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PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DE
TRANSFORMADORES POR INTERNET DAS COISAS — loT

Antonio Carlos da Rocha Janior, Nilo Pereira de Aradjo, Carlos A. V. Bezerra

Abstract - This course conclusion paper presents the
development of a prototype for monitoring the
parameters of transformers through 1oT technologies.
This technology includes possibilities for integrating
sensors and actuators via the Internet. The use of
narrowband, with NB-10T protocol, allows computers,
sensors and actuators in general, to interact with each
other and process information and data.
Communication via Wi — Fi is another possibility for
integrating these technologies. These two technologies
are addressed in this work, but only communication
via Wi-Fi was developed in the final prototype,
because the narrowband connectivity (NB-10T) with
the mobile phone operators, is not yet accessible until
the moment of completion of this job. For the
development of the prototype, a study of the
technologies involved and computational simulations
were carried out with the purpose of making its
project feasible. The results presented and discussed
allow us to glimpse the great potential for application
of the developed system.

Keywords — NB-IoT, transformers, Wi-Fi.

Resumo - Este trabalho de conclusdo de curso
apresenta o desenvolvimento de um prototipo para
monitoramento dos pardmetros de transformadores
através de tecnologias de internet das coisas - loT.
Essa tecnologia abrange possibilidades de integragéo
de sensores e atuadores via Internet. O uso da banda
estreita, com protocolo NB-loT, possibilita que os
computadores, 0s sensores e atuadores em geral,
interajam entre si e processem informacdes e dados. A
comunicagdo através do Wi-Fi é outra possibilidade
de integracdo destas tecnologias. Estas duas
tecnologias sdo abordadas neste trabalho, porém
somente a comunicacao via Wi-Fi foi desenvolvida no
protétipo final, pois a conectividade da banda estreita
(NB-10T) junto as operadoras de telefonia movel, ndo
esta ainda acessivel até 0 momento de concluséo deste
trabalho. Para o desenvolvimento do prot6tipo foi
realizado um estudo das tecnologias envolvidas e
simulagdes computacionais realizadas com o propdsito
de viabilizar o seu projeto. Os resultados apresentados

e discutidos permitem vislumbrar o grande potencial
de aplicacdo do sistema desenvolvido.

Palavras-chaves: NB-10T, Transformadores, Wi-Fi.
1. Introducéao

A energia elétrica esta presente na vida de grande
parte da populacio mundial, sua origem e
manipulacdo englobam as etapas de geragdo,
transmissdo e consumo. A geracdo de energia
brasileira possui uma matriz baseada em energia
hidraulica sendo que essa, majoritariamente composta
por hidroelétricas, em torno de 71,6%, correspondente
do total [1].

Apb6s a geracdo, a eletricidade € transmitida aos
centros consumidores. Os pontos de geracdo
normalmente estdo longe dos consumidores finais e
entdo uma linha de transmissdo que utiliza diversos
equipamentos é usada, além de uma boa 4érea
construida. Por fatores econdbmicos o metal utilizado
nos condutores precisa ser reduzido a fim de diminuir
seu peso, reduzindo os esfor¢os mecénicos e 0 custo
total do material. Em contrapartida isso é feito
elevando-se a tensdo para que a corrente nos
condutores seja reduzida o maximo possivel,
mantendo a eficiéncia do sistema. Um, dentre todos
equipamentos utilizados se destaca: o transformador.
Ele é o responsavel por manipular os niveis de tenséo
tornando possivel o melhor aproveitamento de
material na construcdo de linhas de transmissdo. O
transformador é um componente dentre muitos nos
sistemas de conversdo de energia, embora néo
desempenhe esse papel. Sua utilizacdo torna mais
econdmica a manipulagdo e geracdo de energia elétrica

[2].

Dentre todos os testes possiveis de serem feitos,
abordaremos uma nova forma de monitoramento de
grandezas competentes ao funcionamento do
equipamento. Essa forma consiste no envio de dados
pela tecnologia I0T, a chamada internet das coisas.

A internet das coisas automatiza alguns setores da
economia e da vida social. Como logistica, transporte
de pessoas, agricultura, saude, producdo industrial
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dentre outros. Dados recentes da Unido Internacional
de TelecomunicacBes (UIT) mostram que 95% da
populacdo global j& vivem em areas cobertas com rede
celular (2G ou mais) e 84% tém acesso a banda larga
moével. Soma-se a isso 0 rapido crescimento das redes
4G, tecnologia ja acessivel para 4 bilhdes de pessoas

[3].

Existem fortes divergéncias em relagéo ao conceito de
loT*, ndo havendo, portanto, um conceito Gnico que
possa ser considerado pacifico ou unanime. Um dos
pontos em comum das diversas defini¢coes de loT é
que elas se concentram em como computadores,
sensores e objetos interagem uns com 0S outros e
processam informacBes/dados em um contexto de
hiper-conectividade [3].

Uma rede loT pode ser usada para monitorar e
diagnosticar equipamentos em campo, em qualquer
lugar onde chegue conexao com a internet.

O prot6tipo aqui proposto visa o desenvolvido de um
sistema que monitore transformadores de poténcia e
que retire as principais variaveis competentes ao seu
funcionamento e envie estas variaveis para uma pagina
da Internet. Para esta finalidade serd monitoradas as
variaveis tensdo, corrente e temperatura de um
transformador, utilizando-se de sensores apropriados e
a tecnologia de Wi-Fi serd responsavel pela
transmissdo dos dados.

Nas secOes seguintes serdo detalhadas as etapas de
construgdo do prototipo e aplicacbes do mesmo. Por
fim, sdo descritos os resultados e as conclusfes gerais
sobre o trabalho.

2. Fundamentacao Teorica

A internet das coisas (loT), sdo tecnologias
emergentes que modificara a forma como os sensores
e atuadores em um sistema irdo se comunicar. Estas
tecnologias ficam a cada dia, mais acessiveis e se
tornam importantes nas conexdes entre equipamentos
e processos. O estudo da conectividade para estes
sistemas nas redes das operadoras de telefonia movel e
0 desenvolvimento de Hardware para conectar
equipamentos e processos a internet é fundamental
para a formacdo do Engenheiro Eletricista na
atualidade. A Internet das coisas € uma rede de
tecnologias interligadas baseadas em protocolos de
comunicacdo. [5].

' (10T — Do inglés: Internet of Things)

O Sistema empregado neste trabalho visa abordar uma
opcdo de transporte de dados coletados em campo
através de um protocolo de 1oT para a internet, de
forma que possam ser acessadas diretamente da
mesma.

