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RESUMO

Este projeto propde a criagdo e implementagdo de um sistema de monitoramento de
consumo de energia elétrica, baseado nos principios da Internet das Coisas (IoT). O sistema
automatiza a medicdo e interpretacdo do consumo de energia, permitindo a reducdo de gastos
desnecessdrios e a deteccdo rdpida e eficaz de problemas. O prot6tipo de um medidor inteligente
foi desenvolvido utilizando um microcontrolador ESP-32 e sensores de tensao e corrente para
acompanhar o consumo de energia em uma residéncia. Esse dispositivo se conecta a rede Wi-
Fi, permitindo que os dados de consumo sejam acessados e exibidos em tempo real por meio
de um navegador web. Esse projeto demonstra a aplica¢do da tecnologia [oT para melhorar a
eficiéncia energética em residéncias e estabelecimentos, contribuindo para um consumo mais
consciente e sustentdvel de energia elétrica.

Palavras-chave: Internet das Coisas; Medidor inteligente; microcontrolador; energia elétrica.



ABSTRACT

This project proposes the creation and implementation of an electrical energy consumption
monitoring system based on the principles of the Internet of Things (IoT). The system
automates the measurement and interpretation of energy consumption, allowing for the
reduction of unnecessary expenses and the rapid and effective detection of issues. A smart meter
prototype has been developed using an ESP-32 microcontroller and voltage and current sensors
to monitor energy consumption in a residence. This device connects to Wi-Fi, enabling real-
time access to and display of consumption data through a web browser. This project
demonstrates the application of IoT technology to enhance energy efficiency in homes and
establishments, contributing to a more conscious and sustainable consumption of electrical
energy.

Keywords: Internet of Things; Smart meter; microcontroller; electrical energy.
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1 INTRODUCAO

A gestdo eficiente do consumo de energia elétrica € uma preocupacdo crucial em um
mundo onde a demanda por eletricidade continua a crescer exponencialmente. A medida que
as questdes ambientais se tornam cada vez conservacdo de energia elétrica assume um papel
central na sustentabilidade global. Nesse contexto, a tecnologia moderna e a conectividade mais
urgentes e 0s recursos energéticos se tornam mais escassos, a a Internet estdo desempenhando
um papel fundamental na busca por solucdes inteligentes e eficazes para monitorar, controlar e
otimizar o uso de energia elétrica.

Este trabalho tem como objetivo explorar a aplicacdo dos principios da Internet das
Coisas (IoT) no ambito do monitoramento e gerenciamento do consumo de energia elétrica. A
Internet das Coisas, ou IoT, refere-se a interconexao de dispositivos e objetos cotidianos a
Internet, permitindo que eles coletem, transmitam e recebam dados de forma autdonoma. Esta
tecnologia oferece uma oportunidade sem precedentes para melhorar a efici€éncia energética em
residéncias, empresas e industrias, contribuindo significativamente para a conservagdo de
energia e a reducao dos custos operacionais.

No Brasil, a qualidade da energia elétrica é regulamentada de forma rigorosa, com
padrdes estabelecidos para garantir a seguranga e a confiabilidade do fornecimento de
eletricidade. A conformidade com esses padrdes é fundamental para atender as crescentes
demandas energéticas do pais e para assegurar que a energia fornecida seja segura e de alta
qualidade.

Nos ultimos anos, o setor energético tem passado por uma transformacao significativa,
com um foco crescente na eficiéncia e na sustentabilidade. A crescente demanda por
eletricidade, juntamente com a necessidade de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa,
tornou a gestdo inteligente da energia elétrica uma prioridade global, a transi¢do para fontes de
energia mais limpas e renovaveis € parte integrante dos esforcos para combater as mudancgas
climéticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

Neste contexto, este projeto busca desenvolver um medidor inteligente de energia
elétrica utilizando o microcontrolador ESP-32 e sensores de corrente e tensdo. Este dispositivo
permitird o acompanhamento em tempo real do consumo de energia elétrica em residéncias e
empresas, disponibilizando os dados de forma acessivel pela Internet. Isso simplificard o
controle e o gerenciamento eficiente do consumo de energia elétrica, capacitando os usudrios a

tomar decisOes informadas sobre seu uso de eletricidade.
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A medida que a tecnologia [oT continua a evoluir, espera-se que esta pesquisa contribua
significativamente para aprimorar a gestdo de energia elétrica, promovendo um uso mais
consciente e sustentavel desse recurso vital. Assim destaca-se a importancia da conservacao de

energia elétrica e a aplicagdo da IoT como uma ferramenta poderosa para alcangar esse objetivo.

1.1 Problematica e justificativa

A sociedade moderna enfrenta um desafio complexo e premente: atender a crescente
demanda por energia elétrica enquanto busca reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Esta
questdo exige um equilibrio delicado entre fornecer um suprimento confidvel de energia e
promover a eficiéncia energética, a0 mesmo tempo em que aceleramos a transicao para fontes
de energia mais limpas e renovdveis.

Nesse contexto, os Medidores Inteligentes emergem como solugdes vitais. Esses
dispositivos avancgados estdo substituindo gradualmente os antigos modelos analégicos,
trazendo consigo uma série de beneficios e possibilidades. Eles representam ndo apenas uma
mudanca tecnoldgica, mas também uma revolucdo na forma como consumimos € gerenciamos
a energia elétrica. Esses medidores nio sdo apenas aparelhos de leitura; eles sdo os pilares da
gestdo inteligente da energia. Com sua capacidade de monitorar o consumo em tempo real,
otimizar o uso de eletricidade e integrar fontes renovaveis, eles desempenham um papel critico
na busca por um futuro sustentavel.

Assim a gestdo inteligente da energia elétrica tornou-se uma prioridade global devido
as preocupacdes ambientais e a busca por solucdes sustentdveis. A aplicacdo da Internet das
Coisas (IoT) oferece uma oportunidade tnica para abordar essa problematica. Monitorar o
consumo de energia em tempo real, otimizar o uso de eletricidade e integrar fontes renovaveis
na matriz energética sdo passos essenciais para alcangcar um futuro mais sustentdvel.

Este trabalho justifica-se pela urgéncia de adotar medidas que contribuam para a
conservacgao de energia elétrica e para a redugao das emissdes de carbono. Além disso, destaca
como a [oT pode desempenhar um papel crucial nessa jornada, tornando possivel uma gestao

mais eficiente da energia elétrica e promovendo beneficios ambientais e econdmicos.

1.2 Objetivos Gerais

Analisar a viabilidade da implementacdo de um medidor inteligente voltado para a

medicdo de grandezas elétricas, com o propdsito de aprimorar o controle e a gestdo eficiente do
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consumo de energia elétrica, contribuindo para a promog¢do da sustentabilidade e reducdo de

custos.

1.3 Objetivos especificos

. Conceituar e relatar a aplicabilidade de “TIoT”;

. Programar o medidor com ESP-32;

. Calibrar os sensores de tensio e corrente;

. Medir grandezas elétricas na rede;

. Armazenar as informagdes sobre medi¢cdo e o consumo;

. Analisar as informagdes obtidas durante o periodo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) é o resultado direto do avanco de diversas d&reas
tecnoldgicas, incluindo sistemas embarcados, microeletronica, comunicagdo e sensoriamento.
(Albertin e de Moura Albertin, 2017) Oferecem uma defini¢do abrangente, descrevendo a IoT
como uma rede onipresente e global cujo propdsito central € a integragdo do mundo fisico. Essa
integracdo ocorre por meio da coleta, andlise e processamento de dados provenientes de
sensores [0T, que estdo estrategicamente integrados a infraestrutura de comunicacao publica,
tornando-se parte essencial de uma infinidade de objetos do cotidiano.

Outra perspectiva da IoT € a sua caracterizagdo como a conexdo digital de objetos
comuns a internet, gerando uma rede de objetos fisicos, abrangendo veiculos, edificios, sensores
e dispositivos de conectividade de rede. Esses objetos, equipados com capacidades de
computacdo e comunicagdo, se tornam nao apenas conectados a internet, mas também adquirem
a inteligéncia para processar dados e executar agdes. Essa interligacdo habilita o controle
remoto desses objetos, abrindo caminhos para uma série de inovagdes nos campos comercial,
educacional e industrial. E importante salientar que a IoT transcende a simples conexio de
objetos; ela confere a esses objetos, como veiculos, maquinas, sensores e eletrodomésticos, a
capacidade de processar informagdes e tomar decisdes, tornando-os verdadeiramente
inteligentes (Albertin e de Moura Albertin, 2017).

