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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento de um sistema supervisdrio para
monitoramento de energia elétrica. Para isso, utiliza-se um microcontrolador ESP32, o
qual por meio de um programa, desenvolvido em linguagem C, possibilita comunicacio
com sensores de corrente, tensdo com a rede local através do protocolo MQTT.
Desenvolve-se uma interface web de facil interacdo que proporcionard ao consumidor
informacdes adicionais ao consumo didrio. Finalmente, constru¢do do protétipo do
sistema monitoramento, onde foram realizados testes com diferentes tipos de carga a fim
de constatar a confiabilidade do projeto desenvolvido, comparando os valores obtidos
com os dados de aparelhos padrdao de medi¢do como multimetro e alicate amperimetro,
tais testes permitiram comprovar a funcionalidade do sistema com uma aproximacao
aceitavel.

Palavras chaves: Sistema supervisorio, Smart grid, MQTT, ESP32.



ABSTRACT

The objective of this paper is to present the development of a supervisory system for
monitoring electric power. To this end, use an ESP32 microcontroller, which can be
developed using the C language, enabling communication with current sensors with a
local network using the MQTT protocol. Develop an easy-to-interact web interface that
exposes consumers to their daily consumption. Finally, the construction of the prototype
monitoring system, where they were tested with different load types of a summer project,
comparing the values with standard measurement movement data such as multimeter and
ammeter, such as tests tested to prove system functionality. with an acceptable
approximation.

Keywords: Supervisory system, Smart grid, MQTT, ESP32.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica em escala mundial estd aumentando, devido ao
constante crescimento populacional, isto implica em maiores investimentos € em uma
elevacdo dos impactos ambientais. No Brasil, os meios pelos quais a energia é gerada
hoje apresenta uma grande dependéncia dos fendmenos ambientais, onde a maior parte
da matriz energética é dada pelas hidrelétricas onde a ocorréncia de periodos de seca
ocasionam uma baixa produgao e isso provoca o aumento de tarifas afetando diretamente
aos consumidores.

O aumento da eficiéncia energética se torna essencial para que tais impactos sejam
minimizados, sendo ainda uma das maneiras mais rapidas, limpas e eficazes de combater
o consumo energético JEGUNDO, 2012).

Tendo em vista essa modernizagdo surgiram as Smarts Grids capazes de
supervisionar e controlar os elementos do sistema elétrico de poténcia através de uma
rede de telecomunicacdo. Se destacam por ter um conceito baseado em monitoramento
inteligente, aumentando os ganhos em confiabilidade, eficiéncia energética, participacdao
dos consumidores, geracdo de uma energia mais limpa, além de possuir o fluxo de
poténcia de forma bidirecional. Com a transmissao bidirecional, o consumidor pode usar,
gerar e vender energia, e ter acesso a informagdes que possibilita um controle maior sobre

S€u consumao.

2 OBJETIVOS

Desenvolver um sistema supervisério de energia elétrica, cujo a finalidade é
quantificar e determinar onde estd sendo consumida a energia elétrica, e através da
interface de comunicagdo, proporcionar o acesso a leitura capaz de analisar as poténcias
aparente, ativa e reativa, bem como o fator de poténcia, para unidades consumidoras
monofasicas onde a corrente elétrica ndo ultrapasse 25 amperes. E por meio da
interpretacdo dessas informacdes recebidas, desenvolver previsdes e propostas, a fim de

proporcionar o melhor uso da energia através desse monitoramento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Para melhor compreensao, serd apresentado alguns conceitos fundamentais para

o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Corrente e tensao elétrica

Corrente e tensdo elétrica sdo as grandezas bdsicas no estudo de sistemas de
elétricos. A corrente elétrica € definida como sendo o fluxo de cargas elétricas durante
uma unidade de tempo, medida em amperes, j4 a tensdo (ou diferenca de potencial) sendo
a energia essencial para transportar uma carga através de um caminho, medida em volts.
(ALEXANDER E SADIKU, 2013). A defini¢do matematica pode ser representada pelas

seguintes equagdes:

A
I= A_(t’ (1)
Onde: 1= corrente elétrica em amperes [A];
AQ = variagdo de carga em coulombs [C];
At = varia¢do do tempo em segundos [s].
w (2)

VvV =—
Q

Onde: V =tensao em volts [V];
W = energia em joules [J];

Q = cargas em coulombs [C].

3.2 Energia e poténcia

Segundo Alexander e Sadiku (2013), a energia de um sistema € entendida como a
capacidade de realizar trabalho, é medida em joules ou ainda em watt-segundo, ja a
poténcia representa a velocidade com que essa energia € consumida ou absorvida, medida
em watts. Matematicamente tém-se as equacoes:

W = P.At 3)

Onde: W = energia em joules [J], ou watt-segundo [Ws];
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P = poténcia em watts [W];
At = variagdo do tempo em segundos [s].
AW _dWdq_,, @)
dt dq dt

Onde: P = poténcia em watts [W];

V = tensao em volts [V];

I= corrente elétrica em amperes [A].

A poténcia é o pardmetro mais importante dentro dos sistemas elétricos, pois, €
responsdvel por transmitir energia entre todos os pontos do circuito, desta maneira todo
equipamento elétrico tem indicado qual a poténcia necessdria para que este funcione

adequadamente. No caso de ultrapassar a poténcia nominal pode causar danos ao

equipamento. (ALEXANDER E SADIKU, 2013).

3.3 Tipos de poténcia

Quando trabalhamos em regime de corrente alternada, a poténcia divide-se em
partes com propriedades distintas, portanto € necessario o entendimento de algumas

destas.

3.3.1 Poténcia instantinea

A poténcia instantanea de um dispositivo ou de um sistema se d4 entre o produto
da corrente instantanea que flui através deste, e a tensdo instantanea que o dispositivo estd
submetido. Sendo dada em watts. Podendo ser positiva, quando o dispositivo consome
poténcia do sistema, ou negativa, quando o dispositivo fornece poténcia ao sistema.
(ALEXANDER E SADIKU, 2013).

