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Resumo: Com as crises hidricas vividas nos Gltimos anos e o consequente aumento nas tarifas de consumo de
energia elétrica brasileira, impacta a crescente busca por eficiéncia energética. O presente trabalho tem como
objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo para monitorar a poténcia aparente de residéncias
monofasicas de baixa tensdo possibilitando o acompanhamento dos valores medidos em tempo real
remotamente pela internet e da visualizacdo com a resolucdo de segundos para que seja possivel tomar
conhecimento, indiretamente, do consumo diario, algo quase impossivel atualmente ja que a concessionaria
fornece os dados mensalmente e é dispendioso coletar os dados manualmente. Foi alcancado o objetivo
proposto, verificando o reduzido custo do projeto, a robustez do servidor e do software usado para processar
e exibir os dados
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1. INTRODUCAO

m menos de dez anos, a energia elétrica aumentou em 10% a sua participacdo no consumo residencial final

de energia e em 5% no consumo energético total do setor comercial [1]. Um crescimento constante mesmo
com variagdes negativas do PIB no periodo. Além disso, as crises hidricas, que afetam a principal fonte usada
na geracdo de energia elétrica brasileira, aumenta o valor pago pelo consumo, tornando interessante o seu uso
eficiente da mesma até mesmo para pequenos consumidores. Dado esta crescente busca por eficiéncia, o setor
pode gerar negdcios de US$ 260 bilhdes e mais de 1,2 milhdo de empregos direta e indiretamente, o que mostra
a preocupacéo da sociedade com o tema [2]. Com isso em mente, existe alguma forma de aumentar a eficiéncia
energética de uma residéncia a um baixo custo?

Uma das formas de aumentar a eficiéncia energética seria evitar desperdicios e, para isso, é necessario
conhecer bem o consumo a todo momento para que gastos desnecessarios sejam evitados e se crie consciéncia
sobre o0 uso da energia elétrica. Além disso, com a cria¢do de novas tarifas como a tarifa branca, que criar tarifas
diferentes para periodos do dia e dias diferentes [3], torna-se imprescindivel a visualizagdo do consumo em uma
resolugdo maior. A concessiondria fornece, através de sua fatura, o valor consumido nos Gltimos 12 meses, 0
que ndo ¢é suficiente para identificar problemas pontuais e nem grandes problemas forma réapida, ja que o reflexo
sera visto apenas na fatura do més posterior. Com isso, 0 consumidor que em sua maioria considera o preco da
energia muito caro ou caro ndo consegue visualizar formas de reduzir o consumo [4].

Entdo, para solucionar esse problema, foi proposto um sistema no qual sera ligado a entrada de energia
elétrica para monitorar a poténcia aparente consumida e enviar esses dados para a nuvem, para que 0S mesmos
sejam exibidos em gréficos de facil visualizagdo para que o usudrio possa identificar possiveis perdas e
problemas no circuito em um tempo menor do que seria possivel com os dados da concessionaria, podendo
haver o aumento do aproveitamento de energia elétrica em questdo. Tal ideia pode ser encaixada em uma das
definicbes possivel de para o Smart-meter [5], um dispositivo que vai além do medidor convencional, ja que
seria possivel observar o consumo em tempo real e de qualquer lugar.
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O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo para o monitoramento da
poténcia aparente consumida em uma residéncia monofasica de 220V com uma resolugdo de apenas poucos
segundos, maior que a fornecida pela concessionaria. Também sera criado um aplicativo para exibir os dados
medidos de facil visualizacéo e interpretacdo por meio de graficos para resumir a grande quantidade de dados
obtidos com a medicé&o.

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi dividido em dois modulos, como é possivel observar na Figura 2, 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 processa-los. N&o é possivel obter a poténcia apenas com os dados enviados e para isso, assumiu-
se que a tensdo na rede seria 220V. Essa consideragdo foi feita pois a placa usada tem apenas uma entrada com
ADC, que sera usada para medir a corrente eficaz do circuito. Com essa consideracdo € possivel usar apenas a
placa NodeMCU para a prototipagem, reduzindo custos e simplificando o modelo, mas sem perder a qualidade da
informacdo.

Medidorde
corrente

Envio e processamento
de dados

FIGURA 2. Esquema proposto para o trabalho. (Autoria propria)

3.1.Medidor de corrente

Para a medicdo da corrente foi utilizado o SCT-013, um transformador de corrente que suporta até 100A
com saida méxima de 50mA. Como é possivel observar, a tensdo induzida serd alternada, ja que a forma da
corrente é senoidal. Com isso é necessario realizar adaptagdes para que 0 ADC, que tem tensdo maxima de 3,3V
e minima de 0V, consiga medir com a melhor resolu¢do possivel sem ultrapassar os pardmetros maximos do
mesmo. Para isso, além do transformador de corrente é necessario um circuito para aquisi¢do dos dados do
sensor de corrente, como pode ser visto na Figura 3.