Miranda et al. (2015) destacam que o objetivo central no desenvolvimento das
aplicacoes da IoT ¢é criar interacdes tecnoldgicas que beneficiem os usudrios. Essas intera¢oes
buscam expandir a presenca da Internet ao integrar todos os objetos, viabilizando a
comunicacdo entre seres humanos e outros dispositivos. Esse avango tecnoldgico permite que
as pessoas monitorem e controlem esses objetos de forma conveniente e eficiente,
independentemente de onde estejam, enquanto as preocupagdes com a seguranga € a
privacidade sdo priorizadas (Carretero e Garcia, 2014).

A IoT esta intrinsecamente relacionada a outros avangos tecnoldgicos que visam nao
apenas garantir sua viabilidade, mas também explorar seu potencial maximo. Alguns desses
avangos incluem a computacdo ubiqua, computacdo em nuvem, computagdo cognitiva, Bring
your own device (BYOD), Big Data, aprendizado de mdaquina (Machine Learning),

crowdsourcing e blockchain (Albertin e de Moura Albertin, 2017).
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A capacidade de estabelecer conexdes entre dispositivos, como sensores e atuadores, €
trocar informacdes sem intervencdo humana, ou seja, por meio de sistemas totalmente
automatizados, é uma pedra angular da IoT. Os dispositivos fisicos sdo considerados simples
objetos dentro dessa estrutura, sendo controlados por meio de software e codificacdes virtuais.
O conceito da IoT emerge da necessidade continua de solucionar desafios tecnoldgicos em
constante evolugdo, e essa tecnologia continua a progredir a medida que novas descobertas sao
feitas nesse campo dinamico (Santos et al., 2016).

Um aspecto crucial na implementagdo de sistemas IoT € a gestdo eficiente do consumo
de energia, seja por meio de corrente elétrica ou bateria, pelos dispositivos na rede. Em grande
parte dos sistemas IoT, é fundamental que os dispositivos implantados possam operar pelo
maior tempo possivel com a mesma fonte de energia. Esse desafio torna-se ainda mais evidente
a luz das projegdes que indicam a existéncia de mais de 50 bilhdes de dispositivos conectados

até 2020 (Iorga et al., 2018).

2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0, que teve seu inicio em 2012 por meio do projeto alemao High-Tech
Strategy 2020, representa um marco significativo no avancgo tecnoldgico. Essa abordagem
revoluciondria visa otimizar todas as fases da produgdo de produtos, desde a concepcdo até a
fabricagdo, incorporando uma abordagem altamente digitalizada. A ideia-chave € criar registros
de trabalho digitais que abranjam todos os estdgios do ciclo de vida de um produto. Isso permite
que os processos de fabricacdo sejam altamente ajustaveis e capazes de se adaptar rapidamente
a novos métodos e especializacdes para a producao de produtos personalizados sob medida.

A Industria 4.0 também esta intrinsecamente ligada ao desenvolvimento da chamada
"quarta revolucdo industrial". Nesse contexto, ocorre a convergéncia entre tecnologia e
distribuicao de energia elétrica, o que resulta na otimizacao do fluxo de informacdes disponiveis
para os usudrios em relacao a qualidade da rede elétrica. Esse avancgo € conhecido como "smart

grid" ou rede elétrica inteligente, ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Industria 4.0

INDUSTRIA 4.0

Fonte: Learning dong gong

A "Smart grid" € uma parte essencial da Industria 4.0, pois permite 0 monitoramento
em tempo real e a gestdo eficiente da distribui¢do de eletricidade. Isso ndo apenas melhora a
confiabilidade da rede elétrica, mas também promove o uso eficiente de energia, reduzindo
custos e impactos ambientais.

E importante notar que a Inddstria 4.0 ndo se limita apenas a produgio industrial; ela se
estende a diversos setores, incluindo sadde, logistica, agricultura e muito mais. A medida que
essa abordagem continua a evoluir, seu potencial para impulsionar o crescimento econdmico e

melhorar a qualidade de vida se torna cada vez mais evidente (Neto, 2018).

2.3 Smart Grids

O conceito de Smart Grid (SG) se refere a aplicacdo das tecnologias de automacao e
computacdo para monitorar e controlar a rede elétrica. Essa abordagem oferece mecanismos
avancgados para aprimorar a eficiéncia da rede elétrica, proporcionando aos usudrios uma maior
conectividade com a tecnologia e a capacidade de monitorar a qualidade da energia em suas
instalacdes (Nunes et al., 2019).

A implementagdo do conceito de Smart Grid beneficia todas as etapas do fornecimento
de eletricidade, desde a geracdo até a distribui¢do. Isso € possivel por meio da instalagdo de
Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IEDs), que permitem um controle detalhado e em tempo
real das operacOes em toda a rede elétrica. Essa troca continua de informagdes entre os
componentes da rede e o controlador central abre portas para o desenvolvimento de métodos

mais eficientes de controle e automacgdo em todo o sistema elétrico (Neto, 2018).
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Essa abordagem possibilita uma série de vantagens, como uma maior Conectividade e
Controle do Usudrio, os consumidores t€ém acesso a informagdes detalhadas sobre seu consumo
de energia e qualidade de fornecimento, permitindo um controle mais preciso e a tomada de
decisdes informadas sobre o uso da eletricidade. Monitoramento e Melhoria da Qualidade de
Energia, a Smart Grid permite o monitoramento continuo da qualidade da energia fornecida aos
usudrios, tornando possivel identificar e corrigir problemas de qualidade rapidamente.
Eficiéncia Operacional, a automagao e o controle em tempo real permitem uma operacao mais
eficiente da rede elétrica, reduzindo perdas de energia e melhorando a confiabilidade.
Integracdo de Energias Renovéveis, A Smart Grid facilita a integracdo de fontes de energia
renovavel, como solar e edlica, na rede elétrica, aproveitando ao méximo essas fontes limpas
de energia. Resposta a Emergéncias, com a capacidade de monitorar a rede em tempo real, a
Smart Grid (Figura 2) permite uma resposta mais rdpida a falhas e emergéncias, minimizando

interrupc¢des no fornecimento de energia.

Figura 2 - Smart grids

Fonte: Shutterstock

A convergéncia da tecnologia da informacdo com a rede elétrica tradicional abre novas
possibilidades para a eficiéncia e sustentabilidade do setor elétrico, impulsionando o avango em

direcdo a um sistema elétrico mais inteligente e adaptavel (Neto, 2018).

2.4 Microcontroladores

Os microcontroladores, muitas vezes chamados de "cérebros" de sistemas embarcados,

tém sido fundamentais para a revolucdo tecnoldgica das dltimas décadas. Esses dispositivos
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compactos e altamente especializados desempenham um papel crucial na automacao, controle
e monitoramento de uma ampla variedade de dispositivos eletronicos.

A histéria dos microcontroladores remonta ao inicio da era da computacao. O primeiro
microprocessador, o Intel 4004 de 4 bits, foi langcado em 1971. No entanto, esses primeiros
microprocessadores eram caros e exigiam componentes externos significativos para funcionar
efetivamente. A verdadeira revolucdo veio em 1974, com o lancamento do primeiro
microcontrolador comercial, o TMS 1000 da Texas Instruments. Esse marco representou a
integracdo de memoria somente leitura, memoria de leitura/gravacio, processador e clock em
um tnico chip, dando origem aos sistemas embarcados modernos.

Os microcontroladores se distinguem dos microprocessadores usados em computadores
pessoais, pois sdo dispositivos autdonomos projetados para aplicacOes especificas. Eles
consistem em um nucleo de processador, memoria (geralmente RAM, PROM ou Flash NOR)
e periféricos programdveis de entrada/saida. Essa combinagdo compacta permite que eles sejam
configurados para diversas tarefas, desde controles remotos e sistemas elétricos até dispositivos
automotivos, eletrodomésticos, brinquedos e muito mais. A eficiéncia energética dos
microcontroladores € notavel, com um consumo que varia de miliwatts a nanowatts em modo
de espera, tornando-os ideais para aplica¢des onde a economia de energia € crucial.

