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RESUMO

Neste projeto foi realizado um estudo e desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica de baixo custo e acessivel para qualquer cidaddo
que muitas vezes ndo pode investir em um sistema como este devido ao custo ser elevado. Este
sistema possui as fungdes de medir a tensdo, medir a corrente consumida, mostrar a poténcia
consumida do sistema e a energia consumida em kWh. As medicGes sdo feitas através de
sensores de tensdo e corrente elétrica alternada, ambos com alto grau de confiabilidade e sdo
muito utilizados em maquinas industriais por serem de facil utilizacdo e sempre estdo
disponiveis no mercado. Entre 0S sensores, foi utilizado 0
sensor de tensdo ZMPT101B para realizar as medidas de tensdo com maior precisdo e tornar o
sistema ainda mais confiavel. Apds serem realizadas todas as medi¢cdes o sistema envia estes
dados para um aplicativo de celular ou dashboard no computador através de protocolo MQTT

para que possam ser acessados e monitorados pelo usuario.

Através do desenvolvimento deste projeto foi possivel realizar a criacdo do protétipo
utilizando uma protoboard para a realizacdo dos testes necessario e com isso assegurar a
funcionalidade do dispositivo. Foi possivel criar um ambiente de testes com cargas de diferentes
consumos nominais para que estes testes fossem realizados. Também foi criado um projeto de
esquematico e Layout da placa do dispositivo para melhorar as conexdes e assegurar a

confiabilidade nas medidas realizadas pelo sistema.

Palavras-chave: Sistema de monitoramento de energia. qualidade de energia. sensores.

consumo de energia.



ABSTRACT

In this project, a study and development of a low cost and accessible electric energy
consumption monitoring system was carried out for any citizen who often cannot invest in a
system like this due to the high cost. This system has the functions of measuring the voltage,
measuring the current consumed, showing the power consumed by the system and also the
energy consumed in kWh. The surveys are carried out using voltage and alternating current
sensors, both with a high reliability and are widely used in industrial machines because they are
easy to use and are always available on the market. Among the sensors, the ZMPT101B voltage
sensor to perform voltage measurement more accurately and make the system even more
reliable. After all acceptances are carried out, the system sends these data to a cell phone
application or a computer panel through the MQTT protocol so that they can be accessed and

monitored by the user.

Through the development of this project, it was possible to create the prototype using a
protoboard to carry out the necessary tests and thus ensure the functionality of the device. It
was possible to create a test environment with loads of different nominal consumption for these
tests to be carried out. A schematic and layout project of the device board was also created to
improve the connections and ensure the reliability of the measurements carried out by the
system.

Keywords: Energy monitoring system. power quality. sensors. energy consumption.
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INTRODUCAO

Com o passar dos anos, o consumo de energia elétrica vem crescendo devido ao uso de
equipamentos elétricos, ao desenvolvimento econdmico mundial e ao aumento do consumo de

eletrodomeésticos e eletroeletrdnicos em residéncias e industrias (EPE, 2021).

Devido a isso, novas formas de geracdo e gerenciamento de energia vém sendo
estudadas com a finalidade de desenvolver tecnologias responsaveis por diminuir 0 impacto
ambiental da geracdo de energia, de forma a garantir 0 ndo esgotamento dos recursos naturais
existentes (CABRAL et al, 2014).

Com o passar dos anos, o tema de energia elétrica vem sendo discutido com mais
frequéncia por diversos ramos da sociedade. Energia elétrica se tornou um assunto importante

para todos que se preocupam com 0 meio ambiente, economia e eficiéncia energética em geral.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, o consumo de energia elétrica no
Brasil em setembro de 2020 foi de 40.227 GWh, o que representa um aumento de 2,6% em
relacdo ao mesmo més do ano anterior. Com este constante crescimento, também deve-se

aumentar a preocupacgdo com a crise energética que pode ocorrer (SANT’ANA, 2021).

Esse crescimento vem sendo observado a cada ano no Brasil, mostrando que o consumo
de energia se tornou algo de grande importancia para a sociedade em geral. Diante disto, estudos
realizados na area vém crescendo constantemente, bem como, investimentos buscando solu¢des
inovadoras para o desenvolvimento tecnoldgico na area de eficiéncia energética tem crescido
bastante (SANT’ANA, 2021).

O Brasil nos Gltimos anos passa por uma crise econémica, o que afetou, entre diversos
outros ramos da economia, o setor industrial. As empresas tem a grande misséo de aumentar a
produtividade e baixar os custos de producdo. Um dos principais custos de produgdo da
industria € com energia elétrica. Empresas estdo investindo constantemente em tecnologias e

estratégias para monitoramento e redugdo do consumo de energia (EPE, 2021).

Esse comportamento também estda sendo adotado por cidaddos comuns em suas
residéncias. Cada vez mais pessoas estdo buscando solucdes tecnologicas para reduzir seus
gastos com energia elétrica. Seja investindo em geracdo de energia, como sistema solar

fotovoltaico, por exemplo, ou até mesmo sistemas de monitoramento de consumo de energia.
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Além disso, o Brasil passa por uma crise hidrica que afeta diretamente a geracdo de
energia elétrica e que, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a crise
hidrica enfrentada pelo pais neste ano de 2021 pode ocasionar um aumento de pelo menos 5%

na conta de energia dos brasileiros no ano de 2022.

O monitoramento do consumo de energia elétrica é a acdo de registrar e processar 0s
dados do consumo de energia em tempo integral e no momento em que ele ocorre. Além disso,
permite que gestores identifiguem onde estdo o0s potenciais de economia que devem ser
aproveitados (GIRARDI, 2019).

As principais vantagens de se monitorar o consumo de energia elétrica sdo 0 acesso em
tempo real aos dados de consumo de energia, demanda, fator de poténcia, realizar projecdes de
consumo, identificacdo e diagnosticos de desvios do consumo em relacdo a curva tipica,
simulacéo de faturas (GIRARDI, 2019).

Diante disso, este trabalho tem como o objetivo realizar o estudo de parametros que
definem a qualidade da energia elétrica residencial e desenvolver um sistema de monitoramento

de consumo de energia elétrica residencial de baixo custo.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Parametros de Monitoramento de Energia Elétrica

Antes de aprofundarmos nossos conhecimentos e estudos no sistema de monitoramento
de consumo de energia primeiramente precisamos entender o principio de medigdo de energia,
entender o funcionamento do medidor de energia e quais as grandezas e principios que

compdem tal equipamento.