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

Assim, como 0 seno tem uma simetria impar é preciso elevar a tensdo para que o sinal se torne continuo.
Assim, para obter a maior resolucéo possivel foi escolhido elevar a mesma para metade da tensdo maxima para
que a distancia entre o centro do sinal seja maxima. Foi usado dois resistores iguais como divisor de tensdo
conectados em 3,3V para obter a componente DC do sinal. Ja o resistor shunt foi projetado para que a corrente
de pico maxima, somada com a componente DC, ndo ultrapasse a tensdo méaxima suportada pelo ADC. Assim,
¢ possivel obter o valor de 23,33Q como o maximo para manter a corrente maxima de 100A. Ja o valor utilizado
foi menor do que o calculado, proporcionando uma menor resolucdo, mas garantindo que mesmo na corrente
maxima. a entrada ADC nao recebera uma tensdo maior que a tensdo maxima. Como o resistor utilizado foi de
22Q), a corrente maxima eficaz medida pelo ESP sera de 106A, podendo assim usar toda a capacidade do sensor.
O circuito final pode ser visto na Figura 4 onde A0 é o pino analégico do NodeMCU.
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FiGURrA 3. Esquema resumido do médulo medidor de corrente. (Autoria propria)
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FIGURA 4. Circuito para a aquisi¢do da corrente. (Autoria propria)

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

3.2.Envio e processamento de dados

J& para 0 meio do envio dos dados, foi escolhido o Wifi, utilizando a principal vantagem do ESP que ¢é ja
contar com um médulo Wifi integrado. E para armazenar os dados foi escolhido o Realtime database do
Firebase, que por sua simplicidade e atualizaces em tempo real se encaixou perfeitamente nos requisitos do
projeto, sendo mais eficientes que banco de dados relacionais tradicionais nesse tipo de situacéo [19]. Os dados
escolhidos para serem enviados foram: data, corrente. Com eles é possivel calcular a poténcia aparente, plotar
gréaficos em relacdo ao tempo em qualquer intervalo de tempo disponivel e identificar cada momento do dia no
gréafico de poténcia aparente instantnea. A Figura 5 mostra um resumo do processo de envio e processamento
de dados.

Envio e processamento de dados
O
N ~~
= ':' Firebase é?
Medidorde ,’
corrente _‘I,

FIGURA 5. Esquema resumido do processo de envio e processamento de dados. (Autoria prdpria)

Como a data da medigdo é enviada, € possivel ter um atraso no envio sem que o dado perca seu valor, ja que
ndo depende da hora que entra no servidor. A data é obtida em Unix Timestamp de um servidor ntp, que significa
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Network Time Protocol ou Protocolo de Tempo para Redes e permite a sincronizagéo de dispositivos eletronicos
em uma rede [20], sendo utilizado um servidor brasileiro para reduzir a laténcia. Com isso é possivel enviar
toda a informacdo de data e hora em apenas um inteiro de facil interpretacdo para o computador.

O dispositivo foi configurado para medir a corrente eficaz no circuito em intervalor e 10s para que fosse
possivel executar todo o programa nele presente e para que o servidor ndo ficasse sobrecarregado de
informac0es j& que em apenas um dia seriam enviadas mais de 8000 requisicdes com objetos contendo os dados
mencionados.

Como o Firebase dispde de uma api RESTTful para acessar os dados armazenados, foi escolhido o Power BI
como visualizador. Assim, para o0 envio seria feito uma requisicdo http do tipo POST onde é passado como
pardmetro o objeto Json contendo a data e o valor da corrente medida pelo circuito. J& para a leitura, feita pelo
Power BI, é realizada uma requisicdo 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 facil
leitura para humanos. Assim, é possivel usar os dados tratados no Power Bl para criagdo de representagdes que
sintetizem as informacdes enviadas pelo ESP para o servidor de forma clara e simples. Podendo assim ser usada
para a conscientizacdo e reducdo do consumo por parte dos usuarios.