Uma das caracteristicas mais marcantes dos microcontroladores € sua capacidade de
conectividade. Com o avancgo tecnoldgico, esses dispositivos agora podem se conectar a
Internet, permitindo a comunicag@o e controle remoto entre dispositivos. Essa conectividade
viabiliza o monitoramento de equipamentos a distancia, possibilitando ajustes rapidos e tomada
de decisdes com base em dados em tempo real.

No contexto da Indistria 4.0, onde a automacgao e a conectividade sdo essenciais para
otimizar os processos de producdo, os microcontroladores desempenham um papel crucial. Eles
também sdo a espinha dorsal da Internet das Coisas (IoT), tornando possivel a criagdo de
dispositivos inteligentes que melhoram a eficiéncia e a qualidade de vida em diversos setores,
como saude, logistica, agricultura e muito mais. A evolu¢do continua dos microcontroladores
promete continuar impulsionando a inovagdo tecnoldgica e moldando o futuro da eletronica

embarcada.

2.5 Medidores Inteligentes

Os medidores inteligentes, também conhecidos como medidores de energia inteligentes

ou medidores digitais, representam uma evolugao significativa na medicao de energia elétrica.
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Esses dispositivos incorporam tecnologia avancada para coletar, monitorar e gerenciar o
consumo de energia de forma mais eficaz e precisa do que os medidores tradicionais.

Os medidores inteligentes sdo equipados com recursos que possibilitam a medicdo em
tempo real do consumo de energia elétrica, eliminando a necessidade de leituras manuais
periddicas. Essa capacidade de coleta de dados em tempo real ndo apenas simplifica o processo
de medi¢do, mas também permite que as empresas de servigos publicos e os consumidores
monitorem o consumo de energia de forma mais precisa

Uma das caracteristicas distintivas dos medidores inteligentes é a capacidade de
comunicacdo bidirecional. Eles podem transmitir informacdes sobre o consumo de energia de
volta para as concessiondrias de energia, permitindo uma leitura remota e a deteccdo ripida de
falhas na rede elétrica. Além disso, os consumidores podem receber informacdes detalhadas
sobre seu consumo de energia por meio de painéis de controle online, aplicativos moéveis e
outros dispositivos, incentivando a efici€éncia energética.

A integracdo dos medidores inteligentes com a infraestrutura de rede elétrica existente
também abre caminho para a implementacdo de redes elétricas inteligentes, conhecidas como
"smart grids". Essas redes sdo capazes de monitorar e gerenciar o fluxo de energia em tempo
real, otimizando a distribui¢dao e minimizando as perdas de energia.

Os medidores inteligentes desempenham um papel fundamental na modernizacdo das
redes elétricas e na transi¢ao para fontes de energia mais limpas e sustentdveis. Eles permitem
uma gestdo mais eficiente da demanda de energia, facilitando a integracdo de energia renovével
e reduzindo os custos operacionais para as concessiondrias de energia.

Além disso, os medidores inteligentes contribuem para a conscientizacdo dos
consumidores sobre seu consumo de energia, incentivando préticas mais sustentdveis e
economia de energia.

Os Medidores Inteligentes de Energia permitem varias funcionalidades assim como
(Silva, 2021):

* Telemetria e faturamento mais precisos;

* Monitoramento de aspectos ligados a qualidade da rede;

* Possibilitar a geracdo distribuida por pequenos consumidores;

* Corte e religamento remoto do fornecimento de energia;

* Deteccao automatica de falta de energia;

* Deteccao facilitada de fraudes no medidor;

* Possibilidade de diversos tipos de tarifacao (tarifa em tempo real, tarifas horo-sazonais,

tarifa pré-paga e tarifa de picos criticos);
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* lintegracdo com outros dispositivos — medidores de gis e/ou dgua e dispositivos
domésticos inteligentes.

Os novos elementos integrados ao medidor lhe conferem a capacidade para capturar,
processar, responder e comunicar novas informacdes. O compartilhamento dessas informacdes
com os outros integrantes do sistema elétrico, como as unidades de geracao de energia ou ainda
elementos do sistema de transmissdo e controle, propiciam, entre outras coisas, maior agilidade
na identificacdo e solucdo de problemas operacionais e gestdo mais eficiente do fluxo de
energia, que passa a ser direcionado através de rotas mais confidveis para os pontos que tem
demanda a ser atendida (Marcio Fortes 2017). Os novos elementos integrados ao medidor lhe
conferem a capacidade para capturar, processar, responder e comunicar novas informagdes.

(Marcio Fortes 2017).

2.6 ESP- 32

O ESP-32 foi desenvolvido pela Espressif Systems uma empresa Chinesa com sede em
Xangai, Ele € um sucessor do microcontrolador ESP8266. e ficou disponivel no mercado em
meados de 2016. Com alta velocidade de processamento de dados e conectividade via Wi-Fi e
Bluetooth, esse microcontrolador é um dos controladores mais disponiveis comercialmente,
embora sua capacidade de memoria seja superior a outros controladores amplamente utilizados,
como o Arduino (KOLBAN, N.2018).

O moédulo ESP-32 Lora € um mddulo que integra o microcontrolador da série ESP32,
Bluetooth e Wi-Fi. Este microcontrolador é amplamente utilizado em projetos envolvendo 10T
devido a sua capacidade de interagir com as mais diversas bibliotecas e médulos (sensores) em
diversas linguagens de programacdo. Alguns pontos positivos do dispositivo ESP32: possui
otimo desempenho de energia, baixo consumo de energia e um amplificador de baixo ruido.

O ESP32 Lora utilizado, representado na Figura 3, estd equipado com WiFi, Bluetooth,
Low Energy e o processador Tensilica LX6 Dual Core operando com até 240Mhz de
velocidade, trabalhando junto ao transceptor de LoRa SX1276 capaz de realizagdo transmissoes
sem fio na frequéncia de 915MHz com um baixo consumo de energia, longo alcance e grande
capacidade anti-interferéncia. Para realizar a interacdo homem maéquina, foi utilizado o display
OLED de 0,96 polegada e cor Azul, tendo uma resolugdo de 128x64 px e baixissimo consumo
de energia por se tratar de tecnologia OLED, foi colocado um conector para bateria de litio com
circuito de carga e descarga para baterias de 3,7V e até 1000 mAh, tudo isso em uma plaquinha

de 25x52x10 mm de dimensdes.



Figura 3 - Médulo Heltec WiFi Lora ESP32

Fonte: HELTEC (2021)

Aqui estdo algumas especificagdes do modelo ESP-32 (IBRAHIM, D.,2019):

CPU: Xtensa Dual-Core 32-bit LX6;

ROM: 448 KBytes;

RAM: 520 KBytes;

Memoria Flash externa: 32-Bit de acesso e 4Mb;

Suporte ao ambiente de desenvolvimento Arduino (Arduino IDE);
Clock maximo: 240MHz;

Wireless padrao 802.11 b/g/n; 2.4 a 2.5 GHz

Seguranca WiFi: WPA / WPA2 / WPA2-Enterprise / WPS;
Criptografia WiFi: AES / RSA /ECC/ SHA;

Distancia: cerca de 2,8 km em lugar aberto

Bluetooth BLE 4.2.

RTC Integrado de 8Kb (Slown / Fast);

As especificacOes de operacdo sdo dadas pela Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes de Operacdes do ESP32.

23

Representacdo Minimo Ideal Miximo Unidade
Temperatura de Operagdo °C -40 20 85 °C
Tensdo de Alimentacdo VDD 2,7 3,3 3,7 \Y
Corrente de Operagao IVDD - 0,5 - A

Fonte: Autoria prépria
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Na visdo superior do médulo, identifica-se duas antenas dedicadas ao Wifi e LoRa, dois
botdes/chaves, ilustrados na Figura 4, para programacao e reset, porta de alimentacao do tipo

USB B e um led para indicar o sinal do microcontrolador.

Figura 4— Mdédulo Heltec WiFi Lora ESP32 - top

. 0.96 inch OLED display
- wifi antenna

programme/user key (I2C communication)
F Y rErrrrrrryrys
Micro USB port Ol

(power supply

Yy W e T
LORa
Aantenna

USB port) ~
interface

reset

Power supply, signal lamp

(Below is the charging it, ! is the user lamp)

Fonte: HELTEC (2021)

Na visdo inferior mostrada na Figura 5, estdo identificados o Chip ESP32, USB Serial

chip, SPI Flash Chip e a entrada para acoplar uma bateria de Litio.

Figura 5 - M6dulo Heltec WiFi Lora ESP32 - Bottom view

ESP32 chip CP2102 USB Serial chip

066066
l. “ . .‘\l w}_'.iﬁf .

