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RESUMO

O Smart Trafo foi projetado para ser aplicado nos sistemas de distribuicio e geragao de energia elétrica. A unidade
de medicdo utiliza a conversdo de grandezas primarias analdgicas (tensdo, corrente e temperatura) para digital,
fornecendo os valores de operagdo da rede em tempo real (tensdo, corrente, poténcias ativa, reativa e aparente,
fator de poténcia e frequéncia), balango energético, parametros de qualidade da energia elétrica (desbalanceamento
das tensbes de fase, distor¢cbes harmdnicas de tenséo e corrente, e afundamentos e elevagcéo de tens&o). Possui
capacidade de processamento de dados, tornado responsiva todas as analises dos ativos e das redes monitoradas.
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1.0 INTRODUCAO
1.1. Motivadores

Um dos principais motivadores para adog¢do de medigcéo eletrénica distribuida com andlise em tempo real é a
incongruéncia do mecanismo de price cap adotado no Brasil, pois sinaliza que as distribuidoras se tornem mais
eficientes, diminuindo custos médios de atendimento, prestacdo do servigo, manutencdo e investimento. Contudo,
dada a relagao linear entre mercado e faturamento, as distribuidoras ndo tém incentivo para agdes de eficiéncia
energética. O atual modelo tarifario adotado para a baixa tensdo ndo convive harmoniosamente com a gestédo de
energia. Portanto as recentes mudangas para tarifagdo horo sazonal ou tarifagdo horaria tém pressionado as
concessionarias na substituicdo de medidores eletromecanicos para eletrdbnicos com comunicagao.

A tarifacdo horo sazonal ja é uma realidade para os grupos tipo A, de alta tensao, todavia, uma mudanga no modelo
de faturamento dos consumidores de baixa tensdo € um processo sensivel, abrangente e impacta a maioria das
unidades consumidoras do Brasil e possui um custo de implementagéo ndo desprezivel. Afeta todas as distribuidoras
de energia elétrica, concessionarias e permissionarias, bem como 89% das unidades consumidoras do Brasil: 73
milhdes de unidades consumidoras residéncias, rurais, comerciais e industriais de pequeno porte. Portanto ha uma
tendéncia, observada nos relatérios regulatérios para a adogdo de tarifa horaria nos grupos de alta tensédo e no
minimo a tarifagdo horo sazonal nos consumidores de baixa tenséo [1], além da substituigdo de medidores existentes
e maior eficiéncia energética da rede.

Nessa vertente corrobora a complexa definicdo e mensuragdo de perdas técnicas tornando a medigédo
descentralizada um aspecto interessante, ainda mais com o viés de eficiéncia dada as recentes portarias do MME
publicadas (398/2017 e desdobramentos) [2]. Tal portaria do Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética - CGIEE, instituido pelo Decreto n°® 4.059, de 19 de dezembro de 2001, elabora e especifica cada tipo de
aparelho e maquina consumidora de energia, bem como estabelece o Programa de Metas com indicagdo da evolugao
dos niveis a serem alcangados para cada equipamento regulamentado. Com as publicagdes de 2017 até a projegao
de 2022, o nivel de eficiéncia de transformadores de distribuicao saira da classe E para classe C, exigindo um maior
rendimento destas unidades e consequentemente da rede. Uma vez que as perdas técnicas mais significativas num
sistema de distribuicdo ocorrem nos condutores primarios, nos transformadores de distribuicdo e nos condutores
secundarios [3] e extremamente importante que as concessionarias conhecam o percentual de perdas de cada
componente das redes de distribuicdo, para identificar qual acdo deve ser adotada para sua redugao, direcionando
de forma otimizada os recursos necessarios. [4]