Existem atualmente dois tipos de medidores de energia, 0s eletromecénicos e 0s
medidores eletrénicos. O medidor eletromecanico tem seu funcionamento baseado no
eletromagnetismo, que faz com que o disco seja acionado e que seja possivel a contagem dos
ciclos. Por conta de seu baixo custo e eficiéncia, 0 medidor eletromecanico é mais utilizado em
todo o mundo (ITC, 2018).

Ja o medidor eletrénico tem sua medicdo feita eletronicamente. Além de ter uma
medicdo muito mais precisa, esse medidor garante uma maior confiabilidade no seu uso, tendo

como principal desvantagem o seu custo.

Figura 1 - Medidores de Energia.

Poraca MTRO0
UL
00000001

MEDIDOR ELETROMECANICO
ENERGIA ELETRICA DE ENERGIA ELETRICA

Fonte: PUCRS, 2020.
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1.1.1 Corrente Elétrica

A corrente elétrica é o deslocamento de cargas elétricas dentro de um condutor quando
houver uma diferenga de potencial entre suas extremidades. Entdo, a corrente é basicamente o
fluxo de cargas elétricas que atravessa a sec¢do de reta de um condutor, na unidade de tempo
(CREDER, 2007). A unidade de corrente elétrica € o Ampere (A).

1.1.2 Diferenca de Potencial ou Tenséo

A tensdo elétrica é a forca necessaria para movimentar os elétrons, ou seja, € uma

diferenca de potencial elétrico entre dois pontos (SANTOS, 2021).

Para haver corrente elétrica é preciso que haja uma diferenca de potencial, como ja dito
anteriormente. Caso 0 circuito esteja aberto, teremos uma diferenga de potencial, mas nao
teremos corrente elétrica (CREDER, 2007).

A relacdo entre a energia elétrica e a corrente elétrica é dada pela seguinte equacéo,

caracterizada como Lei de Ohm:
V=RXI Eq. 01
Onde:

V — tensao elétrica
R — Resisténcia elétrica

[ - Corrente elétrica

A unidade de tensao elétrica € o Volt (V).

1.1.3 Poténcia Elétrica
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Poténcia € uma grandeza elétrica que mede a quantidade de trabalho que pode ser

realizado em um certo periodo, onde:
P=VxI Eq. 02
P — Poténcia Elétrica.
V — Tensao Elétrica.
I = Corrente Elétrica.
A unidade de poténcia elétrica € o Watt (W).

Na figura 2 pode-se visualizar o esquema do funcionamento de um Wattimetro,

instrumento utilizado para medir a poténcia elétrica.

Figura 2 - Esquema de um Wattimetro.

Bobina de tensdo
{mdvel)

Bobina de corrente
{fixa)

Fonte: CREDER, 2007.

Verifique que, para realizar a medi¢do da poténcia elétrica o equipamento utiliza tanto
a medida de corrente elétrica quanto a medida de tensdo elétrica.
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1.1.4 Energia Consumida

E a quantidade de energia (poténcia) consumida em um intervalo de tempo. O célculo

da energia consumida é feito através da poténcia e do tempo, onde:
E =P XAt Eq. 03

A unidade de medida de energia consumida é o kWh.

1.2 HARDWARE PARA A MEDICAO DE ENERGIA

1.2.1 Sensor de Corrente SCT-013.

SCT vem da sigla Split Core Current Transformer, em portugués, Transformador de

corrente de nucleo dividido.

Um transformador de corrente € que um conjunto de espiras que sdo colocadas ao redor
de um condutor em que se deseja medir a corrente. Como mostrado na Figura 3 e Figura 6, 0
transformador de corrente terd nos seus polos uma corrente induzida chamada Is, que €
proporcional a corrente que percorre o condutor em que se deseja medir a corrente elétrica,
chamada Ic (Portal Vale do Silicio, 2017).

Figura 3 - Circuito para exemplificar o funcionamento do SCT-013.

Fonte: DEMETRAS, 2017.
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O sensor de corrente SCT-013, mostrado na Figura 4, é um transformador de corrente
ndo invasivo. E uma Gtima opgao para medir corrente AC de 0 a 100 A. Por ter um bom custo
beneficio e ser ndo invasivo, ou seja, ndo precisar a abrir o circuito para realizar a medicao, é
muito utilizado em projetos de automacdo, monitoramento e protecdo de motores e

equipamentos.

Figura 4 - Sensor de corrente SCT-013.

Fonte: YHDC - SCT013 DataSheet, 2016.

Sua especificacdo é de 100A na entrada (priméario) e de 50 mA na saida, com

temperatura de operacéo entre -25 °C e 70 °C.

Na figura 5 é possivel visualizar os componentes internos do sensor de corrente
SCT013-020.

Figura 5 - Componentes Internos do Sensor SCT-013.

Fonte: Wall, 2017.
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Figura 6 - Representacéo de Funcionamento do sensor de corrente.

Main Primary Main Primary
Conduc Conductor
Haollow Core J- i Ipl
Is
Ammeter
®) £
cT g Seconday
B Winding
Primary Io
Current Secondary
Winding
_ Circuit
Construction Symbol

Fonte: How?2Eletronics, 2021.

1.2.2 Sensor ZMPT101B

O sensor de tensdo alternada ZMPT101B, mostrado na Figura 7, € o melhor para
projetos e prototipos, onde precisamos medir a tensdo alternada de forma precisa com um
transformador de tensdo. O ZMPT101B é a escolha ideal para medir a tensdo alternada usando
um Arduino, ESP8266, Raspberry Pi ou qualquer outro microcontrolador com uma plataforma

de cddigo aberto.

O ZMPT101B é um transformador de tensdo de alta precisdo. Este médulo facilita o

monitoramento da tensdo de alimentacdo CA de até 250 volts.

Figura 7 - ZMPT101B.

nl()lB
ZMPFZIWL‘E

o :
21 gtlh

h“u] P

Fonte: InnovatorsGuru ZMPT101B Datasheet, 2016.
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Figura 8 - Diagrama ZMTP101B.

R1 ZMPT101B
Vin = VOut
AC 0~1000V
50Hz s R2
Vin VOut
Fonte: InnovatorsGuru ZMTP101B Datasheet, 2016.
Vin = Tensdo de Entrada (Rede).
Vour = Tensdo de Saida.
R, e R, — Resistores de limitagao.
V.
Vour = (=) X R Eq. 04
out ( R1) 2 q

1.3 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O termo qualidade de energia elétrica (QEE) tem sido usado amplamente para se
expressar as mais variadas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessionarias aos
consumidores e mede o qudo bem essa energia pode ser utilizada (DECKMANN; POMILLIO,
2017). Tal medida inclui caracteristicas de continuidade de suprimento e conformidade com
certos pardmetros que sao considerados como desejaveis para a operacdo segura da energia,
como distorcdes, flutuacbes de tensdo, variagdes de tensdo de curta duracao, desequilibrios de

sistemas trifasicos etc.