SP1 FLASH ('hi}) Lithium battery interface

Fonte: HELTEC (2021)
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Os pinos destacados na Figura 6 sdo dedicados por padrdo ao chip LoRa. As demais
configuragdes sdo iguais ao ESP 32 convencional.
Os periféricos do médulo ESP-32 possuem:
e 18 Pinos referentes a funcido de Conversor de analdgico para digital (ADC);
e Pinos de interfaces SPI;
e Pinos de interfaces UART (comunicagao serial);
e Pinos de interfaces 12C;
e 16 Pinos referentes a canais de saida PWM (modulagdo por largura de pulso);
e Pinos referentes a funcdo de Conversores Digital-Analdgico (DAC);
e 2 Pinos de interfaces 12S;

e 10 Pinos GPIOs com deteccao capacitiva (Touch).

Figura 6 - Pinagem do ESP32 Lora
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Fonte: HELTEC (2021)

2.7 TCPIP

O protocolo TCP/IP, que significa Transmission Control Protocol/Internet Protocol, é
um dos protocolos mais amplamente utilizados para a transmissao de dados pela internet. Essa
combinagdo de protocolos, composta pelo TCP (Protocolo de Controle de Transmissdo) e pelo
IP (Protocolo da Internet), € a espinha dorsal da comunicacio de dados na internet. O TCP/IP

foi desenvolvido para garantir a confiabilidade e a entrega eficaz de dados, independentemente
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do tamanho da rede. Sua arquitetura de cédigo aberto permite que qualquer pessoa o utilize,
tornando-o uma base sélida para a conectividade global (Torres, 2014).

Na rede, dispositivos sdo identificados e reconhecidos por outros dispositivos por meio
de enderecos IP. Isso significa que cada equipamento que se comunica na rede € identificado
por um endereco IP unico. Esse enderecamento é fundamental para que os dados sejam
encaminhados de forma precisa e confidvel, garantindo que as informacdes sejam entregues ao
destinatario correto. Essa € a esséncia do funcionamento de uma rede TCP/IP (Torres, 2014).

O endereco IP € responsavel pelo direcionamento dos dados, indicando onde o servidor
de destino esté localizado e qual € o endereco do emissor da informacao. Por outro lado, o TCP
€ o encarregado de gerenciar e organizar esses dados, assegurando uma comunicacao eficiente
entre o emissor € o receptor. Ele oferece garantias de seguranca e verifica se as informacgdes
estdo sendo transmitidas e recebidas de maneira adequada. O TCP também desempenha um
papel importante na defini¢ao das portas que serdo usadas para o envio e recebimento de dados,
além de verificar a disponibilidade dessas portas (Torres, 2014). O protocolo TCP/IP ¢ a base
da comunicacao na internet, garantindo que os dados sejam roteados corretamente, transmitidos
de forma segura e entregues aos seus destinos finais. E um sistema robusto e flexivel que

desempenha um papel vital em nossa sociedade cada vez mais conectada.

2.8 Sensores

Os sensores desempenham um papel fundamental na aquisi¢do de dados do ambiente e
na interpretacdo de vdrias grandezas fisicas. Conforme definido por Foncesa (2006), esses

dispositivos tém a capacidade de "sentir" o meio ao qual estdo expostos e identificar
caracteristicas especificas desse ambiente. Os resultados obtidos por esses sensores podem
abranger uma ampla variedade de grandezas fisicas, incluindo luminosidade e calor,
dependendo do tipo de sensor utilizado. Apdés a coleta dessas grandezas, elas podem ser
interpretadas por meio de um indicador ou controlador, permitindo que as variagdes sejam
exibidas de forma compreensivel por meio de um equipamento.

De acordo com Patsko (2006), um sensor atua como um transdutor, convertendo uma
grandeza fisica em variacdes de pulsos elétricos. Esses dados podem entdo ser transformados
em outro tipo de sinal, tornando-se valiosos para o monitoramento de varidveis ou
caracteristicas ambientais especificas.

Roggia Fuentes (2016) classifica sensores em dois tipos principais: digitais e analégicos.

Sensores digitais sao usados para monitorar a ocorréncia ou nao de um evento especifico e t€m
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saidas que representam apenas dois estados 16gicos, geralmente "ligado" (ON) ou "desligado"
(OFF). Por outro lado, sensores anal6gicos monitoram grandezas fisicas em uma faixa continua,
dentro dos limites definidos pelos valores minimos e maximos nas saidas de sinal.

Ao escolher um sensor para um projeto especifico, como mencionado por Wendling
(2010), varias caracteristicas devem ser consideradas. Um desses fatores é o tipo de saida do
sensor, que pode ser digital ou analdgico.

Tipo de saida digital: Sensores com saidas digitais fornecem apenas dois valores 16gicos
(0O ou 1), conhecidos como saidas bindrias. Essas saidas alternam entre dois estados - geralmente
"ligado" (nivel 1) e "desligado" (nivel 0) - com base em grandezas fisicas bem definidas e
valores pré-estabelecidos. A Figura 7 ilustra o comportamento da saida de um sensor digital ao

longo do tempo.

Figura 7 - Saida digital de um sensor

1 3

Fonte: Wendling, 2010.

Tipo de saida analdgica: Sensores com saidas analdgicas interpretam uma gama
continua de valores ao longo do tempo, desde que esses valores estejam dentro de sua faixa de
operacdo. A Figura 8 exemplifica o funcionamento de um sensor analégico, onde o grafico
representa a tensdo ou corrente de saida, variando de maneira aproximadamente proporcional a

uma grandeza fisica especifica em um intervalo de tempo determinado.
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Figura 8 - Saida anal6gica de um sensor
&

-

Fonte: Wendling, 2010.

2.9 Sensor SCT-013-000

O sensor SCT-013-000V ¢é um dispositivo essencial para a medi¢cdo de corrente
alternada. Ele possui a capacidade de medir corrente elétrica em uma faixa que varia de 0 a 100
amperes, fornecendo uma saida correspondente de 0 a 1 volt. A abreviacdao SCT, que se refere
a "Split-core Current Transformer," significa transformador de corrente de nticleo dividido.

Este sensor € composto por uma bobina, um supressor transiente de tensdo (TVS) e um
nucleo de ferrite dividido. A sua operacdo baseia-se na transformacgdo da corrente elétrica que
flui através do condutor em um sinal elétrico que pode ser facilmente lido e interpretado por
dispositivos eletronicos. O nucleo de ferrite dividido permite que o sensor seja "aberto" e
"fechado" em torno do condutor, facilitando a instalacdo em sistemas elétricos existentes sem
a necessidade de interromper o circuito. (Kuroishi, 2018).

Esse tipo de sensor, representado na Figura 9, ¢ amplamente utilizado em vérias
aplicacdes, incluindo monitoramento de consumo de energia, controle de dispositivos elétricos
e andlise de sistemas elétricos. Ele desempenha um papel crucial na obten¢do de dados precisos
sobre a corrente elétrica, fornecendo informagdes valiosas para garantir a eficiéncia e a

seguranca dos sistemas elétricos.
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Figura 9 - Sensor de corrente SCT-013

Fonte - YHDC, 2013a.

2.10 Sensor ZMPT 101B

O sensor ZMPT 101B é um médulo amplamente utilizado para medir a tensdo em um
circuito elétrico, sendo capaz de realizar medi¢des tanto de tensdo continua quanto de corrente
alternada. Embora ndo alcance a mesma eficiéncia de um multimetro profissional, esse médulo
oferece uma medi¢do de tensdo com um nivel satisfatrio de precisao.

O ZMPT 101B € caracterizado pela presenca de um trimpot em sua estrutura, o que
possibilita a calibracdo do sensor. Essa caracteristica permite que o usudrio ajuste o sensor para
obter leituras ainda mais precisas. Essa capacidade de calibragdo torna o ZMPT 101B (Figura

10) uma escolha versatil para uma variedade de aplicacdes que exigem medicOes precisas de

tensao (Costa, 2019).

Figura 10 - Sensor de Tensdao ZMPT 101B

Fonte: USINAINFO, 2021.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aplicacao de IoT

A Internet das Coisas (IoT) tem sido uma das tecnologias mais disruptivas dos dltimos
anos, transformando radicalmente a maneira como interagimos com o mundo digital e fisico.
Ela se baseia na interconexdo de dispositivos, sensores e sistemas em uma rede global,
permitindo a coleta e troca de dados em tempo real (Santos et. al. 2016).