Uma segunda vertente motivadora é aquela de perdas nio técnicas gerando uma sequéncia de campanhas de
combate através da analise de balango energético, destaca-se que as perdas comerciais de energia causam o
prejuizo de aproximadamente 5 bilhdes de reais aos brasileiros por ano. O valor, que é repassado ao consumidor
nas faturas, representa cerca de 3% da tarifa de energia elétrica [5]. Desse modo, ter campanhas de combate a
perdas direcionada a pequenos grupos consumidores em vez de um tronco inteiro de alimentador otimiza o combate,
personifica a fraude e torna o processo mais eficiente.
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Por fim, a adogdo de um novo modelo de transformador remete-se a uma melhor gestdo dos ativos através do
automonitoramento e ferramenta de calculo de perda de vida util, bem como andlise da rede e dos clientes
conectados pelas funcionalidades de: desequilibrio de cargas, desligamento de clientes e curto-circuito. Além disso,
existe um cenario potencial de alteragédo substancial do servigo de distribuigdo para um futuro préoximo. As inovagdes
tecnolégicas tém provocado mudangas no comportamento dos consumidores em relagdo a forma como consomem
energia elétrica. Observa-se o aumento de equipamentos para melhoria do conforto térmico; na eletrificagéo dos
transportes de pequena escala como os veiculos elétricos e a insercao da geragéao distribuida.

Ademais as tecnologias inteligentes no nivel do consumidor estdo levando a mudangas draméaticas no sistema de
energia que transformar&o significativamente a forma como a energia é produzida, fornecida e usada. Recursos de
energia distribuida, que podem incluir energia solar fotovoltaica, células de combustivel, microturbinas, grupos
geradores, armazenamento de energia e novas cargas (veiculos elétricos, iluminagdo LED, aparelhos inteligentes e
bombas de calor elétricas), sdo adicionados as redes elétricas, causando fluxos de energia bidirecionais e flutuagbes
de tensdo que podem afetar o controle ideal e a operagao do sistema [6]. Portanto, uma forma de melhorar o controle
e operacao do sistema é ter multiplos pontos de medi¢gdo e monitoramento da rede.

1.2. Diferenciais da solugao
1.2.1.  Alocagao dos instrumentos de medigéo
Os instrumentos de medigao foram alocados internamente ao transformador nos terminais do secundario, conforme

indica a Figura 1, o que gerou uma dificuldade adicional ao conduzir estes sinais para a placa de medi¢do e
comunicagao externa ao tanque do transformador, resguardando a estanqueidade e os critérios de ensaios dielétricos

(71

« Conector unico desenvolvido

TC embutido e de baixo custo

« Caixa IP-67 para uso externo,

eletronica protegida
« Pequena adaptacao no tanque

do transformador

A
Figura 1 - Parte interna do transformador.

Os sensores de tensdo e corrente do Smart Trafo foram conectados aos terminais do secundario do transformador
e se enquadraram nos niveis de medigédo especificados a seguir: tensdo: 127/220/380V, incerteza inferior a 0,2%,
leitura através de divisor de tens&o puramente resistivo; corrente, utilizando transformadores de corrente de baixa
poténcia do tipo split core de 0 a 350 A, com saida de 0 a 20 mA, 60 Hz, incerteza inferior a 0,5%; ou bobina de
Rogowski flexivel com capacidade de leitura de até 1000 A com incerteza inferior a 0,5% e tenséo induzida de 0 a
10 mV/1.000 A na faixa de calibragdo que vai de 0,2 p.u. até 1,2 p.u.

Os transformadores utilizados na aplicagao sdo equipamentos trifasicos voltados para sistemas de distribuicdo com
as caracteristicas seguintes: classe de tensédo do primario, 15kV a 36 kV; poténcia, 5 kVA a 300 kVA; normas
atendidas, NBR 5440 e NBR 5356 [7 e 8].

1.2.2. Medidor

Por meio do desenvolvimento de uma placa eletrdnica foi possivel realizar a aquisicao de dados dos sensores. Por
estar em ambiente externo e susceptivel a diversos eventos como sobretensbes, subtensdes, descargas
atmosféricas induzidas, sol, salinidade, umidade, entre outros, a placa foi projetada para ser resiliente e apresentar
canais isolados da alimentagao para com a medigdo e comunicagao. Sendo assim, pode-se obter, com seguranga,
as seguintes grandezas: tensao; corrente; poténcia total, ativa e reativa; energia total, ativa e reativa; demanda total,
ativa e reativa; frequéncia; harmdnicas de tensao e corrente; fator de poténcia; temperatura; perda de vida util; sensor
de temperatura tipo K, faixa de leitura de -5°C a 125 °C.