A representacdo dos valores instantaneos é dada por letras mintsculas, assim

temos que a poténcia instantinea:

p(t) = v(t) - i(t) (&)

3.3.2 Poténcia ativa e poténcia reativa



14

Ao aplicarmos as equagdes para tensao e corrente dependentes do tempo, Equacao
(6) e Equacgao (7) respectivamente, na equacdo da poténcia instantanea (Equacao (5)), e
aplicarmos a identidade trigonométrica para produto de cossenos, obtemos duas parcelas

para poténcia uma constante e outra que varia no tempo, conforme mostra a Equacao (8).

v(t) = Vm - cos(wt + 0v) (6)
i(t) = Im - cos(wt + 0i) (7)
Vm.Im . Vm.Im .
p(t) = — cos(Bv — 0i) + - cos(Qwt + Ov + 0i) ®)

Onde: Ve Im=Tensdo médxima [V] e corrente maxima [A] respectivamente;
0y e 0; = Angulos de fase [°] de tensdo e correntes respectivamente;

o = velocidade angular das ondas de tensao e corrente.

Segundo Alexander e Sadiku (2013) a poténcia média, dada em watts, € a média

de todas as poténcias instantaneas ao longo de um periodo de tempo, e é dada pela
Equacao.

1 T
P= ?fo p(t). dt 9)

Onde: T = Periodo [s] de utilizacdo da poténcia;

Substituindo a Equacio (8) na Equagdo (9), obtemos que a poténcia média € igual
a parcela constante da poténcia instantanea (Equagdo (10)), a poténcia ativa € responsavel
pela realizagdo ativa de trabalho, ou seja, € responsdvel pela conversdo de poténcia
elétrica em outra forma de poténcia, gerando calor ou movimento.

Vm.Im
= —— * cos(6v — 6i) (10)

A poténcia ativa ainda pode ser tratada em termos de valores eficazes, ou valores

RMS, de tensdo e corrente, Equacgdes (11) e (12) respectivamente, resultando na Equacao
(13).

1 (T Vm
Veus = |= | v2.dt=— (11)
RMS T,j;) v \/E
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_Im (12)
V2
P = VRMSIRMS ' COS(G‘U - Bi) (13)

Poténcia reativa (Q), € a parcela da poténcia que ndo € convertida em trabalho ftil,
sendo armazenada e devolvida ao gerador sendo sua unidade o volt-ampere-reativo
(VAr). Seu valor € dado por:

Q = Viyuslgus - sen(6v — 0i) (14)

3.3.3 Poténcia aparente e fator de poténcia

Segundo Alexander e Sadiku (2013) a poténcia ativa € composta pelo produto
entre corrente e tensdo eficazes e o cosseno da diferenca entre seus respectivos angulos
de fase. Sendo o produto da corrente e tensao eficazes o termo conhecido como poténcia
aparente (S), sua unidade € volt-ampere (VA), ja o cosseno da diferenca entre os angulos

de fase é chamado de fator de poténcia (FP).

S = Vems-Irus (15)

FP = cos(Bv — 0i) (16)
Através de relacOes trigonométricas também € possivel obter uma equagdo que
relaciona as poténcias aparente, ativa e reativa. Tal relacio é comumente representada
pelo tridangulo de poténcias, mostrado na Figura 1, onde ¢ representa a diferenca de fases

entre tensdo e corrente.

S = /P2_|_QZ (17)

Figura 1-Tridngulo de poténcias.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: Martinez, 2013.
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3.4 Sistema de medicdo de consumo elétrico

Para realizar a medi¢do do consumo elétrico de um centro comercial, industria ou
residéncia, sdo utilizados instrumentos de medi¢ado estes sdo subdivididos em dois grupos
eletromecanicos e eletronicos, estes dispositivos apresentam o consumo de energia
elétrica em um valor quilowatt hora (kWh). Sendo esse valor a poténcia consumida em
um determinado tempo.

Segundo Kup (2015), o processo de medicao de energia elétrica estd suscetivel a
erros de medic¢ao por parte do técnico durante a visita a residéncia do consumidor e ainda
pelo responsdvel do faturamento da conta de energia, visto que o valor consumido medido
pelo técnico € anotado a mao.

O sistema utilizado ndo permite ao consumidor interagir com 0S Servigos
prestados pela concessiondria fazendo com que ndo percebam os reflexos decorrentes da

forma de usar a eletricidade e tome acdes de acordo com as informagdes recebidas.

3.4.1 Medidores eletromecanicos

Os medidores eletromecanicos possuem design e precisio melhorados, porém
possuem o mesmo principio de funcionamento do pensado por Duncan. Esses medidores
trabalham de forma idéntica a um motor de indu¢do, onde os campos provenientes das
bobinas de tensdo e de corrente provocam a rotagdo de um disco mével, que por sua vez
aciona um conjunto de engrenagens responsdveis em registrar o consumo da carga.

(MORO,2013).



Figura 2-Medidor eletromecanico de indu¢do monofasico.

- Contador

- Eletroiméa de Tensio
- Bobina de Tens&o

- Bohina de Frensgem
- Bobina de Comente

®om B R

- Eletroimé de Comenter

- Rolamento de Eixo supenor
- Ebwo de Suspensio do disco
- Disco

- Im& Permanenis
1 - Rolamento de Exo inferior
- Parafuso Temminal

Fonte: Velasco (2017)
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No Brasil, a norma NBR 8277 regulamenta os medidores, essa norma ¢é

responsavel por especificar o tido de medidor, materiais, erro admissivel, valores de

tensao e corrente. De acordo com a norma os medidores devem se encaixar em uma classe

de erro, conforme a Tabela 1.

Tabela 1-Limite de erro de acordo com a classe

Classe de exatidao

Limite de erro

2 +2
1 +1
0,5 +0,5

Fonte: NBR 8377 (1995).

O medidos eletromecanicos utilizados no Brasil se encaixam na classe de exatiddao

2, onde admitem erro maximo de 2%. Medidores com classe de exatidao 1 ou 0,5 também

podem ser utilizados, porem possuem um elevado valor de compra, pois 0s mesmos nao

sdo fabricados no Brasil.