Segundo Lima e Fidalgo (2021), o fluxo de dados na IoT (Figura 11), de forma geral é
composto por quatros passos principais que se comunicam por meio de protocolos:

e O sensor, que coleta os dados do ambiente;

e O centro de dados, localizados na nuvem, responsavel por armazenar e analisar os

dados coletados;

e A aplicagdo, software que controla os dados analisados fornecendo o servico ao

usuario final;

e Consumidor, usudrio final que compartilha e consome as informagdes com outras

pessoas e Servicos.

Figura 11 - IoT e suas conexdes
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Fonte: Shutterstock
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A ideia de IoT ja vem sendo difundida a tempos, no entanto s6 devido a colecdo de

avancos tecnoldgicos diversos desenvolvidos recentemente foi possivel aplicar na préatica

(ORACLE).

Alguns destes avangos sao:

Cidades Inteligentes: A IoT desempenha um papel fundamental na criacdo de
cidades mais inteligentes e eficientes. Sensores em semaforos, lixeiras e sistemas de
iluminacdo publica ajudam a otimizar o trafego e economizar energia. Além disso,
a coleta de dados em tempo real permite um gerenciamento mais eficaz de recursos,
como agua e eletricidade.

Acesso a tecnologia de sensores de baixo custo e baixa poténcia — possibilita que a
IoT seja utilizada por mais fabricantes devido a aplicabilidade de sensores acessiveis
e confidveis.

Conectividade — Para uma transferéncia eficiente dos dados € necessaria uma série
de protocolos de rede para a internet que visa facilitar a conexdo de sensores 4
nuvem e as outras coisas.

Plataformas de computacdo em nuvem — As empresas e consumidores podem
acessar a infraestrutura necessaria para aumentar a escala sem precisar gerenciar
tudo.

Machine learning e andlise avancada — Acesso a grande quantidade e variedade de
dados armazenados, além disso possibilitam que as empresas tenham insights de
forma mais facil e rdpida.

Satde Conectada: A IoT revolucionou a inddstria da saide com dispositivos que
monitoram a satide em tempo real. Desde smartwatches que rastreiam os batimentos
cardiacos até dispositivos implantdveis que monitoram pacientes cronicos, a 10T
estd melhorando o acompanhamento médico e permitindo diagndsticos mais
precisos.

Industria 4.0: Na manufatura, a IoT estd impulsionando a chamada Industria 4.0.
Sensores em maquinas e equipamentos permitem a manutengao preditiva, reduzindo
o tempo de inatividade e economizando custos. Além disso, a automacao inteligente
estd aumentando a eficiéncia da producao.

Inteligéncia artificial (IA) conversacional — Implementacdo do NLP (Natural-
Language Processsing) aos dispositivos de 10T, tornando-os mais acessiveis,

atraentes e vidveis para uso doméstico.
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A combinagdo entre estas tecnologias citadas ultrapassam os limites da IoT, de modo

que os dados coletados pela IoT sdo utilizados para alimentar essas tecnologias.

3.2 Cenario de crescimento

A Internet das Coisas pretende conectar dispositivos de detec¢cdo para comunicagdo com
outros dispositivos a fim de fornecer um servico inteligente. Como exemplo, IoT pode ser
utilizado para monitoramentos de ambientes - medindo a qualidade do ar ou a temperatura -
entregando informacdes e avisos aos habitantes, bem como para o controle dessas grandezas
(LEE; KE, 2018).

A Figura 12 em seu eixo vertical demonstra o ndmero global de conexdes ativas em
Bilhoes. O indice "Non-IoT" inclui todos os smartphones, tablets, PCs, Laptops e telefones
fixos (ANALYTICS, 2021). Conforme ANALYTICS (2021), percebe-se uma taxa de
crescimento exponencial no nimero de conexdes com dispositivos 10T nos préximos anos,

enquanto hd uma visdo estdvel para as conexdes Non-IoT.

Figura 12 - Nimero de conexdes de dispositivos
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Fonte: ANALYTICS (2021)

Algumas tendéncias atuais que estdo ligadas a Iot (Figura 13):

e 5G e loT: A implementacdo das redes 5G estd acelerando o crescimento da IoT.
Com maior largura de banda e menor laténcia, o 5G viabiliza a comunicagdo mais
répida e confidvel entre dispositivos IoT, tornando possivel aplicagdes como carros
autdbnomos e cirurgia remota.

e Edge Computing: Para reduzir a sobrecarga das redes e melhorar a resposta em

tempo real, a IoT estd adotando o edge computing. Isso envolve processar dados
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diretamente nos dispositivos ou em servidores proximos, em vez de envia-los para
a nuvem. Isso € particularmente relevante em aplicacdes criticas, como carros
autdbnomos.

e Privacidade e Seguranca: A medida que a IoT se expande, a privacidade e a
seguranca dos dados tornam-se preocupagdes cruciais. Novas regulamentacdes,
como o GDPR na Unido Europeia, estdo moldando a maneira como as empresas
lidam com dados pessoais e incentivando praticas mais seguras.

e Expansdo nos Setores Agricolas: A IoT estd transformando a agricultura, permitindo
0 monitoramento preciso de culturas e gado. Sensores de solo, drones e estagdes
meteoroldgicas conectadas estdo ajudando os agricultores a otimizar a producdo de
alimentos de forma sustentdvel.

e JoT na Vida Cotidiana: A IoT est4 se tornando cada vez mais parte da vida cotidiana,
com dispositivos como assistentes virtuais e eletrodomésticos inteligentes. A
automacdo residencial estd crescendo rapidamente, tornando nossas casas mais

convenientes e eficientes.

Figura 13 — Dispositivos conectados a Iot
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Fonte: Voicers

A Internet das Coisas continua a evoluir rapidamente, e suas aplicacOes sdo vastas e
variadas. A medida que mais dispositivos s@o conectados e mais dados sao coletados, podemos

esperar que a [oT continue a moldar e aprimorar nossa sociedade em indmeras maneiras.
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3.3 Medidores de Energia

Os medidores de energia desempenham um papel fundamental na medicdo do consumo
elétrico. Eles tém a capacidade de medir a corrente elétrica, que representa a quantidade de
eletricidade que flui pelo circuito do consumidor final, que € medida em amperes, e a tensdao
elétrica, que € a forca que impulsiona essa corrente, medida em volts. Estes dois parametros,
quando combinados determinam a poténcia elétrica total do sistema, e com esses parametros
pode se obter mais grandezas do sistema, como poténcia, fator de poténcia, a resisténcia e a
energia elétrica do sistema em kilowatt-hora (kwh).

O Célculo da Poténcia (em watts) é o produto da corrente pela tensdo (P = VI). Os
medidores de energia calculam a poténcia instantdnea, que varia ao longo do tempo a medida
que os dispositivos elétricos sao ligados e desligados. Para as medi¢des do Consumo de energia
ao longo do tempo, o medidor (Figura 14) acumula a poténcia ao longo de intervalos regulares
de tempo (geralmente em kilowatt-horas, kWh). Isso € feito multiplicando a poténcia
instantanea pelo tempo decorrido, e eles também utilizam display para leitura, muitos
medidores de energia possuem um display digital ou analdégico que mostra o consumo
acumulado em kWh. Isso permite que os clientes acompanhem o consumo de energia ao longo

do més e também a concessionaria, com seus leituristas.

Figura 14 — Exemplo de medidor convencional

W wasion

Fonte: Autoria prépria
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4 SISTEMA PROPOSTO

O projeto proposto visa avaliar a viabilidade da implementagdo de um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica usando a Internet das Coisas (IoT). Este sistema
permitird a medicdo precisa e em tempo real do consumo de energia em residéncias, resultando
em um melhor gerenciamento e evitando gastos desnecessarios.

Alguns beneficios da monitorizacdo de consumo de energia com [oT, assim como a
eficiéncia energética, estd na simutaneidade de ao monitorar o consumo de energia elétrica de
uma residéncia, os moradores ou empresa que fornece a energia, os mesmos podem identificar
padrdes de uso e tomar medidas para reduzir o consumo.

