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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 18

INDICADOR DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Jean Carlos da Luz Pereira
Centro Universitario Ritter dos Reis, Engenharia
Elétrica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Felipe Guimaraes Ramos

Centro Universitario Ritter dos Reis, Engenharia
Elétrica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul

RESUMO: A medicao do consumo de energia
elétrica na maioria das residéncias é feita de
forma geral, ou seja, € calculada pelo consumo
total de todos os equipamentos. Desta forma,
nao é mensurado o consumo individual de cada
equipamento e sendo assim, ndo é possivel
identificar quais equipamentos mais consomem
energia elétrica. O artigo propde implementar
um protétipo de baixo custo utilizando a
plataforma Arduino, que permite indicar o
consumo de energia elétrica, ou seja, capaz
de fazer as medi¢des das principais grandezas
elétricas em equipamentos individuais e
armazenar os dados em nuvem. A metodologia
utilizada para implementar o protétipo foi: teste
de funcionalidade dos sensores de tenséo
e corrente, montagem dos componentes,
programacao do Arduino, afericdo dos valores
medidos no prot6tipo utilizando instrumentos de
medicdo em bancada, teste em equipamentos
ligados arede elétrica e adicado de funcionalidade

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias

para envio dos dados para plataforma em
nuvem, de acordo conceito de Internet das
Coisas. O resultado obtido foi a implementacao
de um protbtipo de baixo custo capaz de medir
tensdo, corrente elétrica, fator de poténcia e
calcular a poténcia elétrica e o consumo de
energia em equipamentos individuais com
o diferencial de enviar as informagdes para
plataforma em nuvem.

PALAVRAS-CHAVE: Medidor,

coisas, energia, indicador.

Internet das

ELECTRIC POWER CONSUMPTION
INDICATOR

ABSTRACT: Measuring electricity consumption
in most residences is done in a general way,
which means it is calculated by the total
consumption of every piece of equipment.
Thus, the consumption of each individual piece
of equipment is not measured, and therefore
it is not possible to identify which piece of
equipment consumes more electricity. The
article aims to implement a low cost prototype
using the Arduino platform, which allows a
device to indicate the power consumption, in
other words, to be able to measure the main
electrical quantities for an individual piece of
equipment and store the data in the cloud. The
methodology used to implement the prototype
was: testing the functionality of voltage and
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current sensors, assembling components, Arduino programming, measuring prototype
values by using benchtop measuring instruments, testing equipment connected to the
power grid, and adding functionality to send data to a cloud platform in accordance
with 10T concepts. The result was the implementation of a low cost prototype capable
of measuring voltage, electrical current, the power factor, and calculating the electrical
power and energy consumption in individual pieces of equipment with the distinguishing
factor of sending the information to a cloud platform.

KEYWORDS: Meter, loT, energy, indicator.

11 INTRODUCAO

Empresas e residéncias utilizam energia elétrica diariamente e possuem
medidores que mostram o consumo. O medidor de energia € instalado pelas empresas
de energia na entrada da rede elétrica das residéncias para mensurar o0 consumo de
energia. Com base neste consumo € calculado o valor a ser pago pelo consumidor
mensalmente.

Os medidores convencionais sao utilizados, basicamente, para que as empresas
de energia fagam o faturamento do consumo, sob o ponto de vista do consumidor, 0
sistema de medicao tradicional permite ao usuario do servico conhecer sua demanda
de energia apenas ao receber a fatura no final do més. Uma leitura mais especifica
da demanda torna-se necessaria quando se pretende reduzir o consumo de energia
elétrica. Com o objetivo de diminuir os custos com energia, a medicao direta nos
equipamentos ajuda conhecer quais deles consomem mais energia e o histérico de
utilizagao individual.

O presente artigo apresenta um protétipo de medidor de consumo de energia
elétrica de baixo custo, que pode ser utilizado na medicao de equipamentos individuais.
A vantagem de ter a medicao individualizada & poder verificar 0 consumo de um
equipamento especifico a qualquer momento. O protétipo do medidor de energia nao
possui o intuito de evitar que gaste energia elétrica, mas que seja possivel controlar
e ter as informagdes ao alcance da méao e em tempo real com a mesma facilidade de
consultar um extrato de cartdo de crédito.