3.4.2 Medidores eletronicos
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Os medidores eletronicos possuem mais funcionalidade comparados aos
eletromecanicos. O consumo elétrico € mostrado por um display, além de medir valores
de poténcia instantanea, ativa e reativa em um determinado periodo do dia, como horérios
de pico. Além da exibi¢do dos valores, também € possivel transmitir informacdes para

outros aparelhos eletronicos de forma remota.

Figura 3-Medidor comercial LUMEN 3.

-

i
RN 5
== 00000008 X

Fonte: NANSEN,2019.
O medidor eletronico LUMEN 3 da marca Nansen, muito utilizado para

consumidores residenciais, pois foca apenas na energia ativa.

3.5 Smart grid

Atualmente o fluxo de energia ocorre de forma radial, onde a energia sai das
geradoras e vai para o consumidor. Com a implantacdo da Smart Grid esse formato muda,
pois, o fluxo de energia ird ocorre de forma mais dindmica, sendo bidirecional onde o
préprio consumidor serd capaz de contribuir com o sistema, gerando parte da energia
injetada na rede elétrica.

Desse modo todo o sistema consegue trabalhar melhor, conseguindo controlar o

fluxo de energia e passando a ser também mais sustentavel.
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Figura 4-Conexao smart grid.

Fonte: MINHA CASA SOLAR, 2019.

As Smats Grids sugiram da unido dos sistemas de transmissdo e distribui¢do de
energia com os recursos comuns ao campo de Tecnologia da Informa¢do. Com o ganho
de recursos esses sistemas ganham efici€ncia, auxiliam na reducdo do desperdicio de
energia e possibilitam acompanhar o quanto de eletricidade € gasta. Esses sistemas
trabalham com fluxos de comunicacdo e energia de forma bidirecional, permitindo a
entrada de microgeradores de energia (residéncias com painéis fotovoltaicos), o
consumidor pode usar, gerar e vender energia sendo consumidor e produtor de energia ao
mesmo tempo além de identificar, quase instantaneamente, problemas em seu sistema

(UFJF NOTICIAS, 2017).

3.6 Placa eletronica esp 32

Segundo Vagapov (2017), o ESP32 € uma plataforma de hardware livre ideal para
a criagdo de dispositivos que permitam interacio com o ambiente utilizando sensores
como entrada, possui médulo WiFi integrado, Bluetooph, tamanho reduzido e baixo
custo, recomendado para aplicacdes na internet das coisas. A plataforma utiliza-se de uma
camada simples de software implementada na placa que utiliza a linguagem C/C++, a
qual € open source também. Por ser uma plataforma de hardware livre existem diversos
fabricantes desta e os mesmos utilizam nomes diferentes para suas placas, porém todas

elas possuem a mesma finalidade.
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3.6.1 Hardware

A placa utilizada no projeto serd a ESP32 na versao ESP-WROOM-32. Esta placa
possui um microcontrolador ESP32-DOWDQ6 de 12 bits e dois nicleos (dual core). As

especificacdes da Tabela 2 estao de acordo com a documentacao (ESPRESSIF, 2018c).
Tabela 2- Especificagdes do ESP-WROOM-32.

ESP-WROOM-32
Tensdo de Operagao
33V
(Recomendada)
Memodria interna
448 KB
ROM
Memodria interna
520 KB
SRAM
Frequéncia de clock
40 Mhz
interno
Corrente de
80 mA
operacdo (média)

Fonte: Adaptado de ESPRESSIF (2018c).

A placa do ESP32-WROOM-32 possui um total de 32 postas digitais, 16 delas
podem ser utilizadas como saida PWM de 12bits. As portas digitais operam em uma
tensao de OV para nivel 16gico baixo e 3,3V para nivel logico alto, podendo fornecer uma
corrente de 80mA. (ESPRESSIF, 2018c¢).

Possui um total de 18 entradas analdgicas com resolugdo de 12bits para conversao
digital. Estas portas de entrada sdo responsdaveis pela aquisi¢do de dados dos sensores que
vem em formato analdgico, quer sdo convertidos para uma escala digital com valores
entre 0 a4095 o que equivale aos 12bits, e estes valores posteriormente serdo manipulados
no software (ESPRESSIF, 2018b).

Os pinos de tensdo existentes na placa de acordo com a documentacdo
(ESPRESSIF, 2018c) sao:

e Vin: Tensdo de saida com valor de tensao igual a da fonte de alimentacdo da placa.
e 3,3V: Tensdo de saida com 3,3V fornecida pela placa com corrente méxima de
80mA.

e GND: Pino conhecido como terra, que realiza fechamento do circuito.
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Figura 5- Portas ESP32 WROOM32 DevKit.
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Fonte: CIRCUITS4YOU, 2018.

Segundo (ESPRESSIF, 2018c¢) a placa possui dez pinos GPIO com suporte a toque
capacitivo, dois canais conversores digital-analégico (DAC) de 8 bits, duas portas com
interface I2C, muito utilizadas para modulos externos a placa, duas portas com interface
UART, e duas portas com interface I2S, utilizadas para conectar componentes de dudio

digital.

3.7 Sensores

Os sensores sdo responsdveis pela obtencdo de valores de entrada no ESP32, com
a aquisi¢do dos valores € possivel converte-los para um formato digital em uma resolugdo
de 12 bits através das portas analdgicas e posteriormente manipular os mesmos dentro do

software.

3.7.1 Tensdo

Para realizar a medicdo da tensdo serd utilizado um divisor de tensdo com
resistores, cuja tensdo de saida seja proxima aos valores maximos de leitura que o ESP32

suporta que € de 3,3V.
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O sensor de tensdo do projeto tem como objetivo identificar se hd tensdo apés o
disjuntor ou nao para determinar se houve acionamento do mesmo, também & responsdvel
pela medi¢do da fase de entrada do quadro.

Os valores de tensao serdo calculados por um algoritmo que ird adquirir amostras

de tensdo e fazer a integracdo dos mesmos retornando o valor RMS.

3.7.2 Corrente

O sensor de corrente utilizado nesse projeto serd o ndo invasivo SCT-013-000, do
inglés Split core Current Transformer, o funcionamento € idéntico a todo transformador
de corrente, existem dois enrolamentos, sendo o primario o condutor de fase ou de neutro
da instalacdo monitorada; e o secunddrio, alojado dentro do sensor, ird fornecer os sinais
ao sistema. O seu funcionamento € baseado no principio de indu¢do magnética, onde a
corrente elétrica que circula no enrolamento primdrio, induz uma corrente no enrolamento
secunddrio, assim a segunda corrente € proporcional a primeira corrente (HUINFINITO,
2016).

