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Resumo — Este trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema de monitoramento de consumo de energia elétrica
residencial com foco em eficiéncia energética. O sistema utiliza
NodeMCU ESP32 para coletar os dados de consumo de energia
elétrica em tempo real e enviar esses dados para uma planilha
do Google Sheets. A planilha é configurada com a ajuda do
Google Scripts, o que permite a coleta de dados automatizada.
Em seguida, os dados sdo compilados e visualizados em graficos
e tabelas no Data Studio. O sistema proposto neste trabalho
pode ser utilizado como uma ferramenta eficaz para o
monitoramento e controle do consumo de energia elétrica em
residéncias, possibilitando a identificacio de padrdes de
consumo, pontos de desperdicio e oportunidades de economia de
energia. Com isso, é possivel tomar medidas de eficiéncia
energética que resultem em economia de energia e reduciio de
custos para o usuirio final. A solucio proposta péde ser
desenvolvida com um baixo investimento financeiro e se mostra
satisfatoria para medicio do consumo total de uma residéncia
ou equipamentos acima de 30W de poténcia.

Palavras-chave — eficiéncia energética, consumo de energia
elétrica, NODMCU ESP32, google scripts.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia Energética pode ser definida como a relagéo
entre a quantidade de energia utilizada para executar
determinada tarefa ou processo e a quantidade de energia
necessaria para executar a mesma tarefa ou processo de forma
mais eficiente [1]. Em outras palavras, a eficiéncia energética
se relaciona diretamente com a redu¢do do consumo de
energia para um mesmo processo energético, proporcionando
economia de recursos e reducdo de impactos ambientais.

Com o crescimento exponencial da demanda energética
nas ultimas décadas, a importancia da eficiéncia energética
tem se tornado cada vez mais evidente. Estima-se que o setor
residencial aumentard seu consumo de energia elétrica em
torno de 35% até 2040, aliado a demanda mundial de energia
elétrica que deve crescer em 15% em relagdo a demanda de
2019 [2]. Diante desse cenario, a busca por solugdes que
otimizem a utilizagdo de energia elétrica tornou-se uma
preocupagdo constante em diversos setores, tais como
industria, comércio e residéncias.

A adocdo de medidas de eficiéncia energética pode
ocorrer em qualquer parte do processo energético, desde a
transformag@o da energia primaria até seu consumo de uso
final. Contudo, a ado¢ao de medidas de eficiéncia energética
requer mais do que solugdes técnicas, envolvendo também
mudangas de comportamento e gestdo. Vale ressaltar que,
quando comparada a aquisi¢do de novas fontes de geracio, a
eficiéncia energética pode gerar economias de até 20% [3].

No Brasil, dados do Balango Energético Nacional — BEN
[4], mostram que o setor residencial cresceu 1,09% entre
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2020 e 2021 e ¢ responsavel por 26,4% do consumo total de
energia elétrica no pais, ficando atrds somente do setor
industrial como visto na Figura 1.

Figura 1 - Participagdo setorial no consumo de eletricidade
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Fonte: [4]

No caso de residéncias, o consumo de energia elétrica
esta diretamente relacionado as atividades realizadas pelos
moradores tais como, preparo de alimentos, iluminagéo,
climatizacdo de ambiente e algumas atividades de lazer como
assistir televisdo, por exemplo. Além disso, a escolha dos
equipamentos utilizados para realizar essas atividades pode
ter um grande impacto no consumo final de energia.
Equipamentos mais antigos, em geral, tendem a consumir
mais energia do que modelos mais recentes e eficientes.
Assim sendo, a demanda é composta por diversos fatores
sejam eles comportamentais, estilo de vida e habitos
socioculturais. [5]

As praticas individuais sdo essenciais para reduzir os
comportamentos de desperdicio. No entanto, essas mudangas
dificilmente sdo induzidas por medidas politicas, exceto por
incentivos a adog@o de tecnologias eficientes e tarifas por
tempo de uso, que se mostram moderadamente bem-
sucedidas [6]. O monitoramento do consumo, forneceria
nesse caso, aos usudrios, informagdes para melhorar o
desempenho de suas residéncias e identificar oportunidades
de redugdo de custos, detectando ineficiéncias, comparando e
planejando a carga e o uso de energia [5]. Um exemplo desse
monitoramento, demostrou que o ¢ o Brasil possuia um alto
consumo provocado pelo uso de chuveiros elétricos, o que
poderia ser melhorado utilizando o sistema de aquecimento
solar [7].