As medigbes obtidas do Smart Trafo podem ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas e foram implementadas para
permitir o monitoramento do ativo, além de pardmetros primarios do sistema (tens&o, corrente e poténcia, por
exemplo), a avaliagéo de indicadores de Qualidade de Energia Elétrica — QEE estabelecidos no Mdédulo 8 do
PRODIST [9], especificamente: distor¢do harmdnica total (THD) da corrente e da tensao (até a 112 ordem harmonica)



e desequilibrio de tens&o. Tais pardmetros estao disponibilizados, juntamente, com outros dados de medigbes em
uma interface web uUnica do usuario.

Um aspecto importante do projeto consiste na gestdo de carga de uma bateria Li-ion que é acoplada a placa
eletrénica do Smart Trafo. Essa bateria € mantida carregada pelos préprios canais de tensédo da placa principal e
apresenta como utilidade a manutengdo do envio de dados a plataforma, mesmo durante a desenergizagdo do
circuito que esté instalado o transformador, informando principalmente desligamentos de clientes por falta de energia.

1.3. Aplicagéo e relevancia

Os relatérios gerencias extraidos do Smart Trafo sdo aplicaveis a gestao de ativos, operagao de sistemas dada a
geragéao de alertas, planejamento de redes ao observar sub, sobre tensdes e carregamentos e a esfera de medigéo
para quantificar as perdas técnicas, ndo técnicas e de qualidade de energia. As aplicagbes estdo sumarizadas na
Figura 2.
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Figura 2 — Mapa de aplicagdo do Smart Trafo na Energisa.

Portanto, o projeto é facilmente aplicavel a diversas areas dentro da concessionaria dada a necessidade de aquisi¢do
de conjuntos de medi¢ao semii distribuidos para uso externo, sendo que toda e infraestrutura de coleta de dados e
interpretagdo ja foram sobrepujadas durante esta pesquisa e desenvolvimento. Ndo obstante tem forte apelo para
areas de concessao de outras distribuidoras e geradoras de energia pois possibilita o: controle da qualidade da
energia elétrica em conformidade com o PRODIST; monitoramento do fluxo de poténcia em cada transformador;
acompanhamento da saude do ativo; mapeamento de pontos criticos quanto a perdas nao técnicas; conhecimento
da demanda de carga em pontos especificos. Sendo os principais ativadores de aquisi¢éo: perspectiva de reducao
de CAPEX e OPEX relacionados a transformadores de distribuigéo; viabilizagcdo de balango energético do sistema;
aperfeicoamento da gestédo de ativos; integracdo de dados em tempo real do sistema de distribuicdo secundario a
sistema supervisorio do centro de operagdes.

Nos ultimos seis anos as perdas técnicas tém se estabilizado em diversas areas de concessao do grupo Energisa,
por exemplo, tendo como principal desafio o reconhecimento pela ANEEL dos calculos e simulagdes aplicados. Ja
aquelas nao técnicas tém subido, seja pela conjectura econémica e desaceleracdo da economia com aumento de
desemprego ou pelas novas areas de concesséo e seus desafios inerentes. Desta forma a concessionaria tem
enfrentado dificuldades para campanhas de combate assertivas gastando virtuosos montantes na busca de fraudes.
Este fato ocorre em outras areas de concessao no Brasil, como visto na Figura 3, e em paises da América Latina.
Logo uma ferramenta assertiva de apontamento tem alta relevancia para o setor, tem-se como exemplo a Light,
Amazonas Energia, Cemig e CEEE com vultuosas somas de perdas nao técnicas. Além disso, as recentes exigéncias
de gestao de ativos e energético impulsionam a demanda por monitoramento e autodiagnostico
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Figura 3 — Perdas no sistema, fonte ANEEL 2020.