O sensor SCT-013-000 pode transformar sinais de corrente alternada de grande
amplitude em sinais de pequena amplitude. A corrente maxima que pode ser lida por ele
¢ de 100 Amperes, podendo operar em temperaturas entre -25° C a 70° C, e seu

enrolamento secundario possui 2000 espiras (HUINFINITO, 2016).
Figura 6- Sensor SCT-013-000.

Fonte: Huinfinito, 2016.

Este sensor foi escolhido para o projeto pelo fato do mesmo nao ser invasivo, ou
seja, a instalagdo do sensor € feita através da abertura do seu nicleo e entdo o mesmo €
clipado2 no condutor escolhido, assim ndo € necessario seccionar o circuito.

Este sensor foi escolhido para o projeto pelo fato do mesmo nao ser invasivo, ou
seja, ndo ha contato direto com a rede elétrica evitando possiveis danos a placa eletronica

ESP32. O mesmo € de fécil instalagcdo e possui uma boa precisao.
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3.8 Plataforma node-red

Node-Red é uma ferramenta de programacio capaz de conectar dispositivos de
hardware, APls, e servigos online de maneira diferentes. Fornece um editor baseado em
um navegador web que facilita o processo, possui um amplo diretério de nés que podem
ser utilizados com um simples clique. A ferramenta € construida em Node.js que ideal

para rodar em hardware de baixo custo e na nuvem (NODERED.ORG, 2019).

Figura 7- Interface da ferramenta Node-Red.
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debug
link
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hitp response

websocket o
Fonte: autoria prépria.

A Figura 7 mostra a interface da ferramenta com os seguintes diretdrios: a
esquerda esta localizada todos os nds instalados, no centro o editor de Flows e a direita
encontra-se abas de informagdes sobre 0s nos.

A ferramenta Node-Red, € utilizada neste projeto para conectar a plataforma com
os dispositivos de hardware, a comunicacao € feita pelo protocolo MQTT. A ferramenta
também € capaz de processar as informagdes recebidas e enviar comando correspondentes

a tais informacdes.

3.9 Protocolo mqtt
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O principal protocolo utilizado para comunicacdo entre aplicagdes é o MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport). A utilizacdo deste protocolo neste projeto se da
devido a sua praticidade de utilizacdo e ser de facil processamento.

O protocolo MQTT é baseado em mensagens leves e simples de publish/subscribe
(publicar/ subscrever), seus principios sdo em minimizar a largura de banda e os recursos
dos dispositivos e também assegurando a confiabilidade e a segurang¢a de comunicagao.

(MQTT.ORG, 2019).
Figura 8- Arquitetura de rede MQTT.

i ‘.."‘ Subscricer
Pubiishar - w,;;;*"‘-*

Fonte: Adaptado de
O modelo de publicar/subscrever usado pelo MQTT, possibilita a conexdo de
fontes de informacao (publisher) com usudrios (subscriber) por intermédio de um servidor
(broker). As mensagens enviadas pelo publicante possuem o identificador de um tdpico,
assim o servidor distribui a mensagem para todos os dispositivos ou aplicacdes que estao

inscritos naquele topico (LAMPKIN et al., 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos realizados para obter o protétipo
final. Utilizando os sensores e componentes mostrados no capitulo anterior. Também sdo
tratados aspectos importantes da programacdo em linguagem C utilizada para programar
a placa eletronica ESP32 e fazer com que esta envie os dados coletados para o banco de
dados. Finalmente, como estes dados sdo tratados para que o usudrio final tenha a

informacdo da forma mais clara o possivel.

4.1 Primeiros testes

4.1.1 Corrente

Sendo o sensor SCT-013-000 um transformador de corrente tem-se que as
variacOes na sua saida sao do tipo corrente alternada, no entanto, as entradas analégicas
do ESP32 trabalham com sinais de amplitude de 0~3,3V nao trabalhando com valores
negativos de tensdo, assim € necessario o condicionamento do sinal para que este atenda
esta especificacao.

Este condicionamento se da através primeiramente de um offset no sinal do sensor
utilizando uma tensdo de 3,3V vinda préprio modulo ESP32, aplicado através de um
divisor de tensdo, com dois resistores de 47kQ, de forma que este offset tem a funcao de
deslocar a forma de onda senoidal do sinal do sensor para impedir a existéncia de valores
negativos.

Sabendo que o sensor de corrente tem uma variacdo de corrente de O a 50mA na
saida, se faz necessario a adicdo de um resistor de carga para que seja gerada uma variacao
de tensdo que vai ser lida pelo modulo ESP32. Para a escolha do resistor de carga foi

realizado o seguinte cdlculo:

i — imedido (18)
sensor Nespiras
] 254.\2 (19)
lsensor — W = 0, 017774
74 1,65V 20
Rcarga _ Usensor _ — 92 850 (20)

Iionsor 0,01777A
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O resistor de carga R3 escolhido foi de 82Q valor comercial atendendo o requisito
de ndo ultrapassar o valor 3,3V, nao danificando o microcontrolador. Ja os valores das

resisténcias R1 e R2 foram de 47kQ.
Figura 9-Esquema de ligacdo para o TC.

CT
T ' outpul
Mains ! . o
N ‘ '
' ' ESP3233Vdc =
- - [ P37 in
1Y ; ; | ESP3linput
: ¥ R3 i
Load [ ! - ; | mid-point
i g e —
Current Transformer |
c1 2 R2
| —
-
ESP32GND

Fonte: Adaptado OPEN ENERGY MONITOR, 2019.
Por fim foi adicionado um capacitor de 10uF para fornecer um caminho de baixo

impedancia para o sinal CA, diminuindo assim o ruido de alta frequéncia.

4.1.2 Tensao

Outro teste realizado foi da aquisi¢do de tensdo através de divisor de tensdo,
dispensando a utilizacdo de transformadores pois apresenta dimensdes elevadas. A
metodologia de inser¢cao de uma Vcc para que ndo haja leitura negativa de tensdo segue

a mesma logica que a medicao de corrente.