A qualidade do produto e a qualidade do servigo de fornecimento de energia elétrica sao
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e esta regulamentacéo pode
ser consultada no Madulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional - PRODIST.
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O item 1.1 do PRODIST estabelece que, com relacdo ao objetivo da avaliacdo da

qualidade da energia elétrica:

Estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica - QEE,
abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado e a qualidade do
tratamento de reclamac@es (ANEEL, 2021).

1.3.1 Parametros que Afetam a Qualidade da Energia Elétrica
1.3.1.1 Tensdo em Regime Permanente

A tensdo em regime permanente dever ser acompanhada em todo o sistema de
distribuicdo de energia e sdo estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para 0s

niveis de tensdo em regime permanente (ANEEL, 2021).

A tensdo em regime permanente deve ser avaliada por meio de um conjunto de leituras
obtidas por medicdo apropriada, utilizando de metodologias descritas para indicadores
individuais e coletivos. Essas medi¢des sdo realizadas por meio de reclamacao do consumidor,
por determinacdo da ANEEL e também por determinacdo da ANEEL por meio de sorteios
realizados a cada trimestre. Para uma unidade consumidora, a tensdo é medida ao longo de uma
semana (ANEEL, 2021).

1.3.1.2 Fator de Poténcia

O item 3.1.1 do PRODIST estabelece que, com relagdo a caracterizacdo do fator de poténcia:

O valor do fator de poténcia deve ser calculado a partir dos valores registrados das
poténcias ativa e reativa (P, Q) ou das respectivas energias (EA, ER), utilizando-se as

seguintes formulas:

P EA

Fp= JP2+Q? U TsazrER? Eg. 05
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Para uma unidade consumidora o fator de poténcia no ponto de conexdo deve estar
compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com a

regulamentacéo vigente.

O fator de poténcia também pode ser calculado utilizando as medidas de poténcia ativa
e poténcia aparente através da seguinte equacao:

poténcia ativa(kW)

Fp = Eq. 06

o poténcia aparente (kWA)

1.3.1.3 Distorg¢des Harmonicas

As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados a deformagdes nas formas de onda
das tensBes e nas formas de onda das correntes quando comparadas a onda senoidal da
frequéncia fundamental (ANEEL, 2021).

Realizar a quantificacdo de quanto um sinal de corrente ou um sinal de tenséo é
distorcido é muito importante pois a partir do calculo da distorcdo harmdnica total é possivel
realizar a comparacdo destes com os valores estipulados pela regulamentacdo da ANEEL e
verificar desvios com relacdo a QEE (ROLLIN, 2015).

Figura 9 - Comparativo entre um sinal senoidal e uma tensdo com DHT.

¢ Sem Harmdnica
= Com Harmédnica

Tensao (kV)

Tempo (ms)

Fonte: ROLLIN, 2015.
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1.3.1.4 Desequilibrio de Tensé&o

O desequilibrio de tenséo € caracterizado por uma diferenca constatada nas amplitudes
entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, ou também qualquer diferenga
na defasagem elétrica de 120° entre as tens@es de fase do mesmo sistema (ANEEL, 2021).

1.3.1.5 Flutuacéo de Tenséo

O item 6.1.1 do PRODIST estabelece que, com relacdo a definicdo de flutuacdo de

tenséo:

A flutuacéo de tensdo é um fendmeno caracterizado pela variagdo aleatdria, repetitiva

ou esporadica do valor eficaz ou de pico da tensdo instantanea (ANEEL, 2021).

A determinacdo da qualidade da energia por conta da flutuacdo de tensdo tem como

objetivo avaliar o incobmodo causado pelo efeito de cintilacdo luminosa no consumidor.

1.4 MICROCONTROLADOR ESP32

O ESP32 é um microcontrolador System on Chip (SoC) de baixo custo criado pela
empresa Espressif Systems, os memos desenvolvedores do ESP8266. Munido de um
microprocessador dual-core Tensilica Xtensa LX6, 0 ESP32 possui 32 bits com frequéncia de

até 240 MHz, também possui modulo integrado WIFI e Bluetooth.

Além disso, 0 ESP32 possui 34 pinos programaveis de Entrada/Saida (GP10), 18 canais
conversores analdgico-digital (ADC) de 12 bits, 2 canais Conversor digital-analdgico (DAC),
comunicagdo serial do tipo Universal Aynchronous Receiver-Transmitter (UART), Serial
Peripheral Interface (SPI), Inter Integrated Circuit (12C) (TEJA, 2021).

Na figura abaixo pode-se ver todas as GPIOS do ESP32 identificadas com suas

respectivas fungoes.
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Figura 10 - ESP32 Devkit.
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Fonte: Random Nerd Tutorials, 2018.

No diagrama de blocos da figura 11 podemos ver todas as funcdes disponiveis no
ESP32.

Figura 11 - Diagrama de blocos de fungdes do ESP32.
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Fonte: ESP32.net

O ESP32 possui conexdo WIFI 2,4 GHz com maximo 150 Mbps.
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1.5 Protocolo MQTT

MQTT € um protocolo de comunicacéo de aplicacédo leve e baseado em M2M (Machine-
to-Machine) criado pela IBM nos anos 90, focado em aplicacdes de 10T. Sistemas utilizando o
MQTT baseiam-se no padrdo cliente servidor, na qual um faz a “postagem” e “captura” da
informagao, enquanto o outro gerencia os dados a serem transmitidos. O protocolo ganhou
destaque devido sua facilidade de implementacéo, baixo consumo de dados e pela possibilidade

de comunicacéo bilateral (NERI, 2017). O protocolo possui as caracteristicas:

e Padrdo cliente servidor, utilizando o publish/subscribe;
e Broker como centralizador das mensagens, organizadas em topicos;
¢ Independéncia entre nds: Broker intermedia a comunicacdo entre dispositivos;

e Protocolo TCP para a transmisséo de dados.

O protocolo estabelece vantagens como baixo consumo de memoria, baixo processamento

para o envio da mensagem e baixo consumo de banda.