2.0 DESENVOLVIMENTO
2.1. Hardware

As principais modificacdo implementadas neste projeto em relagdo ao produto POT-X® da marca HVEX estéo
sumarizadas a seguir: novos leds para redugdo de custo e aumento de poténcia luminosa; utilizacdo da fonte MW
IRM-10-12 pelo excelente desempenho em campo e confiabilidade; flexibilizagdo dos canais de corrente para
operarem com TC split core ou Rogowski, tal flexibilizagdo ndo exime o cliente de especificar corretamente a corrente
a ser lida, pois a calibragdo ocorre com par casado; isolagdo dos canais de tensdo e protecdo contra surto foram
implementados para reduzir o efeito de transferéncia de tens&o para a regido sensivel da placa, mitiga-se também
erros de leitura quando ha falta de tensdo em uma fase; incremento de dois canais de temperatura, um para leitura
de temperatura ambiente e outro para temperatura de topo de dleo; terminais para acesso a bateria e regulador de
tensdo para controlar o seu carregamento; antena Bluetooh integrada na placa para comunicagédo local e
parametrizagdo do Smart Trafo pela equipe de campo; slot adaptavel para placas de comunicagéo Lora ou LTE.
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Figura 4 - Otimizagéo da placa de aquisicdo Smart Trafo.
Aplicou-se ferramentas de otimizag&do para redugdo de custo e tamanho por ser uma aplicacéo especifica para
monitoramento de transformadores de distribuicdo, em relagdo a adaptagcbes a medidores pré-existentes. Na vista
inferior da placa da Figura 5, fica evidente a isolagao galvanica, protecédo via DPS, blindagem adotada e detalhes
como fixagao e verséo da placa.
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Figura 5 - Vista inferior da placa de medigéo do Smart Trafo.

Para melhoria de processo de montagem e fabricacdo foi utilizado a mesma estrutura para fixagdo da caixa e
protecéo da placa eletrénica, com garantia de vedagéo IP-65, como pode ser visto na Figura 6. Esta vista explodida
torna claro que o terminal de passagem é preso a superficie do tanque do transformador por um anel metalico que o
prensa sob a superficie lisa do tanque. S&o utilizadas duas estruturas de vedagao, uma entre o terminal de passagem




e o tanque, para manter a estanqueidade do transformador, e outra entre o terminal e a caixa de leitura, a fim de
prevenir a oxidagao acelerada da placa e formagéo de condensagéo, prolongando a vida util dos circuitos eletrénicos.
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Figura 6 - Vista explodida do terminal de passagem e caixa de fixag&o do circuito eletrdnico.
2.2. Firmware e comunicagao

Para parametrizagao local do Smart Trafo, requisitou-se um moédulo de comunicagéo de Bluetooth, o qual também
foi empregado para coleta local de dados por parte do cliente. Toda interagdo para parametrizagdo do Smart Trafo,
que ocorre via bluetooth, é realizado por meio de um aplicativo para dispositivos méveis. Ja a comunicacdo remota
do Smart Trafo é realizada por uma das seguintes tecnologias de rede: wi-Fi; GSM; LTE; LoRa. Os dados de medicao
coletados do transformador s&o enviados diretamente para um servidor em intervalos regulares de 5 minutos. Para
comunicacgao remota deste projeto requisitou-se a utilizagado do protocolo MQTT com criptografia no caso de placas
LTE, ou LoraWAN em placas LoRa. Desta forma, os dados de medi¢ao estao seguros até o servidor, local que ocorre
a descriptografia e armazenamento.

2.3. Interface

Possui de forma resumida as seguintes caracteristicas: gestdo de cliente, usuario e instalagdo; intuitiva, aglutinando
informacdes para o administrador; ferramentas de Power Bl; plataforma para visualizacdo dos dados atualizada a
cada 5 minutos, com graficos e painel de valores de medigées; diversos niveis de acesso para conferéncia, desde o
consumidor até o gestor da concessionaria.