Para questdes mais técnicas, onde precisa observar o comportamento de uma
carga, com viés de entender se existe algum consumo excessivo ou baixa eficiéncia,
o protétipo proposto permite ao técnico fazer a avaliagdo através da medicédo das
principais grandezas elétricas de tensao, corrente e fator de poténcia. A delimitacao
do escopo do protétipo é fazer a medicdo em equipamentos domeésticos ligados
em sistemas monofasicos ou bifasicos utilizados em residéncias e até pequenos
COMErcios.
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2| INTERNET DAS COISAS

Traduzido do inglés Internet of Things (loT), Internet das coisas transmite a
ideia de que todas as coisas podem estar ligadas a internet. Diante disso, pode-se
pensar em uma infinidade de dispositivos interagindo e conectados entre si e entre
as pessoas. A inclinacdo de que sejam oferecidos servigos diversos baseados em
loT, demonstra a importancia deste assunto nas dimensdes académicas, industrial e
governamental, pois a Internet das Coisas pode contribuir para 0 avango nas areas
social, econémica e industrial (DE MORAIS, IZABELLY SOARES; et al 2018).

Com base neste contexto de |oT, o prot6tipo indicador de consumo de energia foi
desenvolvido nos seguintes moldes: um dispositivo capaz de se conectar a internet,
utilizar servicos em nuvem para armazenar os dados e permitir a visualizacdo das
informacoes a partir de um celular ou computador. O dispositivo iré realizar a medicao
da energia e, com o advento da Internet das Coisas, agregar funcionalidades que
ainda n&o existem nos medidores convencionais.

Os medidores de energia sao dispositivos que podem ser instalados nas
residéncias com o propésito de mensurar a quantidade de energia consumida pelos
equipamentos elétricos. A instalacdo fisica do medidor de energia é feita numa
caixa lacravel. Apés a instalacdo do medidor, a energia € enviada através do ramal
alimentador até a unidade consumidora. Ao verificarmos a fatura de energia elétrica,
observa-se o valor do custo da energia baseado na quantidade de kWh (kilo watt
hora), ou seja, a unidade de medida que os medidores utilizam € o kWh para mensurar
o consumo de energia elétrica (FRIEDRICH,; et al, 2018).

Os medidores somam os valores de kWh ao longo do tempo. Geralmente, uma
vez por més as empresas de energia fazem a leitura nos medidores de energia e
verificam o consumo do més corrente subtraindo o valor indicado no medidor pela
leitura do més anterior (RODRIGUES; GUIMARAES:; SOUZA, 2017). Nos medidores
de energia convencionais, na maioria das residéncias é necessario ir até o local onde
esté o dispositivo (o acesso nao fica dentro da residéncia) e néo é possivel identificar
0 consumo de um equipamento especifico. A proposta de um protétipo que indique o
consumo de energia com capacidade de fazer a medicao de equipamentos individuais
e que também seja de facil acesso para verificar as informacdes a qualquer momento,
contribui para solucionar estas limitagdes impostas pelos medidores de consumo de
energia convencionais.

O prototipo desenvolvido faz a medi¢do da corrente, tensao e fator de poténcia
e com base nestes trés valores calcula o consumo de energia e a poténcia dos
equipamentos. Este protétipo também envia automaticamente os dados para uma
plataforma de servicos na nuvem. Alguns exemplos de servicos em nuvem Sao:
video, e-mail, musica, editores de texto, servicos que sao utilizados pela internet
sem a necessidade de uma infraestrutura propria, ou seja, usando a infraestrutura do
proprio provedor de servigos (VERAS,2015).
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A plataforma escolhida foi a Cayenne (MYDEVICES, 2018), devido a interface
de facil utilizacéo, gréaficos, possibilidade de salvar os dados e fornecer bibliotecas
prontas para utilizacdo com a plataforma Arduino. A utilizagdo de servicos em
nuvem economiza gastos em computacao, investimento de tempo para programar
um aplicativo faga a interface com o usuario. O servico em nuvem também elimina
a necessidade de um computador sempre ligado para receber e armazenar as
informacdes enviadas pelo prototipo, com o intuito de preservar um historico.

31 PRINCIPAIS ELEMENTOS DO PROTOTIPO INDICADOR DE CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sera apresentado como foram implementados os principais
elementos do protétipo, dividido em trés partes: sensores, comunicacdo e
processamento. No tdpico de sensores serao cobertos as informacgdes mais relevantes
para a calibracao do dispositivo, na parte de comunicacao sera possivel ter uma visao
macro de como os dados sao gerados e enviados para a nuvem e por ultimo, no item
processamento serdo descritos 0os microcontroladores e as rotinas que o protétipo
utiliza para fazer as medicbes e enviar os dados.