Figura 12 - Infraestrutura de comunicacdo em MQTT.
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Fonte: NERI, 2017.
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1.6 SOFTWARES

1.6.1 Kicad

KiCad é um software Open Source para criagdo de projetos de circuitos eletronicos.
Facilita o projeto de esquemas de circuitos eletronicos e a criacdo de projetos de placas de
circuito impresso, do inglés Printed Circuit Board (PCB). Possui um ambiente para criacdo de

esquemas eletrénicos e criacdo de layout de PCBs.

Figura 13 - Logomarca KiCad.
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Fonte: Kicad.

Figura 14 — Exemplo de esquematico feito com o KiCad, 2016.
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Fonte: Blog Embarcados, 2018.
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1.6.2 Fritzing

Fritzing é um software open source utilizado para representar diagramas CAD para o
desenvolvimento de hardware, para apoiar designers e artistas prontos para passar da

experiéncia de um prototipo para a construcéo de um circuito mais permanente.

Na figura abaixo pode-se visualizar a interface do software, onde é possivel montar toda
estrutura do circuito na protoboard, o esquematico, a PCB e ainda realizar a programacédo de

alguns microcontroladores.

Figura 15 - Fritzing.
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Fonte: Fritzing.org, 2021.

1.6.3 Blynk

Blynk é um aplicativo utilizado para criar prototipos, implantar e gerenciar remotamente
dispositivos eletrénicos conectados em qualquer escala: de projetos pessoais de 10T a milhdes

de produtos comerciais conectados.

Com o Blynk é possivel conectar seu hardware a nuvem e desenvolver aplicativos para
iphone Operating System (iOS) e Android com muito mais facilidade e sem a necessidade de
cddigo para analisar dados em tempo real provenientes dos hardwares, controla-los

remotamente, receber notificagdes etc.
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Utilizando a rede WIFI do ESP32 poderemos enviar dados diretamente para o servidor
do Blynk e resgatar esses dados para serem mostrados diretamente no aplicativo de celular.

Os aplicativos feitos com Blynk estdo prontos para os usuarios finais. Seja um membro
da sua familia, um funcionario ou alguém que comprou seu produto, eles poderdo baixar o

aplicativo, conectar o dispositivo e comecar a usa-lo (Blynk, 2021).

Figura 16 - Organizacdo do Blynk.
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Fonte: Embarcados, 2018.

A estrutura do Blynk, mostrada na figura acima, é organizada em trés partes: o aplicativo

Blynk, o servidor Blynk e a biblioteca Blynk.

Toda comunicagdo entre o aplicativo e o hardware é feita através da cloud Blynk, como
é chamado o servidor do Blynk. Este servidor é responsavel por realizar o envio dos dados ao
hardware, armazenar estados do aplicativo e do hardware e armazenar dados de sensores lidos

pelo hardware mesmo se o aplicativo estiver fechado (Embarcados, 2018).
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Figura 17 - Exemplo de aplicativo feito com o Blynk.

oo Room monitor

Fonte: Embarcados, 2018.

1.6.4 Arduino IDE

IDE, do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado € um software para criar aplicagbes e permite que 0 USuario programe novas

aplicacdes rapidamente devido a suas multiplas funcionalidades (REDHAT, 2019).

O Arduino IDE é um software open source que nos possibilita integrar diversas
plataformas em uma sé IDE, ndo somente os microcontroladores Arduino, mas diversas outras

plataformas ja possuem suporte oficial para a IDE do Arduino, inclusive o ESP32.
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Figura 18 - Arduino IDE.

Fonte: Propria.

A IDE do Arduino também nos permite utilizar bibliotecas criadas por desenvolvedores
de todo o planeta e as proprias fabricantes dos sensores também possuem bibliotecas
disponiveis, o que facilita bastante o trabalho e torna muito mais eficiente e desenvolvimento

de qualquer projeto.

Através da IDE do Arduino podemos realizar a programacéo de todas 0s recursos do
projeto, utilizando-se de bibliotecas disponibilizadas pelas proprias fabricantes dos sensores e
de diversas ferramentas disponiveis no IDE do Arduino podemos desenvolver todo o firmware

de forma simples e rapida.
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2 MATERIAIS E METODOS

O Trabalho apresentado foi uma Pesquisa Aplicada, e teve como objetivo a realizagdo
de Pesquisa exploratdria sobre o material bibliogréfico e de laboratério. Foram utilizados os
procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e experimental. Foi utilizado o0 método de
abordagem hipotético-dedutivo e 0 método de procedimento monografico em sua elaboracéo.
Para coleta de dados foi utilizada documentacdo indireta e a analise e interpretacdo de seus
dados, qualitativos, ocorrera globalmente.

O projeto foi subdividido em trés etapas, nas quais foram concentradas atividades
dependentes umas das outras, mantendo todas com mesmo nivel de importancia na sua

execucao.

A primeira etapa foi a pesquisa bibliografica e o estudo mais aprofundado dos
parametros de energia elétrica e como eles podem ser aplicados de maneira eficiente no projeto.
Nesta etapa foram decididos os meios de pesquisa bibliografica e em seguida decididos os

métodos a serem utilizados para a realiza¢ao do projeto.

A segunda etapa foi a prototipacdo do sistema. Nesta etapa foram realizadas tarefas
como criacgdo do circuito eletrénicos do sistema, definicdo de componentes eletronicos a serem
utilizados, design de placas de circuito impresso, programacdo do microcontrolador para
realizar as medidas necessarias, criacdo do aplicativo no Blynk Android e a comunicacdo entre

0S componentes do sistema.

A terceira etapa foi composta por testes, validacdo e coleta de dados do sistema de
monitoramento de energia residencial. Foram realizados testes setorizados no sistema,
comegando primeiramente pelos testes de hardware, onde foram validadas todas as conexdes e
0s circuitos projetados e/ou dimensionados e ap6s a validacdo do mesmo, foram realizados 0s
testes do software, onde foi verificado se o firmware do microcontrolador estava fazendo a
leitura correta das grandezas desejadas. Foi realizado o teste de comunicagdo com a rede Blynk,

0s testes de visualizacdo das informacdes na dashboard do Blynk, etc.

Foram realizadas pesquisas bibliogréficas aprofundadas na area de medicéo de energia,
parametros de energia a serem analisados, Internet das Coisas, sensores, microcontrolador
ESP32, comunicagdo via MQTT e WIFI com ESP32, estudos da rede Blynk e da biblioteca

Blynk, conexdo entre o microcontrolador ESP32 com a rede Blynk, etc.
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No diagrama da figura 19 pode-se verificar como as etapas do projeto estéo relacionadas

umas com as outras.