Porém para que sejam detectadas tais oportunidades ¢
preciso que essa medi¢do ocorra continuamente e os dados
sejam de facil acesso, além de que o equipamento de medicao
ser acessivel financeiramente e de facil instalagdo, de forma



a viabilizar seu uso por consumidores desse perfil. Para
maximizar a eficiéncia é necessario ainda que esse sistema de
monitoramento tenha baixo consumo, questdes as quais os
sistemas tradicionais ddo menos atencdo. [8]

Por todo exposto, o presente trabalho tem como objetivo
principal desenvolver e implementar um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica residencial,
utilizando sensor de corrente, microcontrolador e tecnologias
de comunicagdo sem fio. Serdo abordados conceitos tedricos
relacionados a medi¢do de consumo elétrico, bem como
detalhes sobre a escolha dos componentes e tecnologias
utilizadas na constru¢do do sistema. Ao final, espera-se e
pretende-se fornecer uma contribuigdo para a disseminagdo
do conhecimento e aplicagdo pratica de sistemas de
monitoramento de consumo de energia elétrica.

2. MATERIAIS E METODOS

Essa se¢do tem como objetivo mostrar as etapas do
dispositivo de monitoramento desenvolvido, incluindo a
arquitetura adotada, os componentes que integram o
hardware escolhido, o gerenciador (software) do sistema,
todas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento incluindo
os conceitos e defini¢des de terminologias relevantes para o
desenvolvimento do Projeto.

A. Design do Sistema

O monitoramento remoto ¢ uma das principais
aplicagdes da Internet das Coisas, ou IoT!, e trata-se da
interconexdo de dispositivos fisicos, que sdo capazes de se
comunicar ¢ trocar informagdes entre si, sem a necessidade
de interven¢do humana direta. Esses dispositivos sdo
equipados com sensores e sistemas embarcados, que
permitem coletar e transmitir dados em tempo real, o que
permite monitorar, controlar e otimizar processos de maneira
eficiente [9].

Um exemplo de monitoramento remoto usando IoT ¢é o
monitoramento de consumo de energia elétrica em
residéncias. Sensores podem ser instalados nos pontos de
consumo ¢ conectados a uma plataforma de IoT, essas
informagdes sdo analisadas e exibidas em graficos e tabelas
para que o usudrio possa visualizar o consumo total, o horario
de maior consumo além dos padrdes de consumo ao longo do
tempo [10], permitindo identificar picos de consumo e
oportunidades de economia [11].

Para monitorar o consumo de energia elétrica da
residéncia em analise deste trabalho, utilizou-se um protétipo
que possui um sensor que captura os dados e os envia para
um servidor atualizado automaticamente e periodicamente. O
sistema de monitoramento ocorre em tempo real e ¢
armazenado em “nuvem”. As informag¢des armazenadas sido
disponibilizadas para visualizagdo remota ou local via
plataforma web.

Assim sendo, o sistema € constituido primordialmente
por duas partes: hardware e software que estio representados
na Figura 2 nas cores cinza claro e cinza escuro,
respectivamente. O hardware € composto por um sensor, um
circuito adaptativo e um microcontrolador com placa de rede,
configurando um dispositivo de computagdo embarcada; ja o

software & formado por um sistema de coleta, armazenamento
e visualizagdo dos dados.

Figura 2 — Diagrama de blocos dos componentes do sistema
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Fonte: Autoria Propria, 2023
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As especificagdes de cada componente sdo importantes
para garantir o funcionamento de acordo com o esperado, e
desse modo, a Tabela 1 mostra a descrigdo dos principais
componentes do sistema e o valor monetario dos itens
adquiridos. O motivo de escolha e o funcionamento desses
componentes pode ser visto na se¢do B (Aquisi¢do dos dados)
deste trabalho.