As secdes seguintes listam os conceitos fundamentais
para o desenvolvimento do protdtipo proposto neste
trabalho.

2.1.Tecnologia NB-l1oT

O organismo de normas internacionais (3GPP -
Resolucdo 13 LTE Advanced Pro, em junho 2016),
normatizaram o NB-loT (Narrow Band 10T) em
meados de 2016, fixando frequéncias licenciadas
(algumas frequéncias do 4G) permitindo que algumas
estacOes compartilhem sua infraestrutura [4].

A rede faz a troca de dados entre participantes em seu
dominio funcional, dentro do sistema e entre sistemas.
A troca de dados pode incluir atualizagbes de sensores,
dados de telemetria, eventos, alarmes, logs, arquivos,
mudancas de estado, comando de controle, e
atualizacdo de configuragoes.

A figura 1 ilustra um diagrama de blocos para um
sistema em que o protocolo NB-1oT € utilizado. O Sim
7020E é um circuito dedicado a transmitir informacdes
por NB-loT em banda estreita, fazendo a
conectividade com a operadora de telefonia movel.
Este mddulo possui uma quantidade de entradas
analdgicas limitadas e, portanto para emprega-lo em
um sistema maior se faz necessario uso do Arduino. A
conexd@o com o Arduino se estabelece pela porta serial,
fazendo uso dos pinos RX e TX do Hardware de
ambos.

O SIM 7020E é um modem NB loT que permite o
acesso a banda estreita da operadora. No caso do
Brasil a banda utilizada é a Banda 28. Este modulo
pode ser programado utilizando os comandos AT de
modem e a conectividade com a operadora se faz
através de um contrato, onde a mesma ird fornecer os
chips NB-10T necessarios.
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Figura 1 — Diagrama de Blocos NB-loT

A possibilidade do uso de NB-loT no trabalho
desenvolvido foi descartada assim que as operadoras
de telefonia moével ndo deram o suporte para a
conectividade com o SIM 7020E.

2.2.Tecnologia Wi-Fi

Wi-Fi é uma tecnologia de rede sem fio que permite
que computadores, dispositivos moveis e outros
equipamentos se conectem a Internet. O Wi-Fi permite
gue esses e muitos outros dispositivos troquem
informacdes entre si, criando uma rede.

Um sistema Wi-Fi pode estabelecer a conectividade
com a internet através de uma rede particular de
acordo com o diagrama de blocos ilustrado na Figura
2. O circuito ESP 8266-12E é um microcontrolador
com capacidade de conexdo Wi-Fi, ndo necessitando
de nenhum modulo externo para conectar com redes

Wireless.
VvV YV
MODEM ESP 8266-12E
Banda t RX X

Trafo

Figura 2 — Diagrama de Blocos WI-FI

A sua programacdo se d& através de comandos AT e
pode ser desenvolvida utilizando a interface de
programagéo do Arduino (IDE).

O Arduino é necessario quando for necessario
aumentar a capacidade de entradas e saidas do sistema.
A comunicacdo com o Arduino se estabelece através
da comunicacdo serial RX, TX do Hardware de
ambos.

2.3.Transformador

Um transformador é composto basicamente pelo
acoplamento de espiras em meio a um ndcleo
metalico. Logo para seu funcionamento dentro dos
niveis de tensbes e correntes requeridos aos sistemas
de poténcia no mundo real uma série de partes foi
adicionada.

Tanquede [

Expansdo

Buchas AT
N

\'\

<4
WS
~

Tanque Principal
\

Partc Aliva

Figura 3 — Transformador e suas partes [7]

A figura 3 esquematiza um transformador de poténcia,
normalmente para uso em poténcia elevada, sdo
trifasicos e presentes em subestacBes de energia
elétrica. A energia elétrica o atravessa pelos contatos
acima das buchas de baixa tensdo (BT) e alta tenséo
(AT), obviamente as buchas AT isolam os contatos
que recebem o maior potencial do Trafo. Em
funcionamento a Parte Ativa, onde estdo os
enrolamentos e ndcleo magnético aquecem muito e
precisam ser refrigerados. Dentre os tipos de
refrigeracdo, a utilizacdo de Oleo no interior do
transformador é a mais utilizada em transformadores
para grandes tensdes e poténcias. Este dleo perde
caloria para 0 meio através das superficies de contato
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dos radiadores por onde ele passa, em casos de
extremo aguecimento um sistema de ventilacdo
forcada sobre as aletas do radiador deve ser instalado.
O fluido circula entre tanque principal, radiador e
tanque de expansdo perdendo calor para meio de
acordo com a figura 4.

Figura 4 — Sistema de refrigeracdo de um
Transformador [7]

Toda superficie de contato dos radiadores é pensada
de forma que emita 0 maximo de calor possivel a fim
de estabilizar a temperatura do fluido e assim as
condi¢bes de funcionamento do equipamento como
um todo. Altas temperaturas podem corromper a
isolacdo das bobinas entre si e umas com as outras.
Essas alteracbes podem modificar os pardmetros do
transformador descaracterizando seu funcionamento.

Normas técnicas aplicaveis:

Dentre as principais normas técnicas competentes a
manipulagdo de transformadores de poténcia estéo:

ABNT NBR 5356-1,2,3,4 e 5 :2007 Transformadores
de Poténcia

CELG/ANEEL - NTC-58- Transformadores de
Poténcia Secos Especificacdo e Padronizacao

NBR 10295/1988 — Transformadores de poténcias
Secos

NBR 12454/1990 Transformadores de poténcia de
tensdes maximas até 36,2 kV e poténcia de 225 kVA
até 3750 kVA

ANSI/IEEE C57.12.00/2006 — Requisitos gerais para
distribuicdo, energia e transformadores imersos em
liquido

IEC 60076/2008 — Transformadores de Poténcia.
2.4.Arduino

O Arduino, ilustrado na figura 5, € uma plataforma de
hardware e software abertos projetados para facilitar o
processo de automacdo. Pode ser modificado de
acordo com cada projeto. Possui pinos digitais que
podem ser programados como entradas ou saidas. A
conexdo com sensores analdgicos pode ser realizada
pelas entradas analdgicas, que sdo conversores A/D de
10 bits. A linguagem de programacéo é derivada do
C/IC++ e a programacdo é realizada pela IDE
(Integrated  Development, ou  Ambiente de
Desenvolvimento  Integrado).  Existem  diversas
possibilidades de utilizacdo, varios sensores e
componentes compativeis. Neste trabalho serdo
utilizados sensores de tensdo, corrente e temperatura.