4.2 Programacao do microcontrolador

O ambiente de programacgao escolhido para este projeto foi o Arduino IDE, pois
este € compativel com a placa eletronica ESP32 a ser utilizada, e possui bibliotecas como
a Electricity monitoring library (Emonlib), facilitando assim a obtencdo dos dados

desejados.
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4.2.1 Cdédigo da biblioteca

A biblioteca de monitoramento de eletricidade (emonlib), € uma biblioteca
projetada para o Arduino com comandos de cdlculo e monitoramento de grandezas
elétricas como tensdo, corrente e poténcias, fornecida gratuitamente pela comunidade
OpenEnergyMonitor (OPEN ENERGY MONITOR, 2019).

Como esta biblioteca foi desenvolvida para as placas Arduino que possuem uma
tensdo de entrada nas portas ADC entre 0 e 5V com uma resolugdo de 10bits, se fez
necessdrio realizar testes praticos para adaptar a biblioteca para a configuracao do ESP32
que possui ADC entre 0 e 3,3V e resolucdo 12bits.

Foi realizado um experimento para calibracdo do mesmo utilizando um exemplo
da biblioteca emonlib, para evitar distor¢des ao resultado das medi¢des. As constantes
adotadas foram praticas, ou seja, foram modificadas até os valores do monitor serial da
IDE Arduino e dos instrumentos de medi¢do entrarem em paridade. A Figura 10 ilustra o

cddigo utilizado para calibracgao.

Figura 10- Cédigo de calibracdo utilizado no projeto.

ADC_BITS 12

e ADC_COUNTS  (L<<ADC_BITS)
setup ()
Serial.begin (9600);
amonl .volcage (34, 77.20, 24): phase_shifc
emonl .current (36, 5.7);

t powerFhActor
T supplyVoltage

Fonte: Autoria prépria

O método de calibragdo utilizado foi o de comparacdo, os valores obtidos dos
sensores eram comparados com o do alicate amperimetro Minipa ET-3111 que servia de
referéncia para os valores de tensdo eficaz e corrente eficaz. O mesmo estd aferido,

apresentando uma precisdo do para tensdo eficaz é £1.5% com uma resolug¢do de 1V, e
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para corrente eficaz a precisao € de £3% com uma resolu¢ao de 10mA. Assim, 0 mesmo
apresenta uma precisao aceitavel para a calibragao.

Depois dos testes realizados, foi constatado que o valor de calibracdo utilizado no
cddigo neste projeto € de 6 para a corrente, 77,20 para valores de tensdo e 24 para os

valores de fase.

4.3 Placa

Para o desenvolvimento da placa para este projeto levou-se em conta que o
aparelho estard diretamente conectado a rede para realizar a leitura da tensdo e
indiretamente para realizar a leitura da corrente. Como estamos trabalhando com tensao
alternada na faixa dos 220Vrms, como o ESP32 ndo trabalha com tensoes alternadas dessa
amplitude, foi necessario reduzir a tensio para satisfazer as condi¢des de leitura para o
mesmo. Para isto foram escolhidos componentes eletronicos a fim de reduzir a tensdo
para uma faixa aceitdvel, limitar surtos de tensdo e proteger a porta AD, afim de evitar
danificar as portas do ESP32.

Figura 11- Circuito de tensao simulado no PSIM.

Rt... R Rs . R4. . R5. . . R6. .. .RT
B T EE |/ T | ¥ R 1Y R |

3.7500000e-002
2.1800480e+000

Time (s)

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 11 ilustra simulagdo realizada no PSIM do sensor de tensdo com a
protecdo para a porta AD , e verificacdo da forma onda e sua faixa de tensao na entrada

do ESP32.

Figura 12-Circuito de corrente simulado no PSIM.

Measure n

Time 4.1500000e-003 ]
VP 2.6131574e+000

Time (5}

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 12 mostra simulagdo realizada no PSIM do sensor de corrente com a
protecdo de polarizacdo reversa e verificagdo da forma onda e sua faixa de tensdo na
entrada do ESP32.

Finalizada as simulacdes e com todos os componentes eletronicos definidos
iniciou a confec¢do da PCB utilizando o software Proteus. O circuito dos dois sensores
se encontram nas duas extremidades separados pelo ESP32. A PCB foi confeccionada em
uma placa de fenolite cobreada e corroida com percloreto de ferro. O resultado estd

ilustrado na Figura 14.
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Figura 13- Placa desenvolvida no software Proteus.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14- Placa corroida e com seu componentes fixados.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 13- Placa desenvolvida no software Proteus.Figura 13 ilustra a placa
desenvolvida no software Proteus e ja a Figura 14 ilustra a placa de fenolite corroida a
esquerda e a mesma com todos os componentes eletronicos soldados em seus devidos

locais a direita. Finalizando o protétipo de supervisao.

4.4 Manipulacio de dados

O projeto tem como objetivo facilitar a detec¢do de cargas que estdo utilizando a

rede. Esta facilidade se d4 devido ao usudrio acessar as informacdes em tempo real e de
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forma acumulada essas exibidas em graficos. O acesso pode ser feito por qualquer
equipamento que esteja conectado a rede local, seja ele celular, tablete ou computador.
Para visualizacdo destas informacgdes basta acessar um navegador web.

O Node-Red foi instalado a um computador, que terd funcdo de servidor. Assim,
responsavel por receber todo o fluxo de dados da rede local onde o ESP32 se encontra
conectado.

Todas as informagdes processadas pelo ESP32, obtidas através da leitura dos
sensores, serdo publicadas em tdpicos na rede local. Com o Node-Red inscrito nestes
topicos € possivel receber os dados presente na rede, processa-los, armazena-los e por fim
exibi-los em um navegador web.

Neste projeto foram utilizando os seguintes nds para configurar o recebimento,
armazenamento e exibicdo dos dados.

O n6 debug: Exibe as propriedades de mensagens selecionadas na guia da barra
lateral de depuragdo e, opcionalmente, no log de tempo de execucdo; ele pode ser
adicionado e conectado a todos os demais nés do Node-Red para acompanhamento e

identificacdo de problemas.