Figura 19: Diagrama de blocos de execucéo do projeto.
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Na figura a seguir pode-se visualizar um esquema de como funciona o sistema de
monitoramento de energia, onde as medidas sdo obtidas através dos sensores transformadores
de corrente e de tensdo. ApOs isso os dados sdo processados e corrigidos por meio do
microcontrolador que também tem a funcéo de enviar os dados através de comunicacdo WIFI
via MQTT e finalmente esses dados sdo carregados e mostrados para o usuério final através de

um smartphone ou um computador.

Figura 20 — Arquitetura do sistema.
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Fonte: Propria.
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3 REALIZACAO DO PROJETO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de realizacdo do projeto. Primeiramente, foi
realizado um planejamento de como deveria ser o sistema de monitoramento de energia. Foram
definidas as caracteristicas do sistema como sua conexdao com a rede internet, foram decididas

quais grandezas elétricas serdo medidas, como sera feita a consulta dos dados pelo usuario etc.
De acordo com o planejamento, o sistema deve funcionar da seguinte maneira:

A primeira etapa é a alimentacéo do sistema com uma fonte de tenséo de 5V. Ap0s isso,
o firmware do sistema inicializa ja fazendo a conexdo do microcontrolador com a rede WIFI

utilizando os dados de usuario e senha definidos.

Confirmada a conexdo com a rede WIFI do usuério, o sistema inicializa a conexao do
microcontrolador com a rede Blynk, tornando o sistema apto para enviar os dados medidos.
Apds isso, o microcontrolador permanece realizando a leitura dos sensores de tensao e corrente
e aguarda o temporizador atingir o tempo de envio definido no firmware. Caso o temporizador
ndo atinja o tempo de envio, 0 microcontrolador permanece realizando a leitura dos sensores

até gue este evento ocorra.

Quando o temporizador atinge o tempo de envio dos dados para a rede Blynk, o
microcontrolador realiza a correcdo e tratamento dos dados medidos e envia estes dados via
WIFI para a rede Blynk.

Apds isso, o aplicativo recebe os dados que ficam disponiveis para o usuario final
consultar a hora que quiser, seja por aplicativo de celular ou na dashboard que pode ser acessada
através do navegador de internet.

Todo o funcionamento do sistema de monitoramento de energia esta representado no
digrama da figura a seguir, mostrando detalhadamente a correlagéo e funcionamento de cada

recurso do sistema.
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Fonte: Propria.

Figura 21 - Diagrama de funcionamento do sistema de monitoramento de energia.
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Para facilitar os testes e desenvolvimento seguro, rapido e pratico do projeto, as cargas
de uma residéncia foram simuladas atraves de duas ld&mpadas de modelos diferentes, o que
tornou a obtencéo de resultados muito mais rapida e segura, ndo tendo a necessidade de se ter

contato com painéis elétricos energizados para que fossem coletados os resultados.

3.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

e Lampada LED Artec 7w — 1 unidade.

e Lampada LED Artec 15w — 1 unidade.

e Interruptor duplo 10A — 1 unidade.

e Bocal de Porcelana E27 — 2 unidades.

e ESP32 WROOM DevKit — 1 unidade.

e Sensor de corrente SCT013 — 1 unidade.
e Transformador de tensdo ZMPT101B — 1 unidade.
e Protoboard 830 furos — 1 unidade.

e Placa fenolite perfurada — 1 unidade.

e Pinsocket — 2 unidades.

e Conector Borne 2 entradas — 1 unidades.
e Alicate de corte — 1 unidade.

o Alicate de bixo — 1 unidade.

e Cabo 1,5 mm — 4 metros.

e Multimetro Minipa HD2400 — 1 unidade.
e Multimetro Minipa ET-3111 — 1 unidade.
e Disjunto 2 A Metaltex — 1 unidade.

e Estacdo de solda HAKO FX-951.
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3.2 Dimensionamento de Componentes

Na figura 22 pode-se ver uma representacdo do circuito do sensor de corrente e seu

resistor de carga. Para isso, precisamos realizar o calculo do valor da resisténcia deste resistor.

Figura 22 - Representacdo do circuito do sensor de corrente.

20A =Irms

Rc

1800 espiras

Fonte: Propria.

Antes de tudo, sera calculado o valor do resistor de carga que sera utilizado para o sensor
de corrente SCT013-020. Como o sensor escolhido é de 20 A (Existem modelos de até 100A),

a corrente maxima de pico no primario deve ser:

Ipp = Ipys X V2 = 20 x 1,414 = 28,28 A

Com isso, calculou-se a corrente méaxima de pico no secundario de acordo com a
equacao abaixo:

Ipp 28,28

IPS = W = m = 0,01571A

Apds encontrado este valor, foi possivel calcular o valor do resistor de carga a ser
usado junto ao sensor de corrente SCT013-020.

25 25

R L
© " Ips 001571

= 159,12 Q
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Com os valores calculados, foi escolhido o valor de resistor comercial mais proximo do
calculado que ¢ de 160 Q. Contudo, ndo foi possivel adquirir com facilidade um resistor com
esse valor, entdo foi decidido utilizar um potenciometro de 1 kQ e ajustid-lo para 160 €,

permitindo que a realizacdo do projeto fosse feita com sucesso.

3.3 Desenvolvimento do Protétipo

Para este primeiro protétipo foi decidido usar ferramentas e componentes de baixa
complexidade, que pudessem ser encontrados com facilidade e baixo custo. Esses componentes
deveriam facilitar o desenvolvimento do sistema e garantir o seu funcionamento e

confiabilidade.

Com isso, para diminuir os custos, foi decidido ja utilizar os sensores escolhidos para o
sistema final e utilizar uma protoboard para que as conexdes fossem feitas em pouco tempo,

ndo necessitando ainda do desenvolvimento do esquematico e layout da placa do modelo final.

Figura 23 - Esquema do protétipo de testes.
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Na figura 23 pode-se verificar o esquema da primeira versdo do primeiro protétipo de
testes do sistema. Nela é possivel ver as conexdes dos sensores junto ao microcontrolador
ESP32. E possivel verificar também o circuito divisor de tensdo junto ao resistor de carga do

sensor de corrente.

Na figura abaixo é possivel verificar a montagem do primeiro proto6tipo do sistema de
monitoramento de energia elétrica. Como mencionado anteriormente, foi utilizado um
potencidmetro ajustado para 160 Q no lugar do resistor de 160 Q. Foi utilizada essa manobra
por conta da dificuldade de se encontrar e adquirir com facilidade um resistor de carga com

esse valor.

Figura 24 - Prot6tipo de testes.

Fonte: Prépria.