Tabela 1 — Lista de materiais usados no hardware do prototipo

Componente Preco?
NodeMcu ESP-12E ESP8256 R$30,17
Sensor AC SCT 013-000 R$27,54
Outros componentes R$7,70
Total RS 65,41

Fonte: Autoria Prépria, 2022

Durante a pesquisa dos componentes também se
pesquisou outras solugdes para monitoramento validadas no
mercado para fins residenciais, tais aparelhos custavam entre
R$ 470,00 e R$1059,00 em pesquisa realizada ente junho de
2022 e janeiro de 2023.

B.  Aquisicdo dos dados

A aquisi¢d@o de dados fisicos por sinais elétricos refere-
se a captura de informacdes tteis a partir de sinais
eletromagnéticos, que, por sua vez, sdo medidos e
convertidos no formato digital para processamento. Os
valores adquiridos pelos sensores sdo tratados e convertidos
para grandezas que sejam do entendimento do
microcontrolador. Como algumas leituras ndo sdo adequadas
para entrada de um conversor Analdgico/Digital (AD) pode-
se ainda usar um circuito adaptativo, que tem a finalidade de
alterar o sinal. Tais circuitos podem incluir amplificagéo,
atenuacao, filtragem e isolagdo.

No monitoramento de consumo de energia elétrica, tem
a poténcia como a grandeza de maior interesse, pois ela
permite a mensuragdo da quantidade de energia consumida
por um equipamento em um determinado periodo. O
monitoramento do consumo de energia elétrica, utiliza a
poténcia ativa consumida, conforme observado na Equagdo
1, sendo o consumo de energia [C], em kWh; a poténcia [P],
em watt; € o tempo[t], em horas.

' Do inglés, Internet of Things

2 Orgamento realizado no dia 27 de setembro de 2022 em
sites de compras online.
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C = ﬁ *t ( 1 )

A medigdo de poténcia é feita por meio de dispositivos
de monitoramento de energia, que podem ser instalados em
circuitos elétricos especificos ou em aparelhos individuais.
Esses dispositivos geralmente utilizam sensores de corrente e
tensdo para calcular a poténcia elétrica e o consumo de
energia [12].

1)  Sensor de corrente

Um medidor de corrente ndo invasivo é um dispositivo
que mede a corrente elétrica sem entrar em contato direto com
os condutores, também podem ser chamados de
Transformadores de Corrente (TC). Estes sdo usados para
medicdes de seguranga e precisdo, especialmente em
aplicagdes criticas. Eles também podem detectar mudangas
na corrente elétrica sem o risco de danos fisicos ou choques
elétricos. Seu principio de funcionamento ¢ baseado na
relagdo de transformacdo usada em transformadores, que trata
a respeito da tensdo nas bobinas de um transformador, sendo
diretamente proporcional ao nimero de espiras das bobinas.

Para a aquisi¢@o dos valores de corrente sera usado um
modelo de sensor ndo invasivo, SCT?-013-000 (vide Figura
3), seu funcionamento ¢ analogo ao de um alicate
amperimetro. Sua especificacdo técnica é de 100A no
primario e de SOmA de saida no secundario. Sua faixa de
operagdo ¢ ndo linear em 3% e tem uma taxa de variagdo de
seu valor nominal que vai de 10% a 120%, equivalente a 10A
e chegando até 120A, considerada a melhor faixa para
funcionamento.

Figura 3 — Esquema do sensor de corrente
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Como sua saida esta relacionada a corrente, foi preciso
efetuar a conversao destes valores para tensdo. A corrente que
circula pelo condutor do dispositivo que se deseja medir, atua
no enrolamento primdrio e internamente ha um enrolamento
secundario, € em sua saida é adicionado um resistor em
paralelo chamado de shunt (vide Figura 4), que tem como
fun¢do principal criar uma diferenca de potencial no circuito.