Isso pode incluir a identificacdo de dispositivos de alto consumo de energia ou o ajuste
de hordrios de uso, alem da economia financeira, com uma visdo clara do consumo de energia,
os residentes podem tomar decisdes informadas sobre seu consumo, resultando em economia a
longo prazo nas contas de energia elétrica, assim a redu¢ao do consumo de energia contribui
para a sustentabilidade ambiental, diminuindo a pegada de carbono e promovendo préticas de

consumo mais conscientes.

4.1 Teste e calibracao dos sensores

O esquema desenvolvido para o desenvolviemento deste projeto € representado na
Figura 15, podendo assim listar os equipamentos utilizados no sistema proposto como
sendo:

e ESP32 Lora;

e Sensor ZMPT 101B;

e Sensor de corrente SCT-013 100A;

e Protoboard;

e Resistores de 10kQ;

e Resistor de 660€;

e (Capacitor eletrolitico de 100uF;

e Jumpers;
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Figura 15 — Esquema desenvolvido para o projeto .
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Fonte: Autoria prépria

Primeiramente  faz-se necessario incluir vérias bibliotecas necessdrias para o
funcionamento do projeto, essas bibliotecas incluem a "Wire" para comunicagcdo I2C, a
"heltec.h" para controle do display OLED, a "EmonLib" para medi¢do de energia com os
sensores € a "WiF1" para comunicagdo Wi-Fi. O cddigo define algumas constantes e variaveis
iniciais, como a calibracd@o da tensio, cria instancias de sensores (tensdo e corrente) e configura
os pinos utilizados.

Para o melhor desempenho do sistema proposto realizou-se a calibragdo do sensor de
tensdo a partir do c6digo no Arduino IDE, o qual imprimiu o mesmo valor da tensdo tanto no
display do ESP 32 Lora quanto no monitor serial (Figura 16), em concordancia com o medido
no multimetro. Vale ressaltar que essa parte ndo necessita de montagem do circuito pois o ESP
32 tem entradas analdgicas igual o Arduino, logo faz-se necessario apenas o uso do sensor de

tensdo (ZMPT 101B), sendo este ligado em uma fase e um neutro.
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Fonte: Autoria prépria

De acordo, com o circuito exemplificado na Figura 15, € possivel realizar a medicao
da corrente, ja que o Arduino, em sua forma padrio, 1€ apenas valores de tensdo em seus pinos
analégicos, variando de OV a 5V. O sensor SCT-013, no entanto, produz uma corrente varidvel
como saida, o que ndo € diretamente compativel com a capacidade de leitura do Arduino.
Portanto, um circuito de interface foi projetado para converter a saida de corrente do sensor em
uma tensdo que pode ser lida pelo Arduino, a montagem do circuito auxiliar com o resistor de
carga apropriado, a calibragdo do sensor e a adicdo do circuito sdo etapas essenciais para

garantir medigdes precisas e confiaveis da corrente elétrica usando o sensor SCT-013.

4.2 Configuraciao do ESP-32

#include <Wire.h>
#include <heltec.h>
#include <EmonLib.h>

#include <WiFi.h>

#define VOLT_CAL 56.5 // Valor de Calibracdo para a tensdo (ajuste conforme
necessario)
EnergyMonitor emonl; // Cria uma instancia do sensor de tensio

EnergyMonitor SCT013; // Cria uma instancia do sensor de corrente
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int pinSCT = 37; // Pino analégico conectado ao SCT-013
int tensao = 220; // Tensao de referéncia para calcular a poténcia

int potencia;

float TotalKWh = 0.0; // Varidvel para acumular a energia total em kWh
emonl.voltage(36, VOLT_CAL, 1.7); // Configura¢ao do sensor de tensao
SCTO013.current(pinSCT, 6.0606); // Configuracao do sensor de corrente

void loop() {
static unsigned long lastUpdateTime = 0;

const unsigned long updatelnterval = 1000; // Atualiza a cada 1 segundo

if (millis() - lastUpdateTime >= updatelnterval) {
lastUpdateTime = millis();
emonl.calcVI(17, 2000); // Calculo da tensao
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emon1.calcVI(1480, 60.0); // Cdlculo da tensao (1480 semiciclos, tempo limite de 60

SCTO013.calcVI(1480, 60.0); // Calculo da corrente (1480 semiciclos, tempo limite de

float supplyVoltage = emon1.Vrms; // Leitura da tensao
double Irms = SCTO013.Irms; // Leitura da corrente

potencia = Irms * supplyVoltage; // Calculo da poténcia

// Célculo da energia em kWh
float potenciaKW = potencia / 1000.0; // Poténcia em kW

float energiaKWh = potenciaKW * (updatelnterval / 3600000.0); // Energia em kWh

TotalKWh += energiaKWh; // Acumula a energia total

Vale resslatar que além das defini¢des das bibliotecas, também faz-se necessario definir

constantes, varidveis e objetos necessarios para o projeto. Isso inclui a calibracdo da tensdo, a

criacdo de instancias dos sensores de tensdo e corrente, a definicdo do pino de leitura do sensor

de corrente, a tensao de referéncia e varidveis para armazenar medicoes de poténcia e energia.
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A funcdo void loop € a fungdo principal do Arduino que € executada continuamente em
um loop, nessa parte existe uma constante de atualizacio de cada 1 segundo. Dentro do bloco
condicional, os valores de tensdo, corrente, poténcia e energia sdo calculados com base nas
leituras dos sensores, sendo realizado assim o calculo de kwh. Além disso, € valido ressaltar
que esses valores sdo entdo formatados como strings para exibigao.

Os valores calculados sdo exibidos no Monitor Serial usando Serial.println(). Além
disso, os valores sdo exibidos no display OLED do dispositivo Heltec WiFi Kit 32 usando o
objeto Heltec.display. Isso permite que os valores sejam exibidos em uma tela OLED conectada
ao dispositivo, sendo a funcdo delay() usada para definir um intervalo antes da préxima
atualizacdo. Durante esse intervalo, o programa continuard a executar outras tarefas, e a
atualizacdo serd executada novamente apds o intervalo especificado.

Assim ap6s algumas configurcdes feitas e implantadas, a seguir as medigoes de tensao,
corrente e tambem de poténcia, o display Oled do Esp também imprime os valores de kwh em

tempo real, ilustrada na Figura 17.

Figura 17 — Calibracdo do sensor de corrente
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Fonte: Autoria prépria
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Como pode ser visto na Figura 18, temos o ESP-32 conectado a protoboard e
alimentado por uma fonte além de todo circuito auxiliar. O qual como mencionado
anteriormente, com o intuito de obter medi¢des confiavéis dos sensores, o sistema estd calibrado

e pronto para uso.

Figura 18 — Sistema pronto para uso
i 7 3

BT &
Fonte: Autoria prépria

Agora utilizando o Esp - 32 Lora com suas fun¢des WiFi inicia um ponto de acesso
WiFi usando o SSID (nome da rede) e a senha fornecidos nas varidveis SSID e password. Isso

permite que outros dispositivos se conectem a este dispositivo como um ponto de acesso WiFi.

const char* ssid = "Medidor Inteligente"; / Nome da rede WiFi
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const char* password = "87654321"; // Senha da rede WiFi
[PAddress ip(192, 168, 4, 1);
WiFiServer server(80);

WiFi.softAP(ssid, password);

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();

Serial.print("AP IP address: ");

Serial.println(myIP);

IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();: Obtém o endereco IP atribuido ao ponto de acesso
WiFi (192, 168, 4, 1) e o armazena na varidvel myIP.

Serial.print("AP IP address: ");: Exibe a mensagem "AP IP address: " no Monitor Serial.

Serial.println(mylIP);: Exibe o endereco IP do ponto de acesso WiFi no Monitor Serial.

server.begin();: Inicializa um servidor no dispositivo. Este servidor serd usado para
fornecer acesso aos dados medidos por meio de uma interface da web ou outro protocolo de

comunicacao.