Além disso, para as conexdes foram utilizandos jumpers a protoboard para facilitar a
montagem e diminuir o tempo de validacao do prot6tipo inicial.

Para a realizagdo dos testes do prototipo foram utilizadas duas l&mpadas LED de
poténcias diferentes, sendo uma de 7W e outra de 15W. Ambas as lampadas foram conectadas
em bocal E27 e sendo acionadas por um interruptor duplo de 10 A. Para a seguranca dos testes

no sistema, foi utilizado um disjunto Metaltex de 2 A.
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Para a realizagdo dos testes foi utilizado um multimetro Minipa ET-3111. Este é um
alicate amperimetro muito utilizado no meio industrial e que nos permite realizar as medicoes
de corrente de foma néo invasiva, permite-nos medir tensdo e consequentemente a poténcia em
Watts do sistema. E importante frisar que este multimetro possui uma faixa de erro toleravel
dependendo da faixa de corrente a ser medida. Para a faixa de corrente de 0 a 20 A, como

necessario para os testes do projeto, a incerteza toleravel é de 3%.

Figura 25 - Multimetro utilizado nos testes.

Fonte: Propria.

Este multimetro foi utilizado para fins de comparagdo com as grandezas medidas pelo
sistema de monitoramento de consumo de energia elétrica. Também foi utilizado um
multimetro Minipa HD2400 para o desenvolvimento do projeto, enquanto o multimetro
CT3111 era usado para medir grandezas AC, o multimetro HD2400 foi usado para medir

grandezas DC.

Figura 26 - Multimetro HD2400 medindo a tensdo da rede.
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Fonte: Prépria.
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Na figura 27 e possivel verificar o esquema de como foram realizados os testes do

hardware e firmware do sistema de monitoramento de consumo de energia.

Neste esquema, o disjuntor de 2 A é conectado a rede elétrica de 127 V para garantir a

seguranca nao s6 dos componentes, mas também do operador do sistema durante os testes.

Ap0s passar pelo disjuntor, o cabo elétrico de fase foi envolvido pelo sensor de corrente

SCTO013 e foi feita uma ramificacdo para que fosse possivel fazer a leitura do sensor de tenséo

ZMPT101B. Apos isso o cabo de fase vai direto para o interruptor que comandara qual lampada

deve ser acionada.

Figura 27 - Esquema do protétipo de teste.
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Fonte: Propria.

Na figura 28 pode-se vizualizar o cenario completo para realizar os testes, incluindo o

prototipo de testes e também o sistema montado para a realizagéo dos testes.
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Figura 28 - Prot6tipo de testes junto ao sistema de testes.
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Fonte: Prépria.

Na figura a seguir pode-se visualizar o sensor de corrente montado junto ao multimetro.
Veja que ambos estdo envolvendo o mesmo cabo, sendo assim, tendo ambos a mesma leitura

de corrente.

Figura 29 - Sensor de corrente montado junto ao multimetro.

Fonte: Prépria.



44

Apos a constatacdo do funcionamento do hardware e firmware do sistema, foi criado o
esquematico e o Laoyt final da placa para ser produzida. O projeto da placa foi desenvolvido

utilizando o software Kicad.

Figura 30 - Esquemaético da placa do sistema.
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Fonte: Prépria.

Verifique que os componentes utilizados sdo exatamente 0os mesmos do primeiro
protdtipo de teste, agora com a vantagem de que ndo seria mais necessario utilizar uma placa

protoboard para a conexdo dos componentes e sensores do sistema junto ao microcontrolador.

Figura 31 - Layout da placa do sistema.

Fonte: Propria.
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Na figura 32 é possivel ver os modelos 3D da placa do sistema de monitoramento de
energia. Foi decidido usar o microcontrolador encaixado em conectores do tipo socket 2,54mm
por conta da facilidade de desenvolvimento que isso traria. Caso fosse decidido usar o ESP32
na placa como SMD seria necessario dimensionar o conversor de tensdo da fonte de alimentacao

do chip e a solda seria mais trabalhosa e demorada devido ser solda SMD.

Figura 32 - 3D da placa do sistema sem os componentes.
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Fonte: Propria.

A placa é de apenas uma face e todos os componentes escolhidos sdo do tipo THT —

Through Hole Technology.

Figura 33 - Modelo 3D da placa do sistema.
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Fonte: Prépria.



Figura 34 - Modelo 3D da placa do Sistema.

Fonte: Propria.

Figura 35 - Modelo 3D da placa do Sistema.

Fonte: Propria.
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Apesar de todo o projeto do esquematico e do layout da placa do sistema estar
desenvolvido, houve uma certa dificuldade para a mesmo fosse fabricada. Com isso, ainda
sendo necessaria a criacdo de uma segunda versdo do hardware do sistema de monitoramento,

foi decidido desenvolver uma placa utilizando o método de placa perfurada, onde as trilhas sdo
feitas por meio de fios ou trilhas de solda.

Figura 36 - Segunda versdo do protdtipo de hardware do sistema.
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Fonte: Propria.

Note que 0os mesmos componentes utilizados na primeira versao de testes e validagéo
estdo contidos nesta versdo, diferindo somente o fato de que 0os componentes desta vez estdo
fixados por meio de solda em seus terminais, diminuindo a possibilidade de falhas, ruidos no
sinal e aumentando a confiabilidade das leituras dos valores medidos.
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Figura 37 - Segunda versao do protétipo de hardware do sistema.

D000000C

oo
00
00
00
00
00
00
00
00
[

~

Fonte: Propria.

Também foi desenvolvido o aplicativo de celular para que o usuério possa monitorar o
consumo de energia elétrica com mais facilidade.

A criacdo deste aplicativo foi muito mais facil por ter sido utilizado a plataforma Blynk

que ja dispbe de toda estrutura necessaria para este tipo de aplicacdo, como ilustrado na figura
38.

Figura 38 - Aplicativo de celular mostrando informagdes de consumo de energia.

Fonte: Propria.



49

4 TESTES E RESULTADOS

Os testes do sistema foram realizados utilizando como parametros de comparacao as
medidas realizadas pelos multimetros HD2400 e CT3111.

Para a realizacdo dos testes coleta dos dados foram adotados os seguintes passos:

Primeiramente o sistema foi testado todo desativado, sem nenhuma carga consumindo
energia (com as duas lampadas desligadas). Foi realizada a medicdo de corrente e tensao através
do multimetro CT311 e através do sistema de monitoramento desenvolvido. Os resultados sao

mostrados na Tabela 01.

Note que o sistema de monitoramento mostrou valores que, mesmo sendo muito

pequenos, sao diferentes de zero, como esperado.