Figura 4 - Saida do sensor de corrente
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O valor da resisténcia ¢ dado pela queda de tensdo no
limite maximo de corrente, conforme o datasheet e utilizando
a relacdo de transformacdo (Equagdo 2) em que N2, I1 e 12
representam o numero de espiras do primdrio e as correntes
que circulam no primdrio e no secundario do TC
respectivamente, ¢ possivel encontrar o nimero de espiras do
secundario [N2].

N1 12 N1xI1 11004 .
—=— > N2 = - N2 = = 2000 espiras (2)
N2 1 12 50mA

A corrente de saida do sensor € inversamente

proporcional ao nimero de espiras. Logo, ao dividir-se o
valor de corrente de pico medido pelo sensor [Im] é possivel
encontrar a corrente maxima de saida do sensor [Is],
conforme a Equagéo 3.

m 100% V2
s = —= ————
N2 2000

= 0,07074 3)

Para efetuar a leitura adequadamente da tensdo através
do resistor shunt, o pico de corrente deve ser igual a metade
da tensdo de entrada [V] que para os NodeMCu ESP8256 ¢
de 3,3V. Nesse caso o resistor shunt [Rs] calculado conforme
a Equacao 4.

V/2 3,3V/2

Rs = —= =
Is 0,0707A

= 23,220 4)

Como o valor calculado para o resistor ndao ¢ um valor
comercial, utilizou-se um resistor de 22 Q. Logo, optou-se
por um resistor menor para que a tensdo ndo fosse superior ao
limite do conversor AD.

Tendo em vista que valores negativos ndo sdo lidos pelo
microcontrolador e o sinal lido alterna entre positivo e
negativo, o conversor AD ndo efetua corretamente as leituras
nestes sinais. Sendo assim, optou-se pela elaboragdo de um
circuito divisor de tensdo com um capacitor na saida. Esse
circuito funcionara como uma bateria de 1,7V adicionando
essa tensdo a fonte AC. Deslocando a forma de onda assim
como na Figura 5, este valor de tensdo acrescentado a forma
de onda ¢ chamado de offset.

3 SCT vem do inglés e significa “Split-core Current
Transformer”. Em traducao literal chama-se “Transformador
de Corrente de Nucleo Dividido™.



Figura 5 - Forma de onda da tensdo no resistor de carga (a
esquerda) e a mesma forma com o offset (a direita).
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Finalizando essa etapa, o circuito final pode ser visto na
Figura 6, e os resistores escolhidos foram de 10K€Q, para
manter o consumo de energia baixo. O valor de 10uF foi
escolhido por possuir uma baixa reatancia, fornecendo um
caminho alternativo para a corrente.

Figura 6 - Circuito final
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2)  Microcontrolador

Os microcontroladores sdo dispositivos eletrdnicos
programaveis que contém um ou mais processadores,
memoria interna, conectividade de entrada/saida e diversos
periféricos. Eles sdo usados para controlar processos
industriais,  automag@o,  equipamentos  domésticos,
telecomunicagdes e outros.

Neste trabalho foi utilizado o microcontrolador
NodeMCU ESP32, desenvolvido pela empresa Einstronic. O
NodeMCU ESP32 ¢ um sistema de computacdo embarcado
open source que fornece conectividade Wi-Fi e Bluetooth
Low Energy (BLE). Permite também o desenvolvimento facil
de projetos on-line e off-line, com base em programacdo Lua
ou com suporte ao Arduino@ IDE. Ele possui recursos
embutidos, incluindo uma variedade de sensores internos,
além de suportar GPIOs (tipo de pino digital programavel)
adicionais. Por suas caracteristicas, 0 NodeMCU ESP32 ¢
considerado ideal para projetos [oT e outras aplicagdes onde
o tamanho e a autonomia sdo essenciais.