Conexao WiFi Cliente
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
if (client.connected()) {
// Manipulador de rota para "/data"
if (client.find("GET /data")) {
String jsonData = "{\"tensao\":\"" + tensaoText + "\"\"corrente\":\"" + correnteText
+ "\"\"potencia\":\"" + potenciaText + "\",\"energia\":\"" + energiaText + "\"}";
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: application/json");
client.println("Connection: close");
client.println();
client.println(jsonData);
} else {
String content = "<html><head><meta charset=\"UTF-8\"></head><body
style=\"background: linear-gradient(to bottom, #333333, #666666); color: white; text-align:

center;\">";
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content += "<h1>MEDIDOR INTELIGENTE</h1>";

/I Medigdes em tempo real

content += "<p><b>Tensao:</b> <span id=\"tensao\">" + tensaoText +
"</span></p>";

content += "<p><b>Corrente:</b> <span id=\"corrente\">" + correnteText +
"</span></p>";

content += "<p><b>Poténcia:</b> <span id=\"potencia\">" + potenciaText +
"</span></p>";

n

content += "<p><b>Consumo:</b> <span id=\"energia\">" + energiaText

+

"</span></p>";

// Calcula os consumos de 1 hora, 12 horas e 1 dia

float consumolhr = TotalKWh; // Consumo de 1 hora (dados j4 coletados)
float consumo12hr = TotalKWh * 12; // Consumo de 12 horas

float consumoldia = TotalKWh * 24; // Consumo de 1 dia

float consumo30dia = TotalKWh * 720; // Consumo de 1 dia

content += "<p><b>Consumo 1 Hora:</b> " + String(consumolhr, 4) +

kWh</p>";

content += "<p><b>Consumo 12 Horas:</b> " + String(consumol2hr, 4) + "
kWh</p>";

content += "<p><b>Consumo Diario :</b> " + String(consumoldia, 4) + "
kWh</p>";

content += "<p><b>Consumo Mensal:</b> " + String(consumo30dia, 4) + "
kWh</p>";

/I

content += "<script>";

content += "function atualizarDados() {";

content += "fetch('/data") .then(response => response.json()) .then(data => {";
content += "document.getElementByld('tensao’).textContent = data.tensao;";
content += "document.getElementByld('corrente').textContent = data.corrente;";

content += "document.getElementByld('potencia’).textContent = data.potencia;";
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content += "document.getElementByld('energia’).textContent = data.energia;";

content +="}); setTimeout(atualizarDados, " + String(updatelnterval) + ");}";

content += "atualizarDados();</script></body></html>";

client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html; charset=UTF-8");
client.println("Connection: close");

client.println();

client.println(content);

client.stop();
}
}
}

Este codigo basicamente cria um servidor HTTP onde ele verifica se hd um cliente
conectado que pode responder a duas rotas diferentes: "/data" para fornecer os dados medidos
em formato JSON e "/" para fornecer uma pagina HTML que exibe as medi¢des em tempo real
e os consumos estimados. Isso permite que os usudrios acessem os dados do medidor inteligente
por meio de um navegador da web ou outra aplicacdo que faca solicitagdes HTTP ao
dispositivo.

Quando o cliente esta solicitando a pagina HTML principal, que exibe as medi¢des em
tempo real e o consumo estimado € gerada uma string chamada content que contém o cédigo
HTML da pagina.

As varidveis tensaoText, correnteText, potenciaText e energiaText sdo incorporadas ao
HTML para exibir as medicdes em tempo real, sdo calculados e exibidos os consumos
estimados de 1 hora, 12 horas, 1 dia e 30 dias com base na variavel TotalKWh.

O cédigo JavaScript no final da pagina (<script>...</script>) atualiza dinamicamente os
valores exibidos na pagina em um intervalo de tempo de um segundo.

Em seguida, a resposta HTTP € construida da mesma maneira que na rota "/data",
indicando que a solicitacao foi bem-sucedida, o tipo de conteido como HTML e encerrando a

conexao apds o envio da resposta.
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Na Figura 19 € possivel visualizar a rede Wi-Fi que o ESP- 32 gerou para que o cliente

possa se conectar e acompanhar a leitura de dados em tempo real, apds a conexdo sé abrir 0

navegador e colocar o endereco ip que foi definido no codigo.

Figura 19 — Tela da rede local no monitor de Wifi.
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Fonte: Autoria prépria

Com o ESP - 32 ja montado na protoboard (Figura 20), pode se observar o display Oled,

mostrando as medi¢cdes dos parametros de tensdo, corrente, poténcia € 0 mais importante, as

medicdes de kilowatts-hora, na padgina Web apds a conexao. Além dos parametros de medigao,

torna-se possivel mostrar os valores estimados de consumo de 1 hora (kwh), 12 horas 1 dia e

consumo mensal (30 dias), o que possibilitou a analise dos resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 20 — Dispositivo e ESP 32 sincronizado com as medi¢des

4192.168.4.1

MEDIDOR INTELIGENTE

Tens#o: Tensdo: 221.08 V
Corrente: Corrente: 0.10 A
Poténcia: Poténcia: 10110 W
Consumo: Medigio Total: 0.0050 kWh
Consumo 1 Hora: 0.0038 kWh
Consumo 12 Horas: 0.0461 kWh

Consumo Diario : 0.0922 kWh
Consumo Mensal: 2.7666 kWh

Fr HELEE
S: ki CRRST
srmaeo

Fonte: Autoria prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultado dos testes

A Figura 21 mostra os resultados obtidos na simulagdo teste, o qual realizou medi¢des
em alguns aparelhos em funcionamento disponivéis, em que logo apds a coleta dos dados fez-
se uma andlise do consumo para obtengao do consumo real dos aparelhos, sendo estes dados de
acordo com os apresentados pelo medidor inteligente. Ainda na Figura 21 podemos observar o
endereco utilizado para ter acesso aos dados que o medidor forneceu nesta simulagdo teste.
Com esse endereco de IP do ESP-32, iremos abrir o navegador. Ao acessar o IP j4 teremos as
medicdes de tensdo, corrente, poténcia € o consumo em kwh, além dos consumos didrio e

mensal.

4192.168.4.1

MEDIDOR INTELIGENTE
Tensao: Tensao: 222.37 V
Corrente: Corrente: 0.10 A

Poténcia: Poténcia: 10110 W

Consumo: Medicao Total: 0.0042 kWh

Consumo 1 Hora: 0.0041 kWh
Consumo 12 Horas: 0.0489 kWh
Consumo Diario : 0.0978 kWh
Consumo Mensal: 2.9334 kWh

Fonte: Autoria prépria

5.2 Analise dos dados obtidos

A Figura 22, mostra as medic¢des realizadas tanto no sistema (medidor inteligente) e quanto
em dois aparelhos que foram conectados ao medidor para os testes o primeiro € uma TV e o
segundo um ventilador, de acordo com os consumo de kwh obtidos, estes estdo dentro do
esperado, assim como o consumo mensal (ligada 24 horas por dia). Vale ressaltar que o

consumo pode variar dependendo das horas de uso dos aparelhos.
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Figura 22 — Dados obtidos no medidor inteligente
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Fonte: Autoria prépria

O nosso objetivo do seguinte sistema foi concluido, o qual foram realizadas as
medicoes de grandezas eletricas a fim de simular um medidor inteligente que mede em tempo
real o consumo em kwh, para acompanhar os dados da rede elétrica de um consumidor em
tempo real e também remotamente.

A partir dos dados apresentados tanto na Tabela 2 quanto na Figura 23, pode se concluir
que o consumo de cada um dos aparelhos foi bem variado mas acertivo, estando dentro de todos

os padrdes de medicoes .

Tabela 2 - Consumo obtido a partir dos dados do medidor no navegador.

Medicoes Tensdo (V) Corrente (A) Consumo (kwh)
Medidor 222,37V 0,10 A 0,0041 kwh
TV 220,65V 0,18 A 0,0403 kwh
Ventilador 22393V 0,13 A 0,0375 kwh

Fonte: Autoria prépria
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Figura 23 — Consumo dos aparelhos
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Fonte: Autoria prépria

Quanto realizada a comparagdo entre o consumo dos equipamentos medidos neste
sistema, pode-se notar que somente o medidor tem o consumo minimo quanto comparados
demais, portanto, caso este aparelho tenha a necessidade de funcionamento constante durante
todo 0 més, o seu consumo mensal seria de aproximadamente 3 kwh.

Ja para o ventilador obteve-se um consumo um pouco maior, cerca de 0,0375 kwh. No
caso de uso continuo durante todas as horas e os dias do més, este teria um consumo mensal de
quase 27 kwh, no entanto para um uso de apenas 8 horas por dia durante 30 dias, o valor do
mudaria, obtendo um consumo de aproximadamente 9 kwh, sendo este consumo extremamente
aceitdvel e dentro dos parametros de comparacao.

Por fim, a TV teve um consumo medido de 0,0403 kwh, para seu uso continuo mensal,
obteria um consumo de quase 30 kwh, porém caso seu funcionamento fosse somente 8 horas
didrias durante os 30 dias consumiria aproximadamente 10 kwh, sendo este valor de consumo

também aceitavel.

