e controle abre novos
horizontes para a gestdo total da rede elétrica, com um
carater totalmente inovador, permitindo ao operador do SD
um monitoramento real do SD facilitando o levantamento de
curvas de carga, operacdo e condi¢cdes do RT. De tal forma a
incorporar gradativamente no SD o conceito de Smart Grids
através da tecnologia de IoT. Por fim, o equipamento
desenvolvido mostrou-se uma solugdo tecnoldgica robusta e
de baixo custo (em torno de R$ 400,00) sem equivalente no
mercado nacional e customizada a realidade e necessidade
das permissionarias COOPERA ¢ CERMOFUL.

Atualmente o sistema encontra-se operante no COD da
COOPERA auxiliando na operagdo e manutengdo do
sistema elétrico com possibilidade de expansdo para mais
elementos reguladores.
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