Para gestao dos usuarios é possivel criar, ver, editar e excluir um usuario do sistema. Esses usuarios tém niveis de
acesso, em ordem de menor para maior: gerente do dominio, gerente da empresa, supervisor e padrao, conforme
visto na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de permissdes da plataforma.

As informacdes requeridas para o cadastro de usuario sdo: nome de usuario (usado para fazer login); senha
(encriptada); data que o usuario foi inserido; ultimo login; tipo (gerente do dominio, gerente da empresa, supervisor
e padrao); dominio; Estado (ativo, inativo); CPF; e-mail; instalagao.

Ja as principais funcionalidades implementadas foram: supervisdo e medigao de baixa tensdo do transformador
(tenséo e corrente); exibigdo de valores de temperatura interna; exibigdo de valores de fator de poténcia; calculo das
harmonicas de corrente e tenséo e dos respectivos indices de distor¢do THDi e THDv; configuragéo de alertas para
tenséo, corrente, poténcia, fator de poténcia, harmdnicos, temperatura e desequilibrio de tensdo; calculo de
desequilibrios de tensao; auto-diagnostico do transformador - andlise de perda de vida util; auxilio ao controle do
balanco energético para levantamento de perdas técnicas e ndo técnicas. Entretanto, deve-se ter os dados de
faturamento do respectivo transformador; histérico de consumo e gastos.



Dentro do dashboard (plataforma web), o usuario é capaz de interagir, alterar exibicdo dos graficos e inserir intervalo
de tempo desejado para as seguintes informagdes: consumo em kWh; poténcia em kW, kVA e kVAr; demanda em
kW, kVA e kVAr; tensdo das fases A, B e C, linhas limites de tenséo critica e tenséo precaria (conforme médulo 8 do
PRODIST); corrente das fases A, B e C; harmdnico, frequéncia e fator de poténcia. Além da selegdo da faixa de
intervalo para visualizagéo de dados histéricos, todos os graficos possuem flexibilidade para exportagdo dados em
planilhas .CSV e .XLS ou em imagens .JPEG, .JPG e PDF.

2.4. Fluxograma geral da aplicagéo
A Figura 8 retrata o fluxograma total da aplicagdo do Smart Trafo, basicamente os dados coletados das placas de
medigdo acopladas aos transformadores enviam dados através de redes de comunicagéo existentes (Lora ou LTE)

até o servidor de processamento em nuvem. Tais dados séo descriptografados e armazenados em banco de dados
relacional. A coleta, interpretacéo e responsividade fica a cargo de uma aplicacédo WEB.
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Figura 8 — Fluxograma de coleta, envio e interpretacao de dados.

3.0 RESULTADOS
3.1. Alocagao dos medidores

Inicialmente foram instaladas seis unidades acompanhadas pela equipe deste projeto. Todas as unidades foram
alocadas em Cataguases-MG e a sua aplicagdo pode ser vista na Figura 9. Apds a validagao de envio de dados e
resiliéncia das medic¢des a aplicagéo foi expandida para unidades da Energisa Mato Grosso do Sul, ENEL-SP, CPFL
e unidades industriais no estado de Sdo Paulo e Minas Gerais, no total tem-se mais de 150 unidades de medicéo e
monitoramento. Dada a caracteristica diminuta da placa e invélucro no mesmo tom do transformador o sistema de
medic¢ao é praticamente imperceptivel ao publico comum.

o
Figura 9 —Smart Trafo aplicado em campo.

3.2. Analise e interpretagao

O principal desafio das aplicagbes na area de redes inteligentes é a resiliéncia da comunicagéo e confiabilidade.
Portanto foram criadas verificagbes de quais medidores estdo online e offline, funcionalidades para inclusdo e
exclusdo de medidores, bem como acesso a chave criptogréafica. Dentro de cada medidor & possivel visualizar a
ultima medicado enviada pelo medidor e quando ele entrou em operagéo.