Figura 39 - Esquema de testes com as duas lampadas desligadas.

Fonte: Prépria.
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Tabela 1 - Valores medidos para as duas lampadas desligadas.

Vrms (V) Irms (A) Potencia

Po(t\tj\r/])ua Multimetr  Multimetr Mu(lllivr%etr
0ET-3111 o0ET-3111

OW  Vrms(V) Irms(A)

o ET-3111
126,26 0,01 1,2626 129,4 0 0
127,4 0 0 129,4 0 0
129,33 0,012 1,55196 129,4 0 0
127,45 0,003 0,38235 129,4 0 0
126,32 0,007 0,88424 129,4 0 0
127,01 0,001 0,12701 129,4 0 0
128,79 0,013 1,67427 129,4 0 0
128,01 0,009 1,15209 129,4 0 0
129,64 0,002 0,25928 129,4 0 0
129,21 0 0 129,4 0 0
125,9 0,004 0,5036 129,4 0 0
127,69 0 0 129,4 0 0
127,99 0,001 0,12799 129,4 0 0
128,17 0,008 1,02536 129,4 0 0
127,22 0,005 0,6361 129,4 0 0
MEDIA 127,69 0,004 0,51076 129,4 0 0

Fonte: Propria.

Essas medidas de corrente quando nenhuma carga esta consumindo energia se devem a
imprecisdo do sensor que, em menores valores de corrente AC, tem maiores valores de

imprecisao.

Apos isso, a lampada de 7 W foi acionada para que fosse possivel realizar as medi¢des
das grandezas com somente uma carga. Os resultados das medi¢6es podem ser visualizados na
Tabela 2. Note que a lampada de 7 W consome pouca corrente comparado a capacidade de

medida do sensor de corrente SCT013.

Além disso, pode-se verificar que os resultados medidos sdo satisfatorios e bem
préximos da poténcia nominal da lampada de 7 W, seja medindo pelo sistema de

monitoramento de consumo de energia ou pelo multimetro CT3111.



Figura 40 - Sistema de testes com lampada de 7 W acionada.

Fonte: Propria.

Tabela 2 - Valores medidos com a lampada de 7 W ligada.

Poténcia , V'ms (V) rms (A) IDo(t\?\r/])da
W Vrms (V)  Irms (A) Multimetro Multimetro ;
W) Eramn T Multimetro
ET-3111
128,45 0,0533 6,846385 129,2 0,048 6,2016
126,82 0,0529 6,708778 129,2 0,048 6,2016
125,76 0,0535 6,72816 129,2 0,048 6,2016
124,4 0,0556 6,91664 129,2 0,048 6,2016
126,68 0,0515 6,52402 129,2 0,048 6,2016
131,97 0,0646 8,525262 129,2 0,048 6,2016
126,38 0,0649 8,202062 129,2 0,048 6,2016
127,92 0,0511 6,536712 129,2 0,048 6,2016
128,01 0,048 6,14448 129,2 0,048 6,2016
127,23 0,0513 6,526899 129,2 0,048 6,2016
124,31 0,0514 6,389534 129,2 0,048 6,2016
129,35 0,056 7,2436 129,2 0,048 6,2016
129,21 0,0663 8,566623 129,2 0,048 6,2016
130,02 0,0504 6,553008 129,2 0,048 6,2016
126,98 0,0555 7,04739 129,2 0,048 6,2016
MEDIA 127,23 0,0533 6,781359 129,2 0,048 6,2016

Fonte: Prépria.
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Na figura 41 é possivel visualizar os valores medidos através da porta serial do ESP32.
Foi utilizado esse método para monitorar os dados por conta de o aplicativo ainda ndo estar

completo nesta etapa.

Figura 41 - Monitoramento dos valores medidos com a lampada de 7 W ligada.

© com3 - [m] X
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Vrms: 127.65V Irms: 0.0525A Power: 6.6966W kWh: 0.0062kwh
Vrms: 128.14V Irms: 0.0556A Power: 7.1291W kWh: 0.006ZkwWh
Vrms: 124.40V Irms: 0.0515R Power: 6.4090W kwh: 0.0062kwWwh
Vrms: 122.36V Irms: 0.0646R Power: 7.9025W kwh: 0.00&2kwWh
Vrms: 126.668V Irms: 0.06494 Power: 8.2259W kWh: 0.006ZkwWh
Vrms: 132.24v Irms: 0.0511R Power: 6.7537W kWwh: 0.0062kwWwh
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Fonte: Prépria.

Os testes feitos a seguir sdo com a lampada de 15 W ativada. Como esta segunda tem
poténcia nominal diferente da primeira, os valores medidos devem ser bem diferentes dos

valores medidos no teste com a ldampada de 7 W.

Figura 42 - Sistema de testes com a ldmpada de 15 W acionada.

Fonte: Prépria.
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Com isso, pode-se verificar os valores medidos de tensdo e corrente pelo sistema na
Tabela 03. Note que os valores médios de tensdo, corrente e poténcia sdo bem proximos do
valor nominal de poténcia da ldmpada de 15 W. Note também que os valores medidos pelo
sistema de monitoramento de energia e os valores medidos pelo multimetro CT3111 sdo bem
aproximados. Isso demonstra a confiabilidade dos valores lidos pelo sistema e mostra que

podemos ter resultados muito bons com o sistema.

Tabela 3 - Valores medidos com a lampada de 15 W ligada.

15W Vrms (V) Irms (A) Poténcia  Vrms (V) Irms (A) Poténcia
(W) Multimetro Multimetro (W)
ET-3111 ET-3111 Multimetro

ET-3111

127,63 0,108 13,78404 129,2 0,11 14,212
124,98 0,112 13,99776 129,2 0,11 14,212
131,01 0,103 13,49403 129,2 0,11 14,212
128,33 0,127 16,29791 129,2 0,11 14,212
125,44 0,109 13,67296 129,2 0,11 14,212
126,81 0,124 15,72444 129,2 0,11 14,212
128,79 0,98 126,2142 129,2 0,11 14,212
128,01 0,121 15,48921 129,2 0,11 14,212
129,29 0,113 14,60977 129,2 0,11 14,212
129,03 0,108 13,93524 129,2 0,11 14,212
124,55 0,115 14,32325 129,2 0,11 14,212
127,21 0,113 14,37473 129,2 0,11 14,212
127,63 0,107 13,65641 129,2 0,11 14,212
127,97 0,119 15,22843 129,2 0,11 14,212
127,08 0,102 12,96216 129,2 0,11 14,212
MEDIA 127,63 0,113 14,42219 129,2 0,11 14,212

Fonte: Propria.