Figura 15- N6 de debug.

msg.payload
Fonte: Autoria prépria.

O n6 mqtt: Possui duas variacOes, uma publicacdo e outra de inscricdo. A
utilizada é a de publicacao, que se configura o tépico do MQTT do servidor publicando
os dados recebidos.

Figura 16- N6 MQTT.
maqtt
Fonte: Autoria prépria.

O no file: Grava msg.payload em um arquivo, seja adicionando ao final ou
substituindo o contetdo existente. O formato de arquivo escolhido para este projeto foi o
CSV.

Figura 17- N6 file.
file
Fonte: Autoria prépria.

O né gauge: Adiciona um widget de tipo de medidor a interface do usuério.
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Figura 18- N6 gauge.
gauge
Fonte: Autoria prépria.

O n6 chart: Plota os valores de entrada em um gréfico. Isso pode ser um gréfico
de linhas com base no tempo, um gréfico de barras (vertical ou horizontal) ou um gréfico
de pizza.

Figura 19- N6 chart.
chart
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 20- ilustra o flow utilizado no projeto, inicialmente as informacdes
chegam a plataforma Node-Red por nds de entrada de protocolo MQTT, o né “Tensdo”
recebe as informagdes da leitura do sensor de tensao; o né “Corrente” as informacdes da
leitura do sensor de corrente; O restante dos nés MQTT(FP, Pot. Aparente, Pot. Ativa,
Pot. Reativa) recebe as informacdes referente aos célculos realizados pelo ESP32 para
obtencdo destes valores; O n6 “Tensdo, Corrente ¢ FP” recebe uma string com as
informacdes referentes ao titulo do n6 separados por virgula.

Todos os nés MQTT estdo conectados ao né gauge. Apenas os nos “Tensdo”,
“Corrente” e “FP” estdo conectados ao no chart. E o Gnico que estd conectado aos nés

debug e o file ¢ o n6 “Tensao, Corrente e FP”.

Figura 20- Pagina web de edigdo.
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Fonte: Autoria prépria.

O n6 gauge € responsdvel por adiciona um widget de tipo de medidor para
acompanhamento em tempo real dos valores recebidos, o n6 chart responsavel por plotar

os valores recebidos em um grifico para o acompanhamento em um determinado
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intervalo de tempo. Ja o n6 debug € responsavel por acompanhar o recebimento de dados

sem necessidade de abrir a interface do sistema supervisério, por fim o né file,

responsavel por salvar as leituras em um arquivo .csv, afim de utilizar outros programas

para realizar um estudo de consumo elétrico mais detalhado.

Tensao

214235

[

Corrente

032

0 =

Fator de Poténcia

Figura 21- Interface web do Node-Red.
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Fonte: Autoria prépria.

Poténcia Ativa

Poténcia Reativa

38.2

5800

Na Figura 21- temos a interface web do Node-Red que € acessado pelo endereco

“http://127.0.0.1:1880/ui/#!/0”, ele mostra o funcionamento do sistema, disponibilizando

os valores de cada componente nas widget.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos em alguns testes
realizados ap6s a montagem do medidor. Testes realizados sdo apresentados juntamente
com as divergéncias encontradas no comparativo (dados de placa e aparelhos de
medicao). Por fim os resultados obtidos sdo analisados e discutidos em respeito a precisao

do equipamento.

5.1 Teste com lampada incandescente 150w

Para o primeiro teste realizado com o protétipo do medidor apds a montagem, foi
utilizado uma lampada incandescente 150 Watts. Pois, segundo Freitas (2016) o teste com
esse tipo de carga tem o objetivo de avaliar a precisao do medidor construido com uma
carga linear, bem como validar a diferenca entre os tipos de carga enfatizando a relacdo
do triangulo de poténcias.

O esperado para este tipo de carga € um fator de poténcia proximo ao unitrio,
assim, sua poténcia ativa e aparente devem ter valores proximos € uma baixa poténcia
reativa.

O equipamento utilizado para comparacdo € um alicate amperimetro digital da
Minipa, este segundo seu manual possui uma resolu¢do para corrente de 10mA e uma
precisdo de 3%, ja para tensdo possui uma resolucdo de 1V e uma precisao de 1,5%.
Assim os valores de tensdo e corrente medidos pelo alicate amperimetro para a lampada
de 150W estdo representados na

Figura 22.

Figura 22- Medig¢ao da tensdo e corrente da lampada de 150W com o alicate amperimetro.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 3- Valores de tensao e corrente lidos pelo alicate no experimento 5.1

Tensao | 211V
Correntes | 0,72A

A Figura 23 ilustra a captura de tela da interface do sistema supervisorio no

instante em que as medidas com o alicate amperimetro estavam sendo realizadas.

Figura 23-Amostra da interface do sistema supervisério com valores equivalente do experimento 1.
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° 20
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Corrente Corrente

0

=3

— 0.72

11:47:00 11:49:00 15100 11:53:00 11:55:00 11:57:00 1159:00 12:01:00
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Fonte: Autoria prépria.

Poténcia Ativa

12:05:37

Poténcia Reativa

23.07

W 5300

Poténcia Aparente

Para calcular o erro absoluto foram utilizados os valores alicate amperimetro

como reais, o erro do equipamento foi entdo calculado em comparacdo com estes valores.

Para a corrente, temos o exemplo de uma corrente real de 0,72A, e o valor medido de

0,72A, que nos leva a um erro absoluto que pode ser calculado pela Equagao (21).

[Vm — Vr|
E% = Txloo%

1)

Onde: Vm: Valor medido pelo programa. Vr: Valor real, medido pelo

amperimetro alicate. Logo, chegamos ao valor de erro absoluto igual a:

10,72 — 0,72

E% = *100% = 0,00%

0,72

(22)

O mesmo pode ser feito para calcular o erro absoluto da medicao de tensao, desta

vez comparando os valores encontrados pelo programa com estes medidos pelo

multimetro. Para tensdo real temos 211V, e valor medido de 211,18V. O que resulta no

valor do erro absoluto de tensao aproximado a 0,1%.
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Ao final do teste foram obtidos valores muito préximos dos esperados, assim
pdde-se averiguar que as poténcias aparente e ativa tiveram valores préximos, sendo estes
também proéximos ao valor nominal da lampada, assim como esperado. Constatou-se

ainda que o erro percentual ficou abaixo de 0,2%.