Além disso a plataforma permite a visualizagao dos dados ao longo do dia ou periodo a escolha do usuario, os valores
podem ser expressos na forma de tabela, graficos, figuras ou exportados. Na Figura 10 (a), € possivel observar o
resumo do consumo em energia da Ultima semana e dos ultimos 6 meses, na Figura 10 (b), & possivel consultar as
informacdes de taxa de distorgdo harmdnica de tensdo e corrente, frequéncia, fator de poténcia de cada fase e
poténcia ativa e reativa do medidor. Também sao visualizadas por fase e seguem o mesmo principio da tensao,
corrente, temperatura entre outros Figura 10 (c). Ao percorrer o grafico com o mouse é possivel consultar o dado
naquele intervalo de tempo especifico. O grafico de temperatura apresenta aquela do topo do 6leo e do ambiente,
bem como é calculado a temperatura de hotspot (temperatura maxima do ponto mais quente do enrolamento) através
das equagbes descritas na NBR 5356-7, visto na Figura 10 (d). Sao disponibilizados também a frequéncia de
alimentacao, THDv, THDi, desequilibrio e perda da vida util.
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Figura 10 —Graficos de consumo (a), poténcia (b), corrente (c) e hotspot (d) ao longo do periodo.
3.3. Geragao de alertas

Criou-se uma opg¢ao para analisar todos os dados de forma simultdnea, permitido o estudo de correlagéo de eventos.
E possivel realizar andlises diretas como afundamentos de tensdo com sobrecorrente, a exemplo da Figura 11 (a),
onde evidencia-se um curto-circuito bifasico com desligamento de duas fases, em seguida houve desligamento total
do transformador e reenergizagdo Figura 11 (b). Todos os dados estdo disponiveis para consulta em qualquer
intervalo de tempo apds o evento. Foram gerados alertas para a equipe de operagédo e manutengéo deste caso com
o local do ativo, amplitude da falta, tipo etc. Os alertas podem ser programados de acordo com a necessidade do

usuario, tendo os principais: sub ou sobre tensdo, corrente, poténcia, sobre temperatura, demanda, frequéncia, taxa
de distor¢cdo harmonica e fator de poténcia.
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Figura 11 —Smart Trafo aplicado em campo.

4.0 CONCLUSOES

O Smart Trafo foi aplicado com sucesso em mais de 150 transformadores de distribuicdo sobre diversas areas de
concessao, a comunicagao foi resiliente mesmo em caso de transitérios e falta temporaria de energia. Foi possivel

evidenciar locais com potencial problema na qualidade da tensédo fornecida e a necessidade de aplica¢des de filtros
passivos para ajuste de fator de poténcia.



Para industrias os principais motivadores de aquisicdo do Smart Trafo foram: controle da qualidade da energia
elétrica, principalmente quanto a nivel de reativos e fator de poténcia; monitoramento do fluxo de poténcia em cada
transformador, com fungbes de agregacdo e desagregagdo de carga; acompanhamento da saude do ativo;
conhecimento da demanda de carga em pontos especificos de uma planta; avaliagdo do perfil real de consumo para
buscar melhores contratos de energia e controle da demanda para nao ultrapassar limites de contrato de energia.
Portanto a ferramenta permitiu a analise de superacdo de equipamentos em tempo real; otimizagdo do acionamento
de bancos de capacitores e geradores a frio; previsdo de fatura em tempo real; aperfeicoamento da gestéo de ativos;
analise de viabilidade, através dos dados de demanda, para migracdo do mercado cativo para livre (caso de
pequenas industrias) e melhorias na gestdo de contrato de energia no mercado livre.

Ja grandes comércios varejistas o interesse reside em: avaliagao do perfil real de consumo para buscar melhores
contratos de energia; controle da demanda para nao ultrapassar limites de contrato de energia. Logo a ferramenta
emitiu a previsdo de fatura em tempo real; melhorias na gestdo de contrato de energia no mercado cativo e livre.
Os dados para balango energético e gestdo de perdas foram disponibilizados para a concessionaria, que através de
outras aplicagbes puderam computar as perdas técnicas e nado técnicas, permitindo identificar de forma &gil pontos
de melhoria da rede ou de campanhas de combate.
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