4.1 Sensores

A medida da tensao elétrica foi realizada através de um divisor de tensao,
reduzindo a tensado para um valor que a porta analégica do Arduino pudesse fazer
a leitura. A figura 1 mostra o divisor de tensdo com 3 resistores em série (R1, R2
e R3) rebaixando a tenséo até a porta A2 do Arduino. Conforme Boylestad (2004,
p.104) descreve na regra dos divisores de tensao: “A tenséo entre os terminais dos
elementos resistivos divide-se na mesma propor¢cao que os valores de resisténcia”. A
tensdo no terminal do Arduino pode ser calculada como:

R2 . 1k
RI+RZ+R3 100k + 100k + 1k

Vout = Vin. = Vin .0,004975

Onde:

Vin — Tenséo da rede elétrica.

Vout — Tensao no terminal do Arduino.

R1,R2,R3,R5,R6 — Resistores. A letra “k” significa valores estdo em kilo ohms
(10® ohms).
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Figura 1 - Divisor de tensé@o

Fonte: Autores

Adicionalmente, o capacitor C2 e os resistores R5 e R6 foram inseridos para
obter um nivel de tensao continuo e que seja possivel detectar a excursdo negativa
da tenséo na rede elétrica. Este circuito adicional &€ necessario, pois o Arduino nao é
capaz de fazer a leitura de tensdes negativas no seu terminal (MIRON ALEXE, 2017).
O fusivel F1 e o varistor UR4 sao utilizados para protecao em caso de sobrecorrente
e sobretenséao.

Pelo fato de nédo utilizar um adaptador descrito no projeto OpenEnergy, nao foi
possivel fazer o calculo do parametro de calibracdo da tensao conforme é sugerido
para o uso da biblioteca Emonlib. Para resolver o problema, a afericdo da da tenséo
foi realizada através de sucessivas leituras, variando a tensdo com um Variac e
comparando as leituras do instrumento calibrado com as leituras do protétipo. Desta
maneira, foi possivel tracar a curva de resposta e definir a seguinte equacéo, onde
Vreal € a tensao correta, medida pelo instrumento calibrado e Vprot significa Tensao
medida pelo protétipo:

Vreal=-0.0001. Vprot? + 1.0069 . Vprot - 0.3293

O papel do adaptador para fazer a leitura da tensdao no OpenEnergy € reduzir
o valor da tenséo na rede elétrica antes de ser conectado ao protétipo. A opgéo por
nao utilizar o adaptador reduziu o custo do prot6tipo e ajudou na instalagcao em locais
onde o espaco € reduzido.

O sensor de corrente elétrica utilizado foi o SCT013-030 (SCT) mostrado na
figura 2, o SCT baseia-se no principio de funcionamento dos transformadores de
corrente para diminuir o valor da corrente que passa por um condutor, numa razao
conhecida. Idealmente, o transformador de corrente tem a capacidade de diminuir a
corrente de acordo com a relacdo de espiras do primario (N1) e do secundario (N2)
na razdo N1/N2 multiplicado pela corrente no primario (Ip) (UMANS, 2014).
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Figura 2 - Sensor de corrente Figura 3 — Diagrama do sensor SCT
Fonte:YHDC Fonte: YHDC

O sensor ¢ instalado de forma que envolva o condutor, de acordo com o diagrama
elétrico na figura 3, a corrente que passa neste condutor (Ip) induz uma corrente no
secundario na razdo de 1:1800 (conforme indica a descri¢cao de produto do fabricante)
e o resistor R é utilizado para fornecer a saida do sensor em forma de tenséo elétrica
(Vout), quando a corrente elétrica passar pelo resistor. Para fazer a medida através
da biblioteca EmonLib é necessario calcular o pardmetro de calibragcédo, onde: CT
Ratio € a relacao de transformacéao e burden resistance é o Resistor interno do sensor
de corrente (OPENENERGY, 2019):

CT Ratio 1800 29
Burden resistance 62

O valor dos resistores pode variar de acordo com o modelo do sensor SCT
e nem todos os sensores de corrente possuem a resisténcia interna, alguns deles
mostram apenas uma corrente na saida. Para esses casos, € necessario inserir um
resistor (representado pela letra R) conforme a figura 3 e fazer o célculo com base
nos parametros da folha de dados de cada sensor. A exemplo da tensdo, também
foi necessario inserir um nivel de tensdo continuo no sinal de saida do sensor para
leitura dos valores negativos da corrente. Também optou-se por inserir um amplificador
operacional n&o-inversor para aumentar o ganho do sinal.

4.2 Comunicacao

O processo de medicao e envio dos dados € realizada em duas etapas distintas
no protoétipo indicador de consumo de energia. A primeira etapa € feita pelo Arduino
NANO, que mede a tensao e a corrente, fator de poténcia e calcula a poténcia e a
energia consumida. Na segunda etapa o ESP8266 NodeMCU recebe as informacdes
pela interface serial e padroniza os dados no formato de tdpicos, de acordo com o
protocolo MQTT.

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo
projetado para ser simples e leve, com o objetivo de ser utilizado para comunicacao
em redes com baixa largura de banda, alta laténcia ou baixa confiabilidade. E um
protocolo que possui grande utilidade para ser implementado em dispositivos para
Internet das Coisas, onde é necessaria uma comunicacdo que requer uma certa
confiabilidade, sem demandar uma alta largura de banda ou exigir muitos recursos
de hardware (MQTT.ORG, 2019).

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capitulo 18 217



O tépico é um rétulo enviado na mensagem transportada pelo protocolo MQTT.
Numa rede de dispositivos que utilizem o MQTT, um dispositivo cliente pode assinar/
publicar tépicos especificos através de filtros, com base no interesse de ler ou alterar
os dados de um determinado tépico (OASIS, 2019). A figura 4 mostra a dindmica da
comunicacao com MQTT entre os dispositivos, 0 sensor de temperatura publica a
informacdo de temperatura sob o topico “temp”, aqueles dispositivos que precisam
verificar a informacgéo fazem uma assinatura para o topico “temp”. Toda a informacgao
passa necessariamente pelo Broker MQTT.

st

o

- :‘) dpe.':o Computer
Publish: “750 F* MQTT e

Topic: "temp” Broker Pub,& ”

Temperature
sensor

Mabile device

Figura 4 — Comunicagédo MQTT
Fonte: Brenman (2018)

O Broker funciona como um concentrador, onde todos os sensores atualizam
as informacgdes sobre o topico no Broker, na outra ponta os dispositivos que desejam
obter a informacao fazem uma assinatura no tépico através do Broker, o que significa
que os dispositivos assinantes ndo acessam o sensor diretamente. Isto garante
acuracidade na informacado especialmente nos casos de multiplos dispositivos
alterando e verificando o estado de uma chave, por exemplo. No exemplo da figura
4, o sensor de temperatura publica, o computador e o celular assinam e todos
comunicam com o Broker. Caso adicione mais equipamentos na rede, o Broker
informa a temperatura atualizada para todos os dispositivos que assinarem o topico
“temp” na rede, se houver mudancga na temperatura.

O Broker MQTT é um servigo que pode ser disponibilizado na nuvem e encontra-
se com facilidade na internet provedores ofertando plataformas para servigos loT.
A plataforma escolhida foi a Cayenne, disponibilizada por MyDevices, ela é uma
plataforma gratuita que disponibiliza baixar no site as bibliotecas e tutoriais que
explicam como realizar a conexdao com o MQTT na nuvem, o que reduz bastante
o tempo de desenvolvimento comparado com desenvolver aplicativos e instalar o
servico em computadores/servidores locais.
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4.3 Processamento

Os recursos utilizados para a implementacéao do protétipo foram o Arduino NANO
e 0 ESP8266 NodeMCU. Possuindo o processador ATmega328P, 16MHz, o Arduino
NANO tem a fungéo de fazer a leitura dos sensores através das entradas analogicas
(ARDUINO,2019). A funcédo do ESP8266 NodeMCU é realizar a conectividade entre
o protétipo e o servico em nuvem através da internet, 0 NodeMCU possui embarcado
0 um processador da familia ESP8266 que possibilita a conexao com redes Wifi com
suporte as redes 802.1b/g/n (ESPRESSIF, 2018).