5.2 Teste com ventilador 80w

Para o segundo teste realizado com o protétipo foi utilizado um ventilador ARNO
cuja a poténcia de nominal informada nas especificacdes técnicas do ventilador é de SOW
em sua velocidade méxima.

Com o ventilador ligado em sua menor velocidade iniciou-se a medi¢do com o
alicate amperimetro para obter os valores de tensdo e corrente. A Figura 24 ilustra esses

valores medidos.

Figura 24- Medi¢ao da tensdo e corrente do ventilador com o alicate amperimetro

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4-Valores de tensdo e corrente lidos pelo alicate no experimento 5.2

Tensao 208V
Correntes | 0,37A

A
Figura 25 ilustra a captura de tela da interface do sistema supervisorio no instante
em que as medidas elétricas do ventilador estavam sendo realizadas com o alicate

amperimetro.
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Figura 25-Amostra da interface do sistema supervisério com valores equivalente do experimento
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207.86/ ___78.04

0 w 5300

11:48:05 11:48:35 11:49:05 11:49:35 11:50:05 11:50:35 11:51:19

Corrente Corrente Poténcia Reativa

038

0

14.98
= 02 & Ay 5800
11:47:35 11:48:05 11:48:35 11:49:05 11:49:35 11:50:05 11:50:35 11:51:19

Fator de Poténcia Fator de Poténcia Poténcia Aparente

02
11:47:35 11:48:05 11:48:35 11:49:05 11:49:35 11:50:05 11:50:35 11:51:19

Fonte: Autoria prépria.

Para calcular o erro absoluto da corrente temos uma corrente real de 0,37A, e o
valor medido de 0,38A. O que resulta no valor do erro absoluto de corrente foi de
aproximadamente 2,8%. Ja para o erro absoluto da tensdo temos um valor real de 208V,
e um valor medido de 207,86V. Resultando um erro inferior a 0,1% para a tensao.

Com este teste foi possivel observar que para cargas de corrente elétrica pequenas
o sistemas ndo apresenta uma boa precisao, mas para o fim de deteccao de cargas na rede

0 mesmo € satisfatorio.

5.3 Teste com lampada incandescente 150w e ventilador de 80w

Para o terceiro teste foi utilizado as duas cargas dos testes anteriores, afim de
querer elevar a poténcia a ser medida e vé o comportamento do fator de poténcia na

interfasse ao utilizar uma carga resistiva e outra indutiva.
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Figura 26- Medi¢do da tensdo e corrente da lampada incandescente e ventilador com o alicate

amperimetro.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5-Valores de tensdo e corrente lidos pelo alicate no experimento 5.3

212V
1,06A

Tensao

Correntes

A Figura 26 ilustra o alicate amperimetro medindo tensdo e corrente da carga do

terceiro teste. O valor lido de tensdo foi 212V e para corrente 1,06A.

21 2.3{ }

0

Corrente

Fator de Poténcia

Figura 27- Amostra da interface do sistema supervisério com valores equivalente do experimento 3.

Tensdo
220
218
216
214
212

210
11:56:49  11.57:19  11:57:49  11:58:119  11:58:49  11:59:119  11:59:49  12:00:19  12:00:49

Corrente

11:47:00 11:49:00 11:51:00 11:53:00 11:55:00 11:57:00 11:59:00

Fator de Poténcia
1

08
06
04

02
11:47:00 11:49:00 1:51:00 11:53:00 11:55:00 11:57:00 11:59:00

Fonte: Autoria prépria.

Poténcia Ativa

12:01:44

Poténcia Reativa

Conforme a captura de tela ilustrada na Figura 27, observou-se que a corrente

informada na interface € o equivalente a soma das duas correntes medidas pelo alicate

amperimetro dos testes anteriores. Assim, confirmando que o protétipo é capaz de

detectar utilizacao das duas cargas no mesmo intervalo de tempo.
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5.4 Teste de variacio de cargas

Os testes citados acima foram realizados novamente em um intervalo de tempo
menor, afim de conseguir capturar essas variacdes. Os dados utilizados para os gréaficos
Grifico 1, Grafico 2 e Grafico 3 foram os do arquivo data.csv, estes armazenados pelo

sistema de supervisério desenvolvido.

Griéfico 1- Variagdo da tensdo ao aplicar diferentes cargas.

Tensao

emmms| 3mpada 150W e \/entilador Lampada 150W + Ventilador

214
213
212
211
210
209
208

Volts (V)

1 3 5 7 9 11131517 192123252729 313335373941434547 49 5153555759
Tempo(s)

Fonte: Autoria prépria.

O Gréfico 1 mostra o monitoramento da tensdo durante o experimento, e foi
possivel observar a oscilagdo da tensdo durante a troca de cargas. Quanto maior a poténcia

da carga conectada a rede maior a queda de tensao.

Grifico 2- Variagdo da corrente ao aplicar diferentes cargas.

Corrente
e | 3mpada 150W  essss\/entilador Lampada 150W + Ventilador

1,5
31 \ /
I
(]
£ 05 \
<

0

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tempo(s)

Fonte: Autoria prépria.
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O Grifico 2 mostra monitoramento da corrente durante o experimento, assim, foi
possivel observar sua variagdo durante a troca de cargas. Apresentando valores mais

elevados nos intervalos em que as cargas de maior poténcia foram adicionadas.

Griéfico 3- Variacao da fator de poténcia ao aplicar diferentes cargas.

Fator de Poténcia

s | dmpada 150W  esssss\/entilador Lampada 150W + Ventilador

1,2

0,8 /

0,6
0,4
0,2

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tempo(s)

Fonte: Autoria prépria.
O Gréfico 3 mostra monitoramento do fator de poténcia durante o experimento,
assim, foi possivel observar uma pequena variagdo quando o ventilador entrou tornando

o sistema levemente indutivo.
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6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido obteve resultados satisfatérios, pois conforme os
resultados apresentados as medicdes estdo proximas em comparagdo ao alicate
amperimetro que foi utilizado como referéncia de medicao e calibracdo. Porém nao ¢é
possivel afirmar se dados obtidos ao longo de um periodo maior, um més por exemplo,
serdo compativeis com o consumo real. No entanto a finalidade deste medidor ndo é de
se obter o consumo real predial ao longo do més. A principio o objetivo é quantificar e
determinar onde estd sendo consumida a energia elétrica do prédio através dos sensores
ligados aos ramais de derivacdo do quadro de distribui¢do elétrico, e com esses valores
encontrar maneiras para limitar o uso da energia, tornando mais sustentdvel.

O experimento onde foi utilizada com uma carga puramente resistiva e os valores
lidos pelo sensor e apresentados na interface mostraram-se compativeis com os valores
medidos pelo alicate amperimetro. Nas medi¢des de corrente eficaz o dispositivo,
apresentou uma maior variagdo quando comparado as medi¢Oes de tensdo elétrica,
evidenciando que para cargas com correntes pequenas estas acentuam-se.

Tais variacdes devem-se além de oscilacdes na rede ao fato que a medicao € feita
de forma indireta, pois o sensor faz uma leitura de variacdo de corrente, porém o ESP32
1€ variacdes de tensdo. Mesmo com estas variagdes as leituras apresentaram discrepancias
maxima de 0,06A para cargas muito pequenas. Para a tensao as medi¢des sofreram uma
menor variagdo, sendo estas causadas devido a oscilagdes na rede, apresentando um erro
maximo de 0,1% com relacao as medicdes realizadas utilizando o alicate amperimetro de
referéncia.

Por fim, o sistema de monitoramento apresentado aplicado a instalacdo de forma
geral apresentou dados que podem ser de grande valia. A partir do momento em que o
consumidor passa a ter um controle sobre seu consumo, com as informacdes oferecidas
pelo sistema, passa-se a ter uma visdo mais ampla sobre as possibilidades de economia

de energia.
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8 APENDICE A - CODIGO FINAL DO SISTEMA SUPERVISORIO
/I -- Bibliotecas Auxiliares --

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include "EmonLib.h"

#define ADC_BITS 12
#define ADC_COUNTS (1<<ADC_BITS)

const int lamp = 2;

/I -- Definicoes de Rede e conexao MQTT / Tépicos --
const char* ssid = "casa";

const char* password = "1010101010";

const char* mqtt_server = "10.215.115.173";

/I -- Instancia objetos --

/l Inicializa o espClient. Vocé deve alterar o nome do espClient se tiver varios ESPs em
execug¢do no sistema de automacao residencial

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

EnergyMonitor SCTO013;

// -- Variaveis e constantes --
long now = millis();

long lastMeasure = 0;

// Nao mude a funcao abaixo. Esta funcao liga o seu ESP32 ao seu router
void setup_wifi() {

delay(10);

/l Comecamos conectando a uma rede WiF

Serial.println();

Serial.print("Conectando a rede: ");

Serial.println(ssid);



WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial.print("WiFi Conectado - endereco IP ESP32: ");

Serial.println(WiFi.locallP());

// Esta funcao reconecta seu ESP32 ao seu corretor MQTT
/I Altere a funcdo abaixo se quiser se inscrever em mais tépicos com o seu ESP
void reconnect() {
// Faca um loop até nos reconectarmos
while (!client.connected()) {
Serial.print("Conectando ao broker MQTT:");

// Tentativa de conectar

if (client.connect("ESP32Client")) {
Serial.println(" conectado");

digitalWrite(lamp, HIGH);

} else {
Serial.print("Falha estado: ");
Serial.print(client.state());
digitalWrite(lamp, LOW);
Serial.println(" Tentar novamente em 5s");
/IAguarde 5 segundos antes de tentar novamente

delay(5000);
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/I A fung¢ao de configuracao define seus GPIOs de ESP para Saidas, inicia a comunicagdo
serial a uma taxa de transmissao de 115200
/I Configura seu broker mqtt e configura a funcao callback
void setup() {
pinMode(lamp, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
setup_wifi();

client.setServer(mgqtt_server, 1883);

SCTO13.voltage(34, 77.20, 24); // Voltage: input pin, calibration, phase_shift
SCTO013.current(36, 6);
}
// Para este projeto, vocé ndo precisa alterar nada na funcdo de loop. Basicamente, garante
que voce esta conectado ao seu corretor ESP

void loop() {

if (!client.connected()) {
reconnect();

}

if(!client.loop())

client.connect("ESP32Client");

SCTO013.calcVI(120,2000); // Calculate all. No.of half wavelengths (crossings),
time-out
/' SCTO13.serialprint(); /[ Print out all variables (realpower, apparent power,

Vrms, Irms, power factor)

float supplyVoltage = SCT013.Vrms; /lextract Vrms into Variable

float Irms = SCTO013.Irms; /lextract Irms into Variable

float realPower = SCTO013.realPower; /lextract Real Power into variable

float apparentPower = SCTO13.apparentPower; /lextract Apparent Power into

variable

float powerFActor = SCTO13.powerFactor;  //extract Power Factor into Variable
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float potenciareativa = sqrt(pow(apparentPower,2) - pow(realPower,2)); //Retorna o

valor da potencia reativa

static char tensaoV|[7];

dtostrf(supplyVoltage, 6, 2, tensaoV);

static char correnteA[7];

dtostrf(Irms, 6, 2, correnteA);

static char potAp[7];
dtostrf(apparentPower, 6, 2, potAp);

static char potAt[7];
dtostrf(realPower, 6, 2, potAt);

static char FP[7];
dtostrf(powerFActor, 6, 2, FP);

static char potrRea[7];

dtostrf(potenciareativa, 6, 2, potrRea);

char saveinf[24];

sprintf(saveinf, "%s,%s,%s" ,tensaoV ,corrente A,FP);

// Publica valores
client.publish("esp32/savei", saveinf);
client.publish("esp32/tensao”, tensaoV);
client.publish("esp32/corrente", correnteA);
client.publish("esp32/paparente", potAp);
client.publish("esp32/pativa", potAt);
client.publish("esp32/fatorpot”, FP);
client.publish("esp32/preativa", potrRea);
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