5.3 Trabalhos Futuros

Na sequéncia do presente trabalho foram observados aspectos interessantes que
despertam viabilidade para pesquisas futuras sendo algumas delas:

e Realizar a incorporagdo de um alerta no navegador ou na rede com a utilizagdo de um

IP publico, assim o cliente ou a concessiondria poderiam ser avisados caso ocorresse

algum problema com a rede elética, possibilitando resolver o mais rapido possivel.
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e Para um sistema mais complexo com atuadores e outros dispositivos, poderia ser feita
a ligacdo ou desligamento do abastecimento de energia elétrica, ou até mesmo ver a
qualidade da energia por aparelhos de medi¢des que consigam se conectar com a rede
IoT, evitando assim problemas maiores quando houvesse uma medi¢ao fora do padrao.
O monitoramento da qualidade da energia € algo bastante util, por exemplo, na industria
e em residéncias, para garantir que os dispositivos elétricos funcionem adequadamente
e para evitar danos.
Vale ressaltar que estas aplicacdes podem contribuir significativamente para melhorar
a confiabilidade e a eficiéncia do fornecimento de energia elétrica, além de facilitar a deteccao

e a resolugdo rapida de problemas na rede elétrica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados neste trabalho, percebe-se que a tecnologia IoT é
uma Otima alternativa para sistemas autonomos ou semiautdbnomos de baixo custo
implementados nas mais diversas residéncias. Nesse sentido, € vidvel desenvolver um protétipo
de medidor inteligente, com os dispositivos ESP-32 e os sensores de fluxo de energia elétrica
utilizados neste trabalho, devido a performance apresentada, a facil implementacao e a
versatilidade para comunicacdo e o monitoramento dos dados.

O protétipo elaborado estd apto para trabalhar em conjunto com uma rede, servidor e
banco de dados ou até em conjunto com mais dispositivos inteligentes, a fim de alcancar uma
variedade de aplicagdes e usos. Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, seria interessante
ter um servidor onde os dados obtidos sd@o armazenados e podem ser acessados de qualquer
lugar com acesso a internet. Isso permitiria que o projeto tenha mais funcionalidades, como
acionamento e desligamento do fornecimento de energia elétrica. Além disso, poderia ser

integrado com aplicativos mdveis para monitoramento e controle remoto.
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ANEXO 1 - Cédigo completo implementado
#include <Wire.h>
#include <heltec.h>
#include <EmonLib.h>

#include <WiFi.h>

#define VOLT_CAL 56.5 // Valor de Calibragdo para a tensao (ajuste conforme necessario)
EnergyMonitor emonl; // Cria uma instincia do sensor de tensio

EnergyMonitor SCT013; // Cria uma instancia do sensor de corrente

int pinSCT = 37; // Pino anal6gico conectado ao SCT-013
int tensao = 220; // Tensao de referéncia para calcular a poténcia

int potencia;

float TotalKWh = 0.0; // Varidvel para acumular a energia total em kWh

",

String tensaoText ="";

",

String correnteText = "";

",

String potenciaText ="";

nn,

String energiaText ="";

const char* ssid = "Medidor Inteligente"; / Nome da rede WiFi
const char* password = "87654321"; // Senha da rede WiFi
IPAddress ip(192, 168, 4, 1);

WiFiServer server(80);

void setup() {
Serial.begin(115200);

Heltec.begin(true, false);

emonl.voltage(36, VOLT_CAL, 1.7); // Configuracdo do sensor de tensao
SCTO013.current(pinSCT, 6.0606); // Configuracao do sensor de corrente
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// Inicia o ponto de acesso WiFi
WiFi.softAP(ssid, password);
IPAddress myIP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println(myIP);

server.begin();

}

void loop() {
static unsigned long lastUpdateTime = O;

const unsigned long updatelnterval = 1000; // Atualiza a cada 1 segundo

if (millis() - lastUpdateTime >= updatelnterval) {

lastUpdateTime = millis();

emonl.calcVI(17, 2000); // Calculo da tensdo
emonl.calcVI(1480, 60.0); // Célculo da tensao (1480 semiciclos, tempo limite de 60 ms)
SCTO013.calcVI(1480, 60.0); // Calculo da corrente (1480 semiciclos, tempo limite de 60 ms)

float supplyVoltage = emon1.Vrms; // Leitura da tensao
double Irms = SCTO013.Irms; // Leitura da corrente

potencia = Irms * supplyVoltage; // Célculo da poténcia

// Calculo da energia em kWh

float potenciaKW = potencia / 1000.0; // Poténcia em kW

float energiaKWh = potenciaKW * (updatelnterval / 3600000.0); // Energia em kWh
TotalKWh += energiaKWh; / Acumula a energia total

/I Construir as strings para exibicao

tensaoText = "Tensdo: " + String(supplyVoltage, 2) + " V";
correnteText = "Corrente: " + String(Irms, 2) + " A";
potenciaText = "Poténcia: " + String(potencia, 2) + " W";

energiaText = "Medicdo Total: " + String(TotalKWh, 4) + " kWh";
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// Exibir no monitor serial
Serial.println(tensaoText);
Serial.println(corrente Text);
Serial.println(potenciaText);

Serial.println(energiaText);

Heltec.display->clear();
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT);
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10);

/I Exibir as medi¢des no display OLED
Heltec.display->drawString(0, 0, "MEDIDOR INTELIGENTE");
Heltec.display->drawString(0, 10, tensaoText);
Heltec.display->drawString(0, 20, correnteText);
Heltec.display->drawString(0, 30, potenciaText);
Heltec.display->drawString(0, 40, energiaText);

Heltec.display->display();
}

// Lida com as conexdes de clientes
WiFiClient client = server.available();
if (client) {
if (client.connected()) {
// Manipulador de rota para "/data"
if (client.find("GET /data")) {
String jsonData = "{\"tensao\":\"" + tensaoText + "\",\"corrente\":\"" + correnteText +
"\"\"potencia\":\"" + potenciaText + "\",\"energia\":\"" + energiaText + "\"}";
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: application/json");
client.println("Connection: close");
client.println();

client.println(jsonData);



} else {

String content = "<html><head><meta charset=\"UTF-8\"></head><bo
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dy

style=\"background: linear-gradient(to bottom, #333333, #666666); color: white; text-align:

center;\">";

content += "<h1>MEDIDOR INTELIGENTE</h1>";

// Medi¢des em tempo real

content += "<p><b>Tensdo:</b> <span id=\"tensao\">" + tensaoText + "</span></p>";

content += "<p><b>Corrente:</b> <span id=\"corrente\">" + correnteText
"</span></p>";

content += "<p><b>Poténcia:</b> <span id=\"potencia\">" + potenciaText
"</span></p>";

content += "<p><b>Consumo:</b> <span id=\"energia\">" + energiaText
"</span></p>";

// Calcula os consumos de 1 hora, 12 horas e 1 dia

float consumolhr = TotalKWh; // Consumo de 1 hora (dados jé coletados)
float consumo12hr = TotalKWh * 12; // Consumo de 12 horas

float consumoldia = TotalKWh * 24; // Consumo de 1 dia

float consumo30dia = TotalKWh * 720; // Consumo de 30 dias

content += "<p><b>Consumo 1 Hora:</b> " + String(consumolhr, 4) + " kWh</p>";
content += "<p><b>Consumo 12 Horas:</b> " + String(consumo12hr, 4) + " kWh</p>"
content += "<p><b>Consumo Diario :</b> " + String(consumoldia, 4) + " kWh</p>";

content += "<p><b>Consumo Mensal:</b> " + String(consumo30dia, 4) + " kWh</p>";

1

content += "<script>";

content += "function atualizarDados() {";

content += "fetch('/data") .then(response => response.json()) .then(data => {";
content += "document.getElementByld('tensao').textContent = data.tensao;";
content += "document.getElementByld('corrente’).textContent = data.corrente;";

content += "document.getElementByld('potencia’).textContent = data.potencia;";

+

2



57

content += "document.getElementByld(‘energia’).textContent = data.energia;";

content +="}); setTimeout(atualizarDados, " + String(updatelnterval) + ");}";

content += "atualizarDados();</script></body></html>";

client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html; charset=UTF-8");
client.println("Connection: close");

client.println();

client.println(content);

}

client.stop();
}
}
}
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