O microcontrolador NodeMCU ESP32 contém 30 pinos
de entrada ou saida de uso geral, descritos na Figura 7. Além
disso, utiliza o Protocolo de Controle de Transmissdo, do
inglés Transmission Control Protocol (TCP) e o Protocolo de
Internet, do inglés Internet Protocol (IP), formando o
protocolo TCP/IP e o WiFi MAC 802.11 b/g/n, que transmite
sinais sem fio através de ondas eletromagnéticas.

Figura 7 - Pinagem NodeMCU ESP32
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C. Tratamento dos dados

Os dados coletados pela porta AD do microcontrolador
passam por um processamento prévio antes de serem
transmitidos ao servidor. Esse processamento inclui o
tratamento dos dados para garantir sua precisdo ¢ a realizacdo
de calculos relevantes, como os relacionados a corrente €
poténcia, bem como variaveis de ajuste e outras informagdes
pertinentes. Todos esses calculos sdao executados por meio do
codigo gravado no microcontrolador, que é responsavel por
processar os dados brutos da porta AD. Dessa forma, quando
os dados s@o enviados ao servidor, eles ja estdo prontos para
serem exibidos para o usudrio final, sem a necessidade de
qualquer tratamento adicional.

As leituras da corrente sdo coletadas pelo sensor de
corrente e convertidas em um sinal elétrico proporcional.
Esse sinal é entdo processado pelo circuito adaptativo para
garantir a precisdo da leitura. Em seguida, o sinal é enviado
para a porta conversora AD do microcontrolador, onde ¢
digitalizado. O microcontrolador realiza calculos com base
no valor digitalizado e envia o resultado para o destino
desejado.

Durante todo o processo de programacao do dispositivo,
foi utilizado o Arduino IDE, uma aplicagdo multiplataforma,
que inclui um editor de codigo, sendo capaz de compilar e
carregar programas para a placa. Para os calculos foi utilizado
a biblioteca Emonlib?, que esta diretamente relacionada com
o consumo de energia elétrica.

A calibragdo da leitura € ajustada via software. Na teoria,
essa constante de calibragdo pode ser encontrada dividindo o
numero de espiras [N2] pelo resistor shunt [Rs], conforme a
Equacao 5.

Valor de Calibracao = % =909 ©)

Como a Equacdo 5 desconsidera fatores como tipo do
condutor e o comprimento do condutor entre o sensor € o
microcontrolador, os valores referentes a variavel de
calibracdo foram arbitrados conforme testes realizados no
local com o auxilio de um amperimetro devidamente aferido

4 Uma biblioteca de codigo aberto, podendo, portanto, ser
usada e modificar os critérios do Projeto.



de forma que as leituras se mantivessem de acordo com as
medig¢des no ponto de aplicagdo.

No codigo fonte do Projeto, Apéndice A, ha uma linha
com valor 1480 dentro da fun¢do emonl.calclrms. Este valor
indica a quantidade de amostras utilizadas no cdédigo. Para
que a medicdo tenha boa exatiddo ¢ necessario que o nimero
de pontos seja o equivalente de amostras dentro de N ciclos
completos da rede. Sabendo que um ciclo da rede de 60 Hz
tem duracdo de 16,67ms foi possivel calcular que sdo
necessarias 99,84 amostras por ciclo. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de ciclos completos forem amostrados,
mais estaveis serdo as medigdes. Neste caso, foi definido que
20 ciclos completos, ou seja, aproximadamente 1997
amostras seriam suficientes.

O ESP32 possui 2 microprocessadores. O codigo tem
duas partes distintas, sendo estas por tarefas. A tarefa que
roda no Core 0, ¢ a atividade de envio para o Google Sheets
e leva cerca de 4 segundos. Ja a atividade do Core 1, é a
medi¢do da corrente.

D. Envio dos dados

O Google Scripts ¢ uma plataforma de computagdo em
nuvem que permite a execugdo de scripts baseados em
JavaScript para automatizar tarefas e adicionar recursos
personalizados ao Google Apps. O servico HTML do Google
Scripts oferece suporte aos usuarios no que diz respeito a
criagdo de paginas Web dinamicas, integragdo de APIs
externas e gerenciamento de dados. Os scripts sdo executados
em um ambiente virtual seguro, permitindo que os usuarios
desenvolvam solugdes avangadas sem ter que lidar com
questdes relacionadas a seguranca. A plataforma do Google
Scripts também fornece ferramentas para criacao de graficos
e interagdes entre usuarios e dispositivos.