3.3.Aquisicéo de dados

Para testar o prototipo, o0 mesmo foi ligado a um quadro geral de distribuicdo, como mostra a Figura 6,
durante o periodo de 28 de outubro a 22 de dezembro. O teste se propunha observar a resposta do servidor e
dos dispositivos ao uso continuo durante o periodo do mesmo. Assim, os dados enviados para o servidor foram
a corrente medida e a data da medicdo em Unix Timestamp. Além disso, foi também colhido o uso do servidor
durante o periodo para que fosse possivel entender o impacto do constante envio de dados para 0 mesmo. Para
a alimentacgdo e para reduzir a quantidade de componentes que podiam ocasionar erro, foi utilizado uma fonte
comercial com saida MicroUSB para alimentar o NodeMCU durante o teste.

ol

FIGURA 6. Prot6tipo montado no quadro de distribuicdo. (Autoria propria)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Custo total do circuito

A Tabela 1 resume os valores unitarios de cada componente e o total gasto na confec¢do do protétipo do
circuito projetado. Foi priorizado componentes de baixo custo e de acesso local para a facil construcdo do
dispositivo.

TABELA 1. Custo de componentes utilizados na construcéo do protétipo. (Autoria propria)

Quantidade Componente Custo Unitario
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 ceramico R$ 0,40
Total R$ 112,95

O custo final do protétipo poderia ser reduzido consideravelmente se os componentes fossem adquiridos em
sites de compras internacionais. Mas mesmo com os componentes comprados, o valor do protétipo é uma fracéo
da alternativa internacional e representa menos do que quatro meses de mensalidade do Ecomonitor. Os valores
mostrados na Tabela 1 sdo de componentes acabados e proprios para a prototipagem, o custo real de um
dispositivo com as mesmas caracteristicas seria menor ja que nao seriam necessarias todas as interfaces por eles
oferecidas, podendo, assim, usar dispositivos mais baratos como o préprio ESP8266 no lugar do NodeMCU,
com a devida adaptacdo, mas sem perder qualidade no produto final.

4.2.Processamento de dados

Para processar e analisar os dados provenientes do medidor, foi criado uma pagina no Power BI, para resumir
os dados medidos. Foi usado dados medidos entre outubro e dezembro para a validacdo da pagina. A Figura 7,
8 e 9 mostra alguns graficos gerados com os dados medidos durante o teste do médulo 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 possivel criar vérias visualizagdes, inclusive por periodos menores ou com
resoluces diferentes e periodos posteriormente determinados, como a Figura 9, que apresenta um agrupamento
de intervalos de horas para representar a manha, tarde, noite e madrugada.

< Voltar ao Relatério CONSUMO MEDID  POR HORA

FIGURA 7. Grafico de linha da poténcia aparente média do periodo por hora. (Autoria propria)
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< Voltar ao Relatério CONSUMO MEDIO  FOR DIA
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FIGURA 8. Gréfico de linha da poténcia média de novembro por dia. (Autoria propria)

< Voltar ac Relatério CONSUMO MEDIO E MEDIA DE NUMERO PERIODO DIA  POR PERIODO DO DIA

Madrugrada 23,88%
Noite 30.32%

Manha 21,68%

Tarde 24.11%

FIGURA 9. Contribuicdo da poténcia aparente em cada momento do dia. (Autoria préopria)

Além disso, é possivel perceber pela Figura 10 que mesmo com o volume gigantesco de dados enviados, 0
armazenamento do banco de dados quase ndo 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 graficos, baixa todos os dados novamente, provocando um alto trafego
de downloads proporcional a quantidade requisicGes e de dados disponiveis.

Armazenamento :3 Downloads @ Carreqgar ,@.

2?,? MB ztuzis 83,4 MB Total de 30 dias 16% pice

FIGURA 10. Valores medidos no banco de dados. (Autoria prépria)

5. CONCLUSAO

O presente trabalho se prop0s a projetar e construir um medidor de poténcia aparente com um baixo custo
para uma residéncia de baixa tensdo. Obtendo éxito em seus objetivos propostos, os dados apresentados
refletem, em parte, o consumo do local ja que o valor medido foi a poténcia aparente. O circuito proposto tem
um custo muito baixo, tendo o seu custo de material préximo ao valor de quatro mensalidades pagas pelo aluguel
de equipamentos similares disponiveis no mercado nacional ou de uma fracéo da alternativa internacional. O
Power Bl é uma 6tima ferramenta para analisar os dados, mas ndo foi possivel utilizar a fungéo de tempo real,
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ja que a atualizacdo automatica nos dados sé estd disponivel na versdo 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
milh&o de entradas.

Como sugestdo para futuros trabalhos fica o estudo de formas para medir a poténcia ativa de forma barata
para, assim, medir o consumo real da residéncia monofasica.
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