A0
Al
A2
A3
A4
AS

Figura 5 — Arduino Uno [8]

Na programagdo do Arduino, existem alguns
comandos mais elaborados, onde sua utilizagdo
necessita da inclusdo de uma biblioteca na linha de
programagéo.

Uma biblioteca é definida como um conjunto de
instrucdes desenvolvidas para executar tarefas
especificas relacionadas a um determinado dispositivo
[9]. Vérias bibliotecas da Adafruit? e Sparkfun?,
podem ser acessadas pelo GitHub e utilizadas para
programacdo da plataforma Arduino.

Na proposta de trabalho a ser desenvolvido, as
seguintes bibliotecas serdo utilizadas, com a finalidade
de estabelecer os programas para o Arduino e 0 NODE
MCU  8266-12E: EmonLib.h;  LiquidCrystal.h;

? https: www.adafruit.com
® https: www.sparkfun.com
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max6675.h; ESP8266WiFi.h: ESP8266WebServer.h
[10].

Estas bibliotecas facilitam o processo de programacéo,
pois sdo especificas para cada situacdo encontrada no
ambiente de aplicacdo dos dispositivos eletrénicos
envolvidos no trabalho.

2.4.1. Bibliotecas do Arduino utilizadas no
Trabalho

OpenEnergyMonitor: E uma biblioteca de
monitoramento de eletricidade, com funcBes de
calculo e monitoramento de grandezas elétricas como
tensdo, corrente, poténcia ativa, Poténcia aparente e
Fator de poténcia fornecida gratuitamente pela
comunidade Github [10]. As func@es desta biblioteca
possuem  aplicacbes  relacionadas com 0
desenvolvimento deste projeto, sua utilizacdo é de
extrema importancia e facilita a programacdo do
Arduino.

LiquidCrystal.h: Esta biblioteca permite o controle
de display LCD baseado no chip de controle HD44780
ou compativel, que é encontrado na maioria dos LCDs
baseados em texto. A biblioteca funciona no modo de
4 ou 8 bits (ou seja, usando 4 ou 8 linhas de dados
além das linhas de controle rs, enable, opcionalmente
as linhas de controle RW).

Esta biblioteca possui varias fun¢bes para o controle
de escrita em LCDs.

Max6675.h: Esta biblioteca realiza a leitura das
informacGes geradas no circuito integrado (CI)
MAX6675 que digitaliza o sinal de um termopar tipoK
com resolucdo de 12 bits e faz a compensacdo da junta
fria. A comunicacéo é realizada com o protocolo SPI.

ESP8266WiFi.h: A biblioteca ESP8266WiFi é uma
adaptacdo completa (uma porta) da biblioteca WiFi
para Arduino desenvolvida pela espressif * (Fabricante
do médulo ESP8266).

ESP8266WebServer.h: Esta biblioteca configura
servidores HTTP para maédulos Wi-Fi
ESP8266/ESP32.

Algumas funcdes das bibliotecas citadas estéo listadas
nos anexos 2, 3, 4,5 e 6.

* https: www.espressif.com

2.5.Monitoracéo de Tenséo e Corrente

Para monitoracdo da tensdo e corrente do
transformador, foram utilizados sensores que
pudessem ser acoplados nas entradas analdgicas do
Arduino UNO que operam em 10 bits e tensdo
variando de 0 a 5V. A figura 6 apresenta um diagrama
de blocos para medicGes de tensdo e corrente no
trabalho proposto.

Arduino UNO
Ay A,
A
corrente tensao
Rede AC
T
990V ACST712 S

|—> Trafo

Figura 6 — Diagrama de blocos do sensor de corrente

I Carga
Rede

AC 24V

Neste diagrama observa-se a ligacdo dos sensores de
corrente (ACS712) e tensdo (ST) com as entradas
analégicas do Arduino A, e A,. As secdes a seguir
detalham os sensores de corrente e tensdo utilizados
no trabalho

2.5.1. Sensor de Corrente

O sensor de corrente adotado é um circuito eletrénico
contendo o circuito integrado ACS712-30A, que
através do efeito Hall® mede corrente de até 30A e
fornece uma tensdo elétrica na faixa de 0 a 5V,
proporcional a corrente do circuito. Esta tensdo esta
deslocada da origem com um Off-Set de 2,5 V,
portanto ideal para a medicdo em corrente alternada
com a utilizagdo de uma entrada anal6gica do
Arduino. A figura 7 apresenta uma fotografia do
sensor de efeito Hall ACS712-30A selecionado para as
medicdes de correntes.

> Esse fendmeno, descoberto em 1879 por Edwin Herbert
Hall
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Figura 7 — ACS712-30

2.5.2. Sensor de Tensao

O sensor de tensdo empregado foi projetado para
atender especificamente o objetivo do trabalho.
Utiliza-se de um divisor de tensdo para pegar uma
amostra da tenséo da rede. Esta tensdo é deslocada de
2,5V para atender os requisitos da entrada analdgica
do Arduino. A figura 8 apresenta o diagrama
eletronico do sensor.

10k

O 10k
Rede AC
330k$ 10k | 10k [
¥
10k o
Arduino

21 10k

|10k

Figura 8 — Sensor de tenséo

Foi empregado amplificadores Operacionais (AOSs)
para elaboragdo do mesmo.

2.6. Monitoracao de temperatura

O sensor de temperatura utilizado no trabalho é um
termopar tipo K acoplado em um circuito integrado
MAX 6675. Este ClI & um conversor serial de
resolugdo de 12-bits para termopar tipo K, realiza
compensacgéo de juncéo fria, correcdo de linearidade,
deteccdo de defeito no termopar. Utiliza a
comunicacdo SPI de trés fios, para enviar os dados

para o Arduino. A figura 9 ilustra o sensor MAX
6675.

e

e R

Figura 9 — Sensor de temperatura

2.7. Conexao com a Internet

Para realizar a conexdo com a Internet, inicialmente
foi pensado em um modulo eletrénico com o protocolo
NB loT. Depois de algumas pesquisas foi optado pelo
Médulo SIM 7020E, pois 0 mesmo atenderia aos
requisitos da Banda Estreita utilizada no Brasil (Banda
28). Com a impossibilidade do acesso a Banda
Estreita, optou-se por um modulo que pudesse ser
conectado a rede Wi-Fi. Assim foi utilizado o modulo
MCU 8266-12E. Este modulo possibilitou a
transmissdo das variaveis do transformador,
caracterizando bem o que foi proposto no trabalho. As
secOes a seguir detalham informacdes desses modulos.

2.7.1. Mdbdulo SIM 7020E

O sim7020E é uma solugdo multi-banda de mddulo
NB-lot. E projetado para aplicagdes que precisam de
baixa laténcia, baixa transmissdo de dados em uma
variedade de condi¢bes de propagacdo de radio.
Devido a combinagdo Unica de desempenho,
seguranca e flexibilidade, este modulo é ideal para
aplicacbes M2M, como medicdo, rastreamento de
ativos, monitoramento remoto etc. Com o modo de
economia de energia (psm) e recepgdo descontinua
prolongada (edrx), o sim7020E pode prolongar a vida
atil da bateria para 10 anos. O sim7020E fornece uma
cobertura mais profunda em comparagdo com GSM. A
figura 10 apresenta uma foto do médulo SIM 7020E.
Nesta figura pode ser observado o conector para 0s
cartbes NB-loT habilitados pelas operadoras de
telefonia moveis.
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Figura 10 — Sim 7020E®
2.7.2. Mbdulo MCU ESP8266-12E

O mbdulo ESP8266-12E & um chip compacto
projetado para atender as necessidades de
conectividade sem fio (padrdo 802.11 B/G/N) podendo
tanto ser utilizado independentemente ou em conjunto
com um microcontrolador externo (Arduino, PIC,
ARM, etc). Com este mddulo é possivel adicionar
conectividade Wi-Fi (802.11) a qualquer sistema.
Modos de operagdo AP e station (Access Point ou
Estagdo). Possui protocolos da camada de rede
internos (Stacks), ndo necessitando de biblioteca
adicional ou firmware atualizavel. A figura 12 ilustra
este mddulo com todos os pinos de conexdes
possiveis. A programacdo deste pode ser realizada
através de comandos AT e utilizando a IDE do
Arduino.

NN
9
Sy
N3

" 08

=
-
N
e
= -
Y
o
-
)
i:
-
>

& x ”

i

Figura 11 — Médulo ESP8266-12E’

O apéndice 4 ilustra o diagrama deste modulo com as
conexfes minimas para sua operacao.

O Anexol fornece o diagrama com os pinos do
maédulo MCU 8266-12E.

® FONTE: https://portuguese.alibaba.com/product
” FONTE https://athoselectronics.com/esp8266-0-que-e

3. Metodologia

Com o intuito de monitorar as varidveis em um
transformador, utilizando tecnologia de loT, foi
desenvolvido um protétipo com a capacidade de
conexdo a internet através da rede Wi-Fi e os dados
transmitidos a uma pagina da Internet, sendo
atualizados constantemente. O projeto foi dividido em
duas etapas. Na primeira etapa foi realizado as
simulagdes computacionais para ajustes praticos dos
sistemas envolvidos. Na segunda etapa foi
desenvolvido o Hardware e 0s softwares necessarios
aos sistemas.

3.1. Simulacéo do sistema

A simulagdo de partes do sistema proposto foi
realizada no Software ISIS PROTEUS, do fabricante
Labcenter (https://www.labcenter.com/downloads/). A
figura 11, ilustra a conexdo no Arduino UNO
utilizado. Nesta figura é possivel verificar a conexao
dos sensores de tensdo e corrente nas entradas
analogicas Aq € A, do Arduino. A conexao do sensor
de temperatura é realizada de forma digital, utilizando
0s pinos 4, 5 e 6 do Arduino (SCK, CS e SO). O
protocolo utilizado para esta comunicacdo € o SPI. As
conexdes do display LCD foram realizadas através dos
pinos 7, 8, 9, 10,11e 12 nas sequéncias indicadas (RS,
E, D4, D5, D6 e D7).

LCD

Lo 6L
<TEXTS]

uz1  ARDUINO UNO

ARDUINO LINO
=<TEXT>

Figura 12 - Simulagdo: Conexdes no Arduino

A figura 13 ilustra o esquema elétrico do sensor de
temperatura que utiliza o Circuito Integrado (ClI)
MAX 6675. Este Cl digitaliza as informacdes de
temperatura realizadas com auxilio de um termopar
tipo K (TCK), fazendo a correcdo da junta fria, e
transmite esta informagdo através do protocolo SPI
para o Arduino. A funcdo readThermocouple() foi
utilizada para realizar a leitura do sensor (Apéndicel),
pois a biblioteca max6675.h, que poderia ser utilizada,
possui falhas com o uso no Proteus.
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SENSOR DE TEMPERATURA TRANSFORMADOR

TR

1000u
TR =25C

U1
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cs OQ———2Cs T
AXE6T5
o

Figura 13 - Simulacdo: Sensor de temperatura

A figura 14 apresenta o sensor de tensdo RMS
utilizado na simulacéo. Foi utilizado por simplicidade
um divisor de tensdo com elevacdo da referéncia 2,5V
DC. Isto porque as entradas analdgicas do Arduino
trabalham com tensdes DC de 0 a 5V. Desta forma a
referéncia AC do sinal de tensdo fica deslocada de
2,5V DC, podendo o sinal AC ser ajustado para variar
dentro desta faixa.

SENSOR DE TENSAO AC

R6
R4 10k
P <TEXT>
<TEXT>

TR1

VS

tenséo
R7
10k
<TEXT=

TRAN-2P25
<TEXT=

Figura 14 — Simulacdo: Sensor de tenséo

Na figura 15, esta indicado o esquema elétrico do
sensor de corrente RMS, que utiliza o CI ACS 712-
ELC30A da Allegro, conectado a um transformador
com carga RL. Este sensor possui 0 principio de
medicgéo baseado por efeito Hall e fornece uma tenséo
variando de 0 a 5V DC proporcional a corrente
aplicada no mesmo (0 a £30A). A tensdo de saida esta
deslocada de 2,5V DC, sendo uma solucgéo apropriada
para medicGes de correntes AC através do Arduino.

SENSOR DE CORRENTE AC
<TEX\:|r'€:: d\{\i
—0O vs (TRAFO)
UBWEE)
R1 T AT STEXAT=
” 22
<TEXT=
L1
LB
[ vz [ 8
E?’E}Z‘T; - VI;EIFI:' ;—D cormente
FILTER:
28 . GND =2
ACST1ZELCTR-30A-T C1
<TEXT* 1n
<TEXT*

Figura 15 — Simulagdo: Sensor de corrente

O sistema apresentado foi utilizado para simulagéo das
variaveis no Transformador e ajustes dos sensores para
as medicOes e posterior uso destes no protdtipo final.
A programacao do Arduino foi realizada com auxilio
das bibliotecas EmonLib.h, LiguidCrystal.h e o
programa final para simulacdo estd indicado no
apéndice 1.

A figura 16 ilustra a tensdo de saida do sensor de
tensdio RMS. Neste € possivel verificar o
deslocamento da referéncia em 2,5V DC. O sinal AC
estd sobreposto e a biblioteca EmonLib.h, extrai
apenas o valor AC para os célculos das poténcias
Ativa, Aparente e Fator de Poténcia no
Transformador. Estas variaveis fardo parte do pacote
de dados enviados pela rede Wi-Fi para uma péagina
configurada na Internet. O sinal de corrente do sensor
ACS 712, possui as mesmas caracteristicas do sinal do
sensor de tensdo, sendo tratado pela biblioteca
EmonLib.h da mesma forma.

Digital Oscilloscope

vpr |mwflvE
Channel B

Ac

= Posiion =
I——— of | oc|S] o]
ano
oFF E
o]
S T 02
e ==

VI v

Figura 16 — Simulag&o: Saida do sensor de tensdo

A saida do sensor de temperatura € um sinal digital
com protocolo SPI, que é tratado pela funcédo
readThermocouple() na programacdo do Arduino
anexo 1.
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A figura 17 apresenta as variaveis medidas no
transformador, através do terminal virtual do Proteus,
para uma temperatura de 40 °C no transformador,
tensdo de 20V RMS no trafo e carga indutiva RL de
22Q e 50mH.

Virtual Terminal ﬂ

Figura 17 — Simulagdo: Variaveis medidas no trafo

Para a situacdo apresentada (Ultimas leituras), os
valores das varidveis medidas estdo ilustrados na
tabela 1.

Tabelal — Variaveis simuladas no transformador

Poténcia Ativa 10,01[W]
Poténcia Aparente 13,85 [VA]
Tensdo RMS 20,14[V]
Corrente RMS 0,69[A]
Fator de Poténcia 0,72
Temperatura 39,75[°C]

Na figura 18, tem-se estas grandezas indicadas no
Display LCD do sistema.

LzD
wet| [(P=

1
=TExT
uzy  ARDUING UKD =3

J

EROLURCURD
~TEXT-

Figura 18 — Simulacao: Varidveis indicadas no LCD
3.2. Montagem do prototipo

O Hardware do sistema foi montado em bancada para
0 estudo proposto no trabalho. A figura 19 apresenta o

diagrama de blocos do sistema proposto. Neste
diagrama é possivel identificar os sensores de tensao,
corrente (ACS 712) e temperatura (MAX 6675). A
conexdo dos sensores de tensdo e corrente sdo
realizados através das entradas analdgicas do Arduino
Ao, e A, O sensor de temperatura comunica com o
Arduino pelas portas digitais (D4, D5 e D6) através do
protocolo SPI. A comunicagdo do Arduino com o
NODE MCU 8266-12E é realizado pelas portas seriais
de ambos. Como o Arduino trabalha com uma tensdo
de 5V e o NODE MCU com 3,3V foi colocado um
conversor digital entre as portas RX e TX de ambos.
Foi empregado um transformador de 220/24 V — 1A,
alimentando uma carga resistiva com resistor de fio de
22Q - 20W. Os sensores de corrente ACS 720-30A e
temperatura MAX6675 foram adquiridos montados
em placas de circuitos impressos e foram conectados
ao sistema de modo que a corrente e temperatura
pudessem ser monitoradas e estes conectados
diretamente ao Arduino. O sensor de tensdo foi
necessario o desenvolvimento e montagem do circuito
para a aplicacdo ao sistema.

@ Wi-Fi

220V-60Hz

MAX 6675

| Acs-712-30a

il

Sensor Tensao

carga | 550 - 20w

Figura 19 — Diagrama de blocos do protétipo

A figura 20 apresenta uma fotografia do Hardware
desenvolvido para o estudo proposto. Nesta figura é
possivel verificar cada componente do sistema.
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e §

Figura 20 — Hardware do protétipo
4. Resultados e discussodes

Foi realizada a programagéo do Arduino para realizar
as leituras das varidveis no transformador de acordo
com a programagdo utilizada na simulagdo. Foi
acrescida a funcdo de comunicacdo com o NODE
MCU.

Para desenvolver a programacdo do Arduino
[Apéndice 2], foram utilizadas as bibliotecas:
EmonLib.h [Anexo 2], LiquidCrystal.h [Anexo 3] e
max6675.h [Anexo 4]. N&o foi desenvolvido um
protocolo especifico para a comunicagdo entre o
Arduino e o0 NODE MCU, a comunicacdo se dar
através das portas seriais e o sincronismo realizado
pelo reset das duas placas. Desta forma, a
comunicagdo se estabelece e os dados das variaveis
sdo transferidos para o NODE MCU.

A figura 21 apresenta os dados transferidos para o
NODE MCU através do monitor serial da IDE do
Arduino.

COMS (Arduino/Genuino Uno) o B

[] Auto-rolagem Nerhum fnal-dedinha | 9600 velocdade v | | Deletaasada

Figura 21 — Dados transferidos do Arduino para o
NODE MCU8266-12E

No Hardware desenvolvido é possivel visualizar em
um Display LCD estas varidveis. A figura 22 ilustra as
variaveis medidas através desta metodologia. No LCD
estdo os valores de P (Poténcia Ativa), S (Poténcia
Aparente), V (Tensdo) e | (Corrente) medidos no
sistema.

Figura 22 - Variaveis indicadas no LCD

Na figura 23, tem-se o valor da temperatura no
transformador.

Figura 23 - Temperatura do transformador indicada no
LCD

Para conectar o sistema a internet, via Wi-Fi,
desenvolveu-se uma programacéo para 0 NODE MCU
8266-12E e este esta disponibilizado no Apéndice 3.
Para esta programacdo foram utilizadas as bibliotecas
ESP8266WiFi.h, ESP8266WebServer.h e
SoftwareSerial.h, necessdrias a estabelecer uma
comunicacgdo com a rede Wi Fi do sistema proposto.

Inicialmente o NODE MCU ¢é conectado na rede Wi-
Fi, utilizando as bibliotecas ESP8266WiFi.h e
ESP8266WebeServer.h que ird estabelecer a conexao
e configurar o NODE MCU como um servidor na
rede. Os dados sdo transmitidos do Arduino, por uma
porta serial e chega até uma porta serial do NODE
MCU que foram estabelecidas por Software através da
biblioteca SoftwareSerial.h. A figura 24, ilustra as
informacgfes da conexdo com a rede. O endereco IP:
192.168.100.17 ¢é o endereco do NODE MCU na rede.

COM6 = &

| B

Servidor HITP inicializade

[¥] Auto-rolagem Nerhum finaldedinha v | 3600 velocdade v | | Deleta a saida

Figura 24 — Conexdo com a rede Wi-Fi
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Uma pégina de internet foi configurada na
programacdo do NOD MCU, para receber as variaveis
do transformador. Com o endereco IP digitado em um
navegador de internet o acesso a pagina é realizado.
As varidveis sdo atualizadas a cada 2 segundos. A
figura 25 ilustra a pagina criada para receber as
variaveis medidas

« © A Nioseguio | 1821GA1001T " @ :
bodeHiste, Q) Dreckout | Orgia 1B Hom o ol e

Monitor de Variaveis do Transformador

NODEMCU ESP8266 Web Server
Tensao: 21.62 Volts
Corrente: 0.86 A
Potencia Ativa: 18.50 W
Potencia Aparente: 18.54 VA
Fator de Potencia: 1.00

Temperatura: 33.25 oC

Figura 25 — Pagina com as variaveis do transformador

5. Conclusodes

Este trabalho apresenta a proposta de elaboracdo de
um protdtipo para monitoramento dos pardmetros de
transformadores por internet das coisas — loT. Foram
estudadas as tecnologias disponiveis para a
transmissdo dos parametros por 10T e decidido pelo
uso daquela que estava disponivel no momento, ou
seja a transmissdo via Wi-Fi com a conectividade
utilizando o moédulo MCU 8266-12E. Com a
tecnologia de loT definida foi realizado simulagdes
computacionais que serviram de apoio ao
desenvolvimento do protétipo. Em um segundo
momento foi projetado a estrutura que o sistema
deveria apresentar. Os sensores de tensdo, corrente e
temperatura foram adequados ao projeto de forma que
a conexdo com a plataforma Arduino se estabelecesse.
A programacdo do Arduino e do mddulo Wi-Fi
MCU8266-12E foi desenvolvida utilizando a IDE do
Arduino e selecionando as bibliotecas que atendessem
0S propositos previstos neste projeto. A conectividade
através do protocolo NB-10T, ndo foi possivel por falta
de suporte da operadora que foi contactada.

Com este trabalho concluiu-se que de fato é possivel
uso de novas tecnologias de transporte de informacdes
no monitoramento de transformadores de poténcia em
campo. Com o uso da tecnologia Wi-Fi obteve-se um
resultado satisfatério na obtencéo de dados em campo
para monitoramento de transformadores de poténcia.
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7. Anexos e Apéndices

Anexo 1: Diagrama com pinos de conexdo do médulo Wi-Fi ESP 8266-12E

NodeMCU ESP-12 development kit V1.0
@ PIN DEFINITION

Anexo2: Biblioteca Energy Monitor emon1

e Energy Monitor emon1: Cria uma instancia denominada de emonl para medicdo das variaveis elétricas;

e emonl.current (pinoSensor, CURRENT_CAL): Passa para a fungdo os pardmetros pino anal6égico do sensor de
corrente (pinoSensor) e uma constante para calibragdo (CURRENT_CAL);

e emonl.voltage (pinoSensorV, VOLTAGE_CAL, 1.7): Passa para a fungdo os parametros pino analdgico do
sensor de tensdo (pinoSensorV) e uma constante para calibragdo (VOLTAGE_CAL);

e emonl.calcVl (TEM_CICLOS, LIM_TEMP): Funcéo de calculo das grandezas elétricas com a quantidade de
ciclos determinados por TEM_CICLOS e com o tempo limite para fazer a medic¢do determinado por LIM_TEMP
em mS;

o emonl.realPower: Fornece a poténcia Ativaem W,

e emonl.apparentPower: Fornece a poténcia Aparente e VA;

e emonl.powerFactor: Fornece o Fator de Poténcia;

e emonl.Vrms: Fornece a tensdo RMS em V;

e emonl.lrms: Fornece a corrente RMS em A;

e emonl.serialprint(): Envia para a porta serial as variaveis elétricas.

Apéncie 3: Biblioteca LiquidCrystal

e LiquidCrystal Icd (rs, en, d4, d5, d6, d7): Cria uma varidvel do tipo LiquidCrystal denominada Icd . A exibicéo é
controlada usando 4 linhas de dados (d4, d5, d6 e d8) e os pinos rs e en do display;

e lcd.begin (col, lin): Inicializa a interface para o display LCD e especifica as dimensdes (coluna e linha) do LCD;

e lcd.clear(): Apaga todas as informag6es no LCD;

e lcd.setCursor(col, lin): Posiciona o cursor na coluna col e linha lin;

e lcd.print(*'text™): Imprime o texto especificado na string text.

Anexo 4: Biblioteca Max6675.h

» MAX6675 thermocouple(CLK, CS, DO): Cria uma variavel denominada thermocouple associada aos pinos de
comunicacdo digital com o protocolo SPI (CLK, CS e DO) ligados aos respectivos pinos do CI;

* thermocouple.readCelsius(): Fornece a temperatura medida em Graus Celsius.

Anexo 5: Biblioteca WiFi.h

*WiFi.begin(ssid, password): Inicializa a comunicac¢do Wi-Fi na rede ssid com senha password especificada;
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*WiFi.status(): Verifica o status da conexo.

Anexo 6: Biblioteca ESP8266WebServer.h

*ESP8266WebServer server(80): Configura a porta padréo para o servidor da web.
sserver.on("'/"", handle_OnConnect): Servidor recebe uma solicitacdo HTTP - chama a funcéo handle_OnConnect;

*server.onNotFound(handle_NotFound): Servidor recebe uma solicitacdo HTTP néo especificada - chama a funcéo
handle_NotFound;

server.begin():Inicializa o servidor;
«server.handleClient(): Chama o método handleClient();

sserver.send(200, " text/html"*,EnvioHTML (variaveis)): Envia as informacdes usando o cddigo 200, especifica o
conteddo como "text/html" e chama a fun¢do EnvioHTML.

Apéndice 1: Software de programacdo do Arduino UNO para simulacdo no I1SIS PROTEUS.

#include "EmonLib.h" // Biblioteca: Tratamento das variaveis de tenséo e correntes AC
#include <LiquidCrystal.h> //Biblioteca: Tratamento do Display LCD

#define MAX6675 CS 5

#define MAX6675_SO 6

#define MAX6675_SCK 4

#define CURRENT_CAL 15.1

/INVALOR DE CALIBRAGCAO DE CORRENTE (DEVE SER AJUSTADO EM //PARALELO COM UM /MULTIMETRO
MEDINDO A CORRENTE DA CARGA)

const int pinoSensor = AQ;

//PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR DE CORRENTE ESTA CONECTADO

const int pinoSensorV = A2;

// PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR DE TENSAO ESTA CONECTADO

LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

EnergyMonitor emoni;

/ICRIA UMA INSTANCIA PARA MEDICAO DAS VARIAVEIS ELETRICAS DO //TRAFO

void setup(){

Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL PARA O MONITOR SERIAL
emonl.current(pinoSensor, CURRENT_CAL);

/IPASSA PARA A FUNCAO OS PARAMETROS (PINO ANALOGIO / VALOR DE //CALIBRACAOQ)
emonl.voltage(pinoSensorV, 44.5, 1.7);

/IPASSA PARA A FUNCAO OS PARAMETROS (PINO ANALOGIO / VALOR DE //CALIBRACAO/ZERO CROSSING)
Icd.begin(16, 2);

delay(2000);}

void loop(){

emonl.calcVI(17, 300);

/IFUNCAO DE CALCULO (17 SEMICICLOS / TEMPO LIMITE PARA FAZER A //MEDICAO)
emonl.serialprint(); /l Manda para a serial as variaveis elétricas

float P = emon1.realPower; //Poténcia Ativa

float S = emonl.apparentPower; //Poténcia Aparente
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float FP=emonl.powerFactor;  //Fator de poténcia
float V = emonl.Vrms; /[Tenséo
float | = emonl.lrms; /[Corrente
float T = readThermocouple(); //Temperatura
Serial.printIn(T);

/IVisualizagdo no LCD

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("P=");

Icd.setCursor(8, 0);

led.print("S=");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("V=");

Icd.setCursor(8, 1);

Icd.print("1=");

Icd.setCursor(2, 0);

Icd.print(P);

Icd.setCursor(10, 0);

Icd.print(S);

Icd.setCursor(2, 1);

lcd.print(V);

Icd.setCursor(10, 1);

Icd.print(l);

delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("TEMPERATURA™);
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(T);

delay(1000);

}

//[Funcdo de Leitura do sensor de temperatura MAX6675-Protocolo SPI
double readThermocouple() {

uintlé _tv;

pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT);
pinMode(MAX6675_SO, INPUT);
pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT);

digitalWrite(MAX6675_CS, LOW);
delay(1);
v = shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);

V<<= 8;
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Vv |= shiftin(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST);
digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH);

if (v & 0x4)

{

// Bit 2 indica se o termopar esta desconectado

return NAN;

}

/I Os trés bits inferiores (0,1,2) sdo bits de status descartados

v >>=3;

/I Os bits restantes sdo o nimero de contagens de 0,25 graus (C)

return v*0.25;

}

Apendice2: Software de Programacéo do Arduino UNO para comunicacéo com o NODE MCU 8266-12F
#include "EmonLib.h" /INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <SPI.h>

#include "max6675.h"

#include <LiquidCrystal.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define CURRENT_CAL 15.1 //VALOR DE CALIBRACAO DE CORRENTE (DEVE SER AJUSTADO EM //PARALELO
COM UM MULTIMETRO MEDINDO A CORRENTE DA CARGA)

const int pinoSensor = A0; //PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR DE CORRENTE ESTA CONECTADO
const int pinoSensorV = A2; // PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR DE TENSAO ESTA CONECTADO
int thermoDO = 6; // SO = Digital 6

int thermoCS = 5; // CD = Digital 5

int thermoCLK = 4; // SCK = Digital 4

float envia[6];

inti;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

SoftwareSerial EspSerial(2,3); // RX, TX Para comunica¢do com o NODE MCU ESP 8266-12E

LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

EnergyMonitor emon1; //CRIA UMA INSTANCIA PARA MEDICAO DAS VARIAVEIS ELETRICAS DO TRAFO
void setup(){

Serial.begin(9600); //INICIALIZA A SERIAL PARA O MONITOR SERIAL

EspSerial.begin(115200); // INICIALIZA A SERIAL DE COMUNICACAO COM NODE MCU

emonl.current(pinoSensor, CURRENT_CAL); //PASSA PARA A FUNGAO OS PARAMETROS (PINO //ANALOGIO /
VALOR DE CALIBRACAO)

emont.voltage(pinoSensorV, 44.5, 1.7); //PASSA PARA A FUNGAO 0S PARAMETROS (PINO //ANALOGIO / VALOR DE
CALIBRACAO)

Icd.begin(16, 2);
delay(2000);

}
void loop(){
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emonZ.calcV1(100, 2000); /FUNCAO DE CALCULO (100 SEMICICLOS / TEMPO LIMITE PARA FAZER A //MEDICAQ)

float P = emonl.realPower; //Poténcia Ativa
float S = emonl.apparentPower; //Poténcia Aparente

float FP=emonl.powerFactor;  //Fator de poténcia

float V = emonl.Vrms; /[Tensdo

float I = emonl.Irms; /ICorrente

float T = thermocouple.readCelsius(); //Temperatura

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
led.print("P=");
Icd.setCursor(8, 0);
Ied.print("S=");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("V=");
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print("1=");
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(P);
Icd.setCursor(10, 0);
Icd.print(S);
Icd.setCursor(2, 1);
Icd.print(V);
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print(l);
delay(1000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("TEMPERATURA");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print(T);
envia[0] = V;
envia[l] = I;
envia[2] = P;
envia[3] = S;
envia[4] = FP;
envia[5] = T;
delay(1000);

for (i=0;i<6; i++) {
EspSerial.printIn(enviali]);
}

}

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Elétrica

2020/2

17



Apéndice 3: Software de Programacéo para o NODE MCU 8266-12E
#include<ESP8266WiFi.h> //Biblioteca para funcionamento do WiFi do ESP

#include<ESP8266WebServer.h> //Biblioteca para o ESP funcionar como servidor
#include "SoftwareSerial.h"