Sendo assim, para o envio dos dados foi usada a
plataforma do Google Scrips, para criar um app da Web com
o servico HTML que juntamente ao Google Sheets,
ferramenta gratuita para criagdo de planilhas que funciona
integrada ao drive do Google, armazena os dados a serem
obtidos. O Google Sheets funciona totalmente online,
portanto, pode ser usado como banco de dados em “nuvem”.
Sendo necessario somente ter uma conta Google / Gmail.

Para a implementagdo do codigo utilizou-se a fungdo
doGet() que informa ao script como exibir a pagina. A
interface do sistema e o uso da fun¢do podem ser vistos na
Figura 8. A fungdo precisa retornar um objeto HtmlOutput, e
a cada vez que rodar a URL, sera inserida uma nova linha na
planilha usada como banco de dados.

Na programacdo do NodeMCU foram usadas as
bibliotecas Wifi e HTTPClient. A conexdo WiFi permite que
0 NodeMCU ESP32 se conecte a uma rede local e faga o
envio de dados para web. Ja o O HTTP Client fornece uma
maneira facil de realizar uploud em banco de dados. Esta
abordagem ¢ ideal para projetos IoT, pois permite que o
dispositivo receba informacdes de qualquer lugar do mundo.

E. Vizualizagdo dos dados

A quantidade de dados gerados a partir do
monitoramento pode tornar dificil analisar e obter
informagdes. “Big data” se refere a um conjunto de dados
dinamicos gerados por sistemas complexos que possuem trés

caracteristicas principais: volume, velocidade e variedade. O
objetivo da pesquisa em big data é extrair informagdes tteis
a partir de grandes conjuntos de dados e aplica-las para
melhorar a tomada de decisdes em diversos campos, como
negocios, saude, ciéncia e tecnologia [15]

O principal objetivo da visualizacdo de dados desse
Projeto ¢ informar de maneira clara e objetiva ao consumidor
(usuario), utilizando meios graficos e numéricos, o consumo
mensal de energia elétrica da sua residéncia para serem
monitorados. Para isso, sera usada o Google Data Studio,
ferramenta on-line de visualizagdo de dados que permite a
criagio de relatorios e painéis personalizados. E baseado em
recursos intuitivos, como graficos interativos e filtros, e
permite a analise profunda dos dados a partir de banco de
dados ou planilhas.

Figura 8 - Interface do Google Scrips com parte do codigo usado
na implementagdo do Script
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F.  Overview do Sistema

A Figura 9 apresenta o esquema utilizado para a coleta
dos dados de consumo de energia elétrica, no caso, o design
do sistema. O sensor de medic@o de energia foi instalado no
quadro de distribuigdo da residéncia, proximo ao disjuntor
geral, a fim de capturar os dados de consumo em tempo real.
O periodo de coleta de dados foi de trés dias.

Figura 9 -Design do Sistema

Fonte: Autoria Propria, 2023

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Nos testes iniciais, para verificar se os resultados obtidos
no Projeto proposto estavam em conformidade, foram
realizadas medigdes com um ferro de passar elétrico e um
ventilador, equipamentos de uso residencial, com o objetivo
de realizar as comparacdes dos valores encontrados neste
trabalho com valores obtidos por meio do equipamento de



medigdo e das especificagdes desses equipamentos. Os
resultados se mostraram satisfatorios e com erro inferior a
1%, o prototipo usado nos testes pode ser visto na Figura 10,
em que (1) é o microcontrolador NodeMCU ESP32, (2) ¢ o
circuito adaptativo ja mostrado na Figura 6 e (3) o Sensor de
corrente.

Figura 10 - Prototipo desenvolvido

Fonte: Autoria Prépria, 2023

Devido aos ruidos digitais gerados pelo NodeMