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APRESENTAÇÃO

Segundo o dicionário Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos 
científicos e empíricos e certas habilitações específicas à criação de estruturas, dispositivos 
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao 
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computação por sua vez tem 
como definição ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento 
e implementação de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma 
visão integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sólida base matemática e 
conhecimentos de fenômenos físicos. Está área estuda as técnicas, métodos e ferramentas 
matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e 
sistemas. Esta área também tem na matemática e na computação os seus principais pilares. 
O foco está no desenvolvimento de soluções que envolvam tanto aspectos relacionados 
ao software quanto à elétrica/eletrônica. O objetivo é a aplicação das tecnologias de 
computação na solução de problemas de Engenharia. Os profissionais desta área são 
capazes de atuar principalmente na integração entre software e hardware, tais como: 
automação industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuídos, 
arquitetura de computadores, robótica, comunicação de dados e processamento digital de 
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produções do 
conhecimento no ramo da Engenharia da Computação e diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a 
implantação de uma rede ótica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalização da educação 
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e 
motivados à programação, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial 
o Robocode; aplicação do Método Trezentos, que consiste na divisão da turma em grupos 
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligência Artificial (IA) 
no Brasil; o processo de conversão de energia em sistemas fotovoltaicos conectados à 
rede elétrica e sua relevância para a micro e minigeração distribuída; o desenvolvimento 
de jogos digitais; aplicação Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno, 
que se mantém funcionando de maneira autônoma, utilizando conceitos de IoT; novas 
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de 
programação; a implementação dos microsserviços; o desenvolvimento de um dispositivo 
de baixo custo para monitorar a potência aparente de residências monofásicas de baixa 
tensão; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q4OS e Fedora; um 
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados, 
manipulação de gráficos e de arquivos; aplicativos em síndromes coronarianas agudas; 
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade acadêmica 



por facilitar a identificação de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos 
da computação quântica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a 
incapacidade de produzir cópias da unidade básica da computação quântica: o bit quântico 
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das produções 
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computação 
auxiliando-os em assuntos relevantes da área, fornecendo conhecimentos que podem 
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar, 
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integração de recursos 
físicos e lógicos necessários para o atendimento das necessidades informacionais, 
computacionais e da automação de organizações em geral. Está obra é significativa por ser 
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da área, que permitem aos seus leitores, 
analisar e discutir diversos assuntos importantes. 

Por fim, agradecemos a todos que contribuíram de alguma forma para a construção 
desta obra, principalmente aos autores por suas contribuições significativas na construção 
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas, 
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexões sobre os temas 
abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Com as crises hídricas vividas 
nos últimos anos e o consequente aumento 
nas tarifas de consumo de energia elétrica 
brasileira, impacta a crescente busca por 
eficiência energética. O presente trabalho tem 
como objetivo desenvolver um dispositivo de 
baixo custo para monitorar a potência aparente 
de residências monofásicas de baixa tensão 
possibilitando o acompanhamento dos valores 
medidos em tempo real remotamente pela 
internet afim de assegurar um melhor controle 
do consumo diário. Foi alcançado o objetivo 
proposto, verificando o reduzido custo do projeto, 
a robustez do servidor e do software usado para 

processar e exibir os dados.
PALAVRAS-CHAVE: NodeMCU; Monitoramento 
remoto; Medidor de potência aparente.

ABSTRACT: With the dry crises experienced 
in recent years and the consequent increase 
in Brazilian electricity consumption tariffs, the 
growing search for energy efficiency is impacting. 
The present work aims to develop a low cost 
device to monitor the apparent power of single-
phase low voltage households, enabling the 
monitoring of measured values   in real time 
remotely over the internet in order to ensure 
better control of daily consumption. The proposed 
objective was achieved, verifying the reduced 
cost of the project, the robustness of the server 
and the software used to process and display the 
data.
KEYWORDS: NodeMCU; remote monitoring; 
Apparent power meter.

1 |  INTRODUÇÃO
Em menos de dez anos, a energia 

elétrica aumentou em 10% a sua participação 
no consumo residencial final de energia e 
em 5% no consumo energético total do setor 
comercial EPE (2018). Um crescimento 
constante mesmo com variações negativas do 
PIB no período. Além disso, as crises hídricas, 
que afetam a principal fonte usada na geração 
de energia elétrica brasileira, aumentam o valor 
pago pelo consumo, tornando interessante o 
seu uso eficiente até mesmo para pequenos 
consumidores. Dado esta crescente busca 
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por eficiência, o setor pode gerar negócios de US$ 260 bilhões e mais de 1,2 milhão de 
empregos direta e indiretamente, o que mostra a preocupação da sociedade com o tema, 
ABESCO (2018). 

Uma das formas de aumentar a eficiência energética seria evitar desperdícios 
e, para isso, é necessário conhecer bem o consumo a todo momento para que gastos 
desnecessários sejam evitados e se crie consciência sobre o uso da energia elétrica. Além 
disso, com a criação de novas tarifas como a tarifa branca, que cria tarifas diferentes para 
períodos do dia e dias diferentes, torna-se imprescindível a visualização do consumo em 
uma resolução maior. A concessionária fornece, através de sua fatura, o valor consumido 
nos últimos 12 meses, o que não é suficiente para identificar problemas pontuais e nem 
grandes problemas forma rápida, já que o reflexo será visto apenas na fatura do mês 
posterior. Com isso, o consumidor que em sua maioria considera o preço da energia muito 
caro ou caro não consegue visualizar formas de reduzir o consumo IBOPE (2018).

Então, para solucionar esse problema, foi proposto um sistema no qual será ligado 
à entrada de energia elétrica para monitorar a potência aparente consumida e enviar esses 
dados para a nuvem, para que os mesmos sejam exibidos em gráficos de fácil visualização 
para que o usuário possa identificar possíveis perdas e problemas no circuito em um tempo 
menor do que seria possível com os dados da concessionária, podendo haver o aumento 
do aproveitamento de energia elétrica em questão. Tal ideia pode ser encaixada em uma 
das definições possível de para o Smart-meter Koponen (2008), um dispositivo que vai 
além do medidor convencional, já que seria possível observar o consumo em tempo real e 
de qualquer lugar.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo 
para o monitoramento da potência aparente consumida em uma residência monofásica 
de 220V com uma resolução de apenas poucos segundos, maior que a fornecida pela 
concessionária. Também será criado um aplicativo para exibir os dados medidos de fácil 
visualização e interpretação por meio de gráficos para resumir a grande quantidade de 
dados obtidos com a medição.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
O projeto foi dividido em dois módulos, como é possível observar na Figura 1, para 

facilitar o entendimento e separar partes fundamentais do mesmo. Ele consiste em um 
medidor de corrente e uma forma de enviar os dados para o servidor e processá-los. Não 
é possível obter a potência apenas com os dados enviados e para isso, assumiu- se que 
a tensão na rede seria 220V. Essa consideração foi feita pois a placa usada tem apenas 
uma entrada com ADC, que será usada para medir a corrente eficaz do circuito. Com essa 
consideração é possível usar apenas a placa NodeMCU para a prototipagem, reduzindo 
custos e simplificando o modelo, mas sem perder a qualidade da informação.
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FIGURA 1. Esquema proposto para o trabalho. (Autoria própria)

2.1 Medidor de Corrente
Para a medição da corrente foi utilizado o SCT-013, um transformador de corrente 

que suporta até 100A com saída máxima de 50mA. Como é possível observar, a tensão 
induzida será alternada, já que a forma da corrente é senoidal. Com isso é necessário 
realizar adaptações para que o ADC, que tem tensão máxima de 3,3V e mínima de 0V, 
consiga medir com a melhor resolução possível sem ultrapassar os parâmetros máximos 
do mesmo. Para isso, além do transformador de corrente é necessário um circuito para 
aquisição dos dados do sensor de corrente, como pode ser visto na Figura 2.

Como a saída do SCT-013 é uma corrente que depende da corrente de entrada é 
preciso utilizar um resistor shunt para que possa ser medido uma tensão correspondente a 
corrente na saída do transformador que corresponde, respectivamente a uma corrente no 
condutor medido.

FIGURA 2. Esquema resumido do módulo medidor de corrente. (Autoria própria)

Assim, como o seno tem uma simetria ímpar é preciso elevar a tensão para que o 
sinal se torne contínuo. Assim, para obter a maior resolução possível foi escolhido elevar 
a mesma para metade da tensão máxima para que a distância entre o centro do sinal seja 
máxima. Foi usado dois resistores iguais como divisor de tensão conectados em 3,3V para 
obter a componente DC do sinal. Já o resistor shunt foi projetado para que a corrente de 
pico máxima, somada com a componente DC, não ultrapasse a tensão máxima suportada 
pelo ADC. Assim, é possível obter o valor de 23,33Ω como o máximo para manter a corrente 
máxima de 100A. Já o valor utilizado foi menor do que o calculado, proporcionando uma 
menor resolução, mas garantindo que mesmo na corrente máxima. a entrada ADC não 
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receberá uma tensão maior que a tensão máxima. Como o resistor utilizado foi de 22Ω, 
a corrente máxima eficaz medida pelo ESP será de 106A, podendo assim usar toda a 
capacidade do sensor. O circuito final pode ser visto na Figura 3 onde A0 é o pino analógico 
do NodeMCU.

FIGURA 3. Circuito para a aquisição da corrente. (Autoria própria)

Para o cálculo da corrente eficaz foi utilizado a biblioteca Emonlib, que é aberta 
e para Arduino, de um projeto de monitor de energia de código aberto. Assim é possível 
abstrair o cálculo computacional realizado pela biblioteca reduzindo a complexidade do 
projeto.

2.2 Envio e Processamento de Dados
Já para o meio do envio dos dados, foi escolhido o Wifi, utilizando a principal vantagem 

do ESP que é já contar com um módulo Wifi integrado. E para armazenar os dados foi 
escolhido o Realtime database do Firebase, que por sua simplicidade e atualizações em 
tempo real se encaixou perfeitamente nos requisitos do projeto, sendo mais eficientes que 
banco de dados relacionais tradicionais nesse tipo de situação Veen (2012). Os dados 
escolhidos para serem enviados foram: data, corrente. Com eles é possível calcular a 
potência aparente, plotar gráficos em relação ao tempo em qualquer intervalo de tempo 
disponível e identificar cada momento do dia no gráfico de potência aparente instantânea. 
A Figura 4 mostra um resumo do processo de envio e processamento de dados.
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FIGURA 4. Esquema resumido do processo de envio e processamento de dados. (Autoria 
própria)

Como a data da medição é enviada, é possível ter um atraso no envio sem que o 
dado perca seu valor, já que não depende da hora que entra no servidor. A data é obtida 
em Unix Timestamp de um servidor NTP, que significa Network Time Protocol ou Protocolo 
de Tempo para Redes e permite a sincronização de dispositivos eletrônicos em uma rede, 
sendo utilizado um servidor brasileiro para reduzir a latência. Com isso é possível enviar 
toda a informação de data e hora em apenas um inteiro de fácil interpretação para o 
computador.

O dispositivo foi configurado para medir a corrente eficaz no circuito em intervalor e 
10s para que fosse possível executar todo o programa nele presente e para que o servidor 
não ficasse sobrecarregado de informações já que em apenas um dia seriam enviadas 
mais de 8000 requisições com objetos contendo os dados mencionados.

Como o Firebase dispõe de uma api RESTful para acessar os dados armazenados, 
foi escolhido o Power BI como visualizador. Assim, para o envio seria feito uma requisição 
http do tipo POST onde é passado como parâmetro o objeto Json contendo a data e o valor 
da corrente medida pelo circuito. Já para a leitura, feita pelo Power BI, é realizada uma 
requisição GET que retorna todos os elementos salvos no banco em Json, essa resposta é 
reordenada em tabelas e seus dados, valor da corrente e da data, convertidos em valores 
de fácil leitura para humanos. Assim, é possível usar os dados tratados no Power BI 
para criação de representações que sintetizem as informações enviadas pelo ESP para 
o servidor de forma clara e simples. Podendo assim ser usada para a conscientização e 
redução do consumo por parte dos usuários.

2.3 Aquisição de Dados
Para testar o protótipo, o mesmo foi ligado a um quadro geral de distribuição, como 

mostra a Figura 5, durante o período de 28 de outubro a 22 de dezembro. O teste se 
propunha observar a resposta do servidor e dos dispositivos ao uso contínuo durante o 
período do mesmo. Assim, os dados enviados para o servidor foram a corrente medida e 
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a data da medição em Unix Timestamp. Além disso, foi também colhido o uso do servidor 
durante o período para que fosse possível entender o impacto do constante envio de 
dados para o mesmo. Para a alimentação e para reduzir a quantidade de componentes 
que podiam ocasionar erro, foi utilizado uma fonte comercial com saída MicroUSB para 
alimentar o NodeMCU durante o teste.

FIGURA 5. Protótipo montado no quadro de distribuição. (Autoria própria)

3 |  CUSTO TOTAL DO CIRCUITO
A Tabela 1 resume os valores unitários de cada componente e o total gasto na 

confecção do protótipo do circuito projetado. Foi priorizado componentes de baixo custo e 
de acesso local para a fácil construção do dispositivo.

Quantidade Componente Custo Unitário
1 NodeMCU R$ 49,90
1 SCT-013 R$ 59,90
3 Resistores de 1/4W R$ 0,25
1 Conector P2 R$ 2,00
1 Capacitor cerâmico R$ 0,40

Total R$ 112,95

TABELA 1. Custo de componentes utilizados na construção do protótipo. (Autoria própria)

O custo final do protótipo poderia ser reduzido consideravelmente se os componentes 
fossem adquiridos em sites de compras internacionais. Mas mesmo com os componentes 
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comprados, o valor do protótipo é uma fração da alternativa internacional e representa 
menos do que quatro meses de mensalidade do Ecomonitor. Os valores mostrados na 
Tabela 1 são de componentes acabados e próprios para a prototipagem, o custo real de 
um dispositivo com as mesmas características seria menor já que não seriam necessárias 
todas as interfaces por eles oferecidas, podendo, assim, usar dispositivos mais baratos 
como o próprio ESP8266 no lugar do NodeMCU, com a devida adaptação, mas sem perder 
qualidade no produto final.

4 |  PROCESSAMENTO DE DADOS
Para processar e analisar os dados provenientes do medidor, foi criado uma página 

no Power BI, para resumir os dados medidos. Foi usado dados medidos entre outubro 
e dezembro para a validação da página. As Figuras 6, 7 e 8 mostram alguns gráficos 
gerados com os dados medidos durante o teste do módulo medidor de corrente e do envio 
e processamento de dados, o que corresponde a um total de 475 mil objetos com data e 
valor da corrente. Com os referidos dados é possível criar várias visualizações, inclusive por 
períodos menores ou com resoluções diferentes e períodos posteriormente determinados, 
como a Figura 8, que apresenta um agrupamento de intervalos de horas para representar 
a manhã, tarde, noite e madrugada. 

FIGURA 6. Gráfico de linha da potência aparente média do período por hora. (Autoria própria)
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FIGURA 7. Gráfico de linha da potência média de novembro por dia. (Autoria própria)

FIGURA 8. Contribuição da potência aparente em cada momento do dia. (Autoria própria)

Além disso, é possível perceber pela Figura 9 que mesmo com o volume gigantesco 
de dados enviados, o armazenamento do banco de dados quase não foi utilizado, devido a 
forma que o dado foi passado. Mas houve um grande volume de downloads para os dados 
apresentados, isso se deve ao fato do Power BI, ao buscar novamente os dados para 
atualizar seus gráficos, baixa todos os dados novamente, provocando um alto tráfego de 
downloads proporcional a quantidade requisições e de dados disponíveis.

FIGURA 9. Valores medidos no banco de dados. (Autoria própria)



 
A Plurivalência da Engenharia da Computação e seu Amplo Campo de Aplicação Capítulo 19 244

5 |  CONCLUSÃO
O presente trabalho se propôs a projetar e construir um medidor de potência 

aparente com um baixo custo para uma residência de baixa tensão. Obtendo êxito em seus 
objetivos propostos, os dados apresentados refletem, em parte, o consumo do local já que 
o valor medido foi a potência aparente. O circuito proposto tem um custo muito baixo, tendo 
o seu custo de material próximo ao valor de quatro mensalidades pagas pelo aluguel de 
equipamentos similares disponíveis no mercado nacional ou de uma fração da alternativa 
internacional. O Power BI é uma ótima ferramenta para analisar os dados, mas não foi 
possível utilizar a função de tempo real, já que a atualização automática nos dados só está 
disponível na versão paga do software. O que resolveria o problema do grande volume de 
download no banco, mesmo que esse problema possa ser ignorado em pequenas escalas. 
Mesmo assim, o programa apresentou um comportamento excelente trabalhando com 
quase meio milhão de entradas. Como sugestão para futuros trabalhos fica o estudo de 
formas para medir a potência ativa de forma barata para, assim, medir o consumo real da 
residência monofásica.
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