P licializa
Inicializa L

Conecta na Nuvemn

Leitura dos sensores o =
Mantem Conexdo

Tensac [V] Correntz [I]
Fator de poténcia [FP]

Recebeu Dadosna
Serial #

Calcula Poténcia CalculaEnergia
[l [kWh]

Envia os dados pela
Serial

Envis o= dsdospars 2
NUVET

Figura 6 — Rotinas do ESP8266
NodeMCU

Fonte: Autores

Figura 5 — Rotinas do Arduino Nano

Fonte: Autores

As rotinas que os microcontroladores executam encontram-se listadas nas
figuras 5 e 6. O Arduino Nano faz a leitura dos sensores e calcula as poténcias para
em seguida enviar pela porta serial ao NodeMCU que por sua vez, é responsavel por
conectar na nuvem e enviar os dados.

41 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma prova de conceito com a montagem dos
componentes em uma placa padrédo, ligando os sensores no Arduino através de
fios. Apbs a prova de conceito, o prot6tipo do medidor de energia foi desenhado no
software CAD (termo do inglés Computer-aided design) chamado Eagle, permitindo
a manufatura de uma placa eletrbnica com todas conexdes necessarias para o
funcionamento do dispositivo.

A plataforma escolhida para fazer o prot6tipo foi o Arduino NANO, devido sua
quantidade de portas analbgicas e dimensdes reduzidas e para o envio dos dados foi
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utilizado o ESP8266 por ser compativel com a plataforma Arduino. Podemos definir o
Arduino como uma placa de arquitetura aberta, de facil prototipagem e que possui 0
microcontrolador Atmel AVR embarcado na sua placa (OLIVEIRA;ZENETTI, 2015).

O sensor de corrente utilizado foi o SCT013- 030, conforme a figura 1, este
sensor foi escolhido devido a possibilidade de realizar uma medicao né&o intrusiva da
corrente elétrica (sem a necessidade de abrir o circuito e fazer a medi¢ao). Segundo o
datasheet (folha de dados) do fabricante, o0 sensor SCT013- 030 pode medir correntes
elétricas de 0 até 30 amperes, fornecendo a saida em forma de tens&o que varia de
0 até 1 volt e temperatura de trabalho de -25 a 70° Celsius.

Para fazer a medicéo da tenséao foi implementado um divisor de tensao resistivo
e ligado diretamente a entrada analdgica do Arduino NANO. Nao é possivel ligar o
terminal do Arduino diretamente a tensao da rede elétrica, porque isso danificaria o
componente. Entao foi calculado um divisor de tensdo com resistores em série para
obter uma fracdo conhecida da tensao da rede nos terminais do microcontrolador.
Desta forma, inserindo baixa tensdo na entrada do Arduino e conhecendo o valor
dos resistores, pode-se calcular a tensao real da rede elétrica. Conforme Boylestad
(2004, p. 101): “A tensao aplicada a um circuito em série é igual a soma das quedas
de tensao nos elementos em série”.

Parafazer a leitura da tensao, corrente e fator de poténcia recorreu-se a biblioteca
EmonLib disponibilizada pelo projeto OpenEnergyMonitor. Com base nestes valores
foi calculado a poténcia real consumida pelos dispositivos que se pretende medir,
conforme veremos no decorrer deste artigo.

A calibracdo do protétipo foi realizada através de medicbes com instrumentos
calibrados. Foram registradas diversas medidas de tensao e corrente na faixa de
0-240V / 0-30A e inseridas em planilha eletrénica. Assim, foi possivel estabelecer a
comparacéao entre o valor dado no protétipo e o valor real fornecido pelo instrumento
de medicéo. ApoOs registrar todos os valores, gerou-se o grafico e a equacao da curva
de resposta. Por sua vez, a equacgéao foi adicionada a programacéo do Arduino para
obtencdo de medidas mais precisas pelo proto6tipo. Para calibracdo da tensédo foi
utilizado um Variac (utilizado uma fonte de tenséo alternada variavel) e um voltimetro
(instrumento que mede a tensao entre dois terminais). A corrente elétrica foi calibrada
utilizando equipamentos de drenam diferentes valores de corrente e um amperimetro
(instrumento de medigcao de corrente elétrica). Os principais passos utilizados para
calibracéo da tensdo foram os seguintes:

+ Alimentacao do protétipo;
+ Ligacéo dos terminais de medicéo do protétipo no Variac;
Variacdo da tenséo de OV até 236V de 2 em 2 volts;
+ Registro dos valores no instrumento de medicéo (voltimetro) e no prototipo

para gerar a equacéao da curva de resposta.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias Capitulo 18




Para a corrente elétrica medida no protétipo foram necessarios pequenos
ajustes, pois a biblioteca nativamente ja mostrava o valor da corrente elétrica com
precisdao. Os passos para calibragcdo da corrente foram:

+ Alimentacgéo do protoétipo;

Conexao do sensor de corrente de forma que ele envolva o fio condutor
onde esta ligada a carga;

- Alimentacéo de cargas com diferentes valores de corrente elétrica;

+ Registro dos valores no instrumento de medicao (amperimetro) e no protéti-
po para gerar a equacao da curva de resposta.