#define D7 13

#define D8 15

const char* ssid = "Alencar Oi 2.4G"; // Rede WiFi

const char* password = "Carloshenrique"; //Senha da Rede WiFi
ESP8266WebServer server(80); //server na porta 80

SoftwareSerial EspSerial(D7, D8); // RX = D7, TX =D8

float Tensao =0; //varidvel para armazenar a temperatura

float Corrente =0; //Varidvel para armazenar a umidade

float PotenciaAtiva =0; //variavel para armazenar a temperatura

float PotenciaAparente =0; //Variavel para armazenar a umidade

float FatorPotencia =0;

float Temperatura =0;

int recebe;

void setup() {

EspSerial.begin(115200); //inicia EspSerial

pinMode(D7,INPUT); //D7 é RX, receiver, definido como entrada
pinMode(D8,0UTPUT); //D8 é TX, transmitter, definido como saida
Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacao serial

delay(50); // Intervalo para aguardar a estabiliza¢do do sistema
Serial.printIn("Conectando a Rede: "); //Imprime na serial a mensagem
Serial.printin(ssid); //Imprime na serial 0 nome da Rede Wi-Fi
WiFi.begin(ssid, password); //Inicializacdo da comunicagdo Wi-Fi
/IVerificacdo da conexéo

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) { // Aguardando status da conexao
delay(1000);

Serial.print("."); //Imprime pontos

}

Serial.printin("");

Serial.printIn("WiFi Conectado");

Serial.print("IP: ");

Serial.printin(WiFi.localIP()); //Fung¢do para exibir o IP da ESP
server.on("/", handle_OnConnect); //Recebe uma solicitacdo HTTP - chama a funcdo handle_OnConnect

server.onNotFound(handle_NotFound); //Servidor recebe uma solicitagdo HTTP ndo especificada - chama a [ffuncéo
handle_NotFound

server.begin(); //Inicializa o servidor

Serial.printIn("Servidor HTTP inicializado");

}
void loop() {
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server.handleClient(); //Chama o método handleClient()
}

void handle_OnConnect() {

delay(500);

if(EspSerial.available()) {

Tensao = EspSerial.parseFloat();

Corrente = EspSerial.parseFloat();
PotenciaAtiva = EspSerial.parseFloat();
PotenciaAparente = EspSerial.parseFloat();
FatorPotencia = EspSerial.parseFloat();
Temperatura = EspSerial.parseFloat();

}

server.send(200, "text/nhtml", EnvioHTML(Tensao, Corrente, PotenciaAtiva, PotenciaAparente, FatorPotencia, Temperatura));
//[Envia as informagcdes usando o codigo 200, especifica o conteido como "text/html" e chama a fungdo EnvioHTML

}
void handle_NotFound() { //Funcéo para lidar com o erro 404

server.send(404, "text/plain”, "Néao encontrado"); //Envia o cddigo 404, especifica o conteltdo como //"text/pain™ e envia a
mensagem "N&o encontrado™

}

String EnvioHTML(float Tensaostat, float Correntestat, float PotenciaAtivastat, float PotenciaAparentestat, float
FatorPotenciastat, float Temperaturastat) { //Exibindo a pagina da //web em HTML

String ptr = "<IDOCTYPE html> <htmI>\n"; //Indica o envio do cédigo HTML

ptr += "<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n"; //Torna a
pagina da Web responsiva em qualquer navegador Web

ptr += "<meta http-equiv="refresh’ content="2">";//Atualizar browser a cada 2 segundos
ptr+="<linkhref=\"https://fonts.googleapis.com/css?family=0pen+Sans:300,400,600\"rel=\"stylesheet\">\n";
ptr += "<title>Monitor de Variaveis do Transformador</title>\n"; //Define o titulo da pagina
/IConfiguracdes de fonte do titulo e do corpo do texto da pagina web

ptr += "<style>html { font-family: 'Open Sans', sans-serif; display: block; margin: Opx auto; text-align: center;color:
#000000; }\n";

ptr += "body{margin-top: 50px; \n";

ptr += "h1 {margin: 50px auto 30px;}\n";

ptr +="h2 {margin: 40px auto 20px;}\n";

ptr +="p {font-size: 24px;color: #000000;margin-bottom: 10px;}\n*;
ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr +="<body>\n";

ptr += "<div id=\"webpage\">\n";

ptr += "<h1>Monitor de Variaveis do Transformador</h1>\n";
ptr += "<h2>NODEMCU ESP8266 Web Server</h2>\n";
//Exibe as informacdes das variaveis do trafo na pagina web
ptr += "<p><b>Tensao: </b>";

ptr += (float) Tensaostat;

ptr +=" Volts</p>";
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ptr +="<p><b>Corrente: </b>";

ptr += (float)Correntestat;

ptr +=" A</p>";

ptr += "<p><b>Potencia Ativa: </b>";
ptr += (float)PotenciaAtivastat;

ptr +=" W</p>";

ptr += "<p><b>Potencia Aparente: </b>";
ptr += (float)PotenciaAparentestat;

ptr +=" VA</p>";

ptr += "<p><b>Fator de Potencia: </b>";
ptr += (float)FatorPotenciastat;

ptr += " </p>";

ptr += "<p><b>Temperatura: </b>";

ptr += (float) Temperaturastat;

ptr +=" oC</p>";

ptr +="</div>\n";

ptr += "</body>\n";

ptr += "</html>\n";

return ptr;

}

Apéndice 4: Diagrama de conexdo do Médulo MCU ESP 8266-12E
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RESOLUCAO n°038/2020 — CEPE

ANEXO 3
Termo de autorizagdo de publicacdo de producdo académica

Os estudantes Antbnio Carlos da Rocha Janior, do Curso de Engenharia Elétrica matricula 2011.2.0038.0011-
2, telefone: (62) 985329191 e-mail eng-antonio@outlook.com, e Nilo Pereira de Araujo do Curso de
Engenharia  Elétrica  matricula ~ 2014.2.0038.0171-4,  telefone:  (62) 981211113  e-mail
niloempreender@gmail.com, nas qualidades de titulares dos direitos autorais, em consonancia com a Lei n°
9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autoriza a Pontificia Universidade Cat6lica de Goias (PUC Goias) a
disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado PROTOTIPO PARA MONITORAMENTO DOS
PARAMETROS DE TRANSFORMADORES POR INTERNET DAS COISAS - IoT, gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio
eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou
JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da area;
para fins de leitura e/ou impressao pela internet, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica gerada nos
cursos de graduacao da PUC Goiés.

Goiania, 11 de dezembro de 2020.
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