O proximo teste realizado foi com o cenario onde as duas lampadas estdo ligadas. Como
as duas lampadas juntas tem poténcia nominal de 22 W, os valores esperados medidos pelo

sistema de monitoramento de energia sdo bem proximos deste valor.



Figura 43 - Sistema de testes com as duas lampadas acionadas.

Fonte: Propria.

Tabela 4 - Valores medidos com as duas ldmpadas ligadas.

15W Poténcia Vrms (V) Irms (A) Po(t\(j\r/l)cia
+ Vrms (V)  Irms (A) Multimetro Multimetro ;
W (W) ET-3111  ET-3111 Mé‘*“?’:litlr 0

126,23 0,165 20,82795 129.4 0,16 20,704
126,32 0,162 20,46384 129,4 0,16 20,704
129,98 0,169 21,96662 129.4 0,16 20,704
127,05 0,159 20,20095 1294 0,16 20,704
125,44 0,166 20,82304 129,4 0,16 20,704
126,81 0,163 20,67003 1294 0,16 20,704
128,79 0,158 20,34882 129.4 0,16 20,704
128,01 0,171 21,88971 129,4 0,16 20,704
129,29 0,172 22,23788 129.4 0,16 20,704
129,03 0,169 21,80607 129,4 0,16 20,704
125,82 0,175 22,0185 129.4 0,16 20,704
127,65 0,177 22,59405 129,4 0,16 20,704
128,01 0,168 21,50568 1294 0,16 20,704
127,89 0,167 21,35763 129,4 0,16 20,704
128,07 0,161 20,61927 129,4 0,16 20,704

MEDIA 127,89 0,167 21,35763 129,4 0,16 20,704

Fonte: Propria.
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Feitos os testes em todas as funcdes do sistema de monitoramento de energia, 0 proximo
passo foi de criar o aplicativo no celular utilizando a plataforma Blynk e estabelecer a
comunicacdo do hardware com este aplicativo. Através do firmware e utilizando as bibliotecas
disponibilizadas pela prépria plataforma Blynk, foi possivel estabelecer a conexao via WiFi e
enviar as medicGes ja corrigidas para a rede e posteriormente captura-las no aplicativo para que

possam ser consultadas pelo usuério.

Figura 44 - Aplicativo de celular mostrando as medic¢des do sistema.

Fonte: Prépria.

Apds terem sido realizados todos o0s testes no sistema, verificou-se a sua confiabilidade
e funcionabilidade. Com isso, foi possivel perceber que os valores medidos sdo bem
aproximados dos esperados, sendo necessario apenas alguns ajustes para tentar melhorar ainda

mais a incerteza das medidas.
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CUSTO DA SOLUCAO

Atualmente é possivel encontrar algumas solucBes de mercado que realizam o
monitoramento do consumo de energia elétrica com alta preciséo e confiabilidade. Contudo,
algumas ndo disponibilizam esses dados para acesso facil do usuario ou necessitam de alto

investimento para seu uso.

Figura 45 - Segunda versdo do protdtipo do sistema.

Fonte: Prépria.

Na figura 46 pode-se visualizar uma solu¢do muito comum no mercado. O medidor de
energia WEG MMWO02 é um medidor que permite a leitura de grandezas elétricas. Com este
produto so € possivel visualizar as medidas em seu display e 0 mesmo néo disponibiliza estes

valores em outros meios mais acessiveis.

Figura 46 - Medidor de Energia WEG MMWO02.

Fonte: WEG, 2020.
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Também é possivel encontrar solugdes mais robustas no mercado, que possuem mais
funcgdes e sdo mais completas para que seja possivel realizar um monitoramento de energia mais
eficaz. Uma delas é o equipamento KS-3000, mostrado na figura 47. Este equipamento é um
multimedidor de grandezas elétricas aplicados para sistemas de internet das coisas — IOT.

Possui comunicagdo WiFi, Long Range - LoRa e ModBus.

Figura 47 - Medidor de Energia KS-3000.

Fonte: KRON, 2021.

Comparando o custo de cada um desses medidores junto ao desenvolvido neste projeto,
verifica-se que existe uma disparidade muito grande de valores. Isso é devido principalmente a
esses modelos apresentados serem equipamentos profissionais e ja estabelecidos no mercado e

o valor apresentado na tabela abaixo ser referente ao protétipo desenvolvido.

Tabela 5 - Comparacéo de valores de medidores de energia.

Equipamento Custo
Protétipo desenvolvido R$ 420,00
MMWO02 R$ 1.899,90
KS-3000 R$ 3.600,00

Fonte: Propria.



58

CONCLUSAO

Este trabalho teve o intuito realizar um estudo acerca dos parametros que definem a
qualidade da energia elétrica e de desenvolver um sistema de monitoramento de energia elétrica
baseado na leitura de sensores de corrente e tensdo para que seja possivel realizar o envio dessas
medidas através da internet e a visualizacdo desses dados através do aplicativo de celular ou

dashboard no navegador do computador.

Foi apresentado um breve estudo acerca dos conceitos de qualidade de energia elétrica
e dos parametros que definem a qualidade de energia elétrica. Além disso, foram mostrados 0s

conceitos necessarios para o desenvolvimento do projeto.

Com o aumento continuo do valor da tarifa de energia elétrica no brasil e com a crise
hidrica que a cada ano se agrava faz-se necessario desenvolver novas tecnologias que possam
ajudar a diminuir o consumo de energia desnecessario e que permita fazer o gerenciamento do

consumo de energia elétrica com mais facilidade.

Com isso, foi desenvolvida esta pesquisa junto ao sistema de monitoramento de energia
pensando em amparar os consumidores finais, que podem ter um equipamento de baixo custo

e que facilite o controle do seu consumo de energia.

Durante o desenvolvimento deste projeto houve algumas dificuldades, algumas por
conta de atraso na entrega de componentes e também pela falta de alguns componentes no
Brasil, componentes estes que foram planejados inicialmente e essa escassez gerou atrasos no
desenvolvimento do projeto e até mesmo modificacbes no hardware do projeto, que foi

primeiramente pensado para abranger mais funcionalidades.

Por fim, o desenvolvimento do projeto foi finalizado com sucesso e a pesquisa realizada
foi muito esclarecedora e podera servir para trabalhos futuros, onde o intuito serd, além de
realizar o monitoramento do consumo de energia, realizar também o monitoramento de outros

parametros que definem a qualidade da energia elétrica.
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