No fator de poténcia (FP) verificou-se que o protétipo fez a medida de valores
aproximados do ideal, a avaliacéo foi realizada através de testes de funcionalidade
em cargas puramente resistivas e puramente capacitivas, onde os valores de FP ja
sdo conhecidos. Para circuitos puramente capacitivos, o FP=0 enquanto para circuitos
puramente resistivos FP=1 (BOYLESTAD, 2004).

51 RESULTADOS

A implementacao do prot6tipo de baixo custo para medi¢cdo da energia elétrica
pode ser visualizada na figura 7. Externamente pode-se verificar uma fonte de 5V
externa de tamanho reduzido que permite a alimentagao do protétipo e um display
modelo Nextion de 2,4” para mostrar os valores de poténcia, tensdo, corrente e
fator de poténcia. O Display foi inserido no projeto para que também seja possivel
fazer medicbes sem a necessidade de uma conexao com a internet. Os principais
componentes estédo discriminados conforme a numeracao abaixo:

1- Conector para ligar a rede elétrica 4- ESP8266 NodeMCU
2- Conector para ligar o sensor de corrente 5- Arduino NANO
3- Display LCD 6- Fonte de alimentacéao
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Figura 7 — Proto6tipo do indicador de consumo de energia

Fonte: Autores

O envio dos das informagdes para o servidor em nuvem permitiu armazenar o
histérico dos dados e a criagao de graficos automaticamente no painel. Com base nas
informacdes do grafico, pode-se verificar os picos de consumo durante um intervalo
de tempo. As figuras y e z mostram os graficos da poténcia medida em kW e a energia
consumida em kWh. A atualizacédo do grafico da poténcia € em tempo real e o grafico
de energia atualiza a cada hora.
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Figura 8 — Grafico da poténcia
Fonte: Autores
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Figura 9 — Gréfico do consumo de energia

Fonte: Autores

Estes dois graficos representam um teste de funcionalidade quando o prot6tipo
estava ligado diretamente na entrada de energia de uma residéncia. Os picos de
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poténcia foram observados ao ligar um chuveiro elétrico.

Um fato importante neste tipo de resultado, é a possibilidade de identificar
os horéarios de pico de consumo do dispositivo/equipamento. Desta forma, pode-
se verificar o padrdao de utilizacdo e tentar evitar que sejam ligados nos horarios
onde as empresas de energia cobram adicional dependendo da bandeira tarifaria
(CPFL,2019).

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi apresentar a implementacdo de um protdtipo de
um indicador de consumo de energia de baixo custo, capaz de medir 0 consumo de
energia em equipamentos individuais e enviar os dados para a nuvem. Para isso,
foram utilizados microcontroladores compativeis com a plataforma Arduino, sensores
e servicos gratuitos em nuvem.

O resultado deste prototipo foi um dispositivo capaz de medir o consumo de
energia elétrica em equipamentos domésticos com o envio dos dados para uma
plataforma em nuvem, onde € possivel verificar em tempo real a poténcia, corrente,
tensao e fator de poténcia em forma de painéis e gréficos. A principal contribuicao
dessa abordagem com indicador de energia conectado a nuvem foi a obtencao de
informacdes sobre os equipamentos. As informacdes obtidas podem contribuir na
reducdo de custos com energia elétrica.

Uma limitacdo técnica encontrada neste protétipo foi a impossibilidade de medir
correntes abaixo de 0,5 A, devido a resolugdo das portas analdgicas no Arduino.
Outro ponto de melhoria refere-se a precisdo da medida do fator de poténcia. A
proporcao que forem avancando os estudos, pode-se adicionar melhorias na precisao
do protétipo e na capacidade de medir tensdes e correntes maiores. Portanto, sera
viavel extrapolar o uso do indicador de consumo de energia para empresas, onde sera
possivel investigar problemas relacionados ao consumo e baixo fator de poténcia de
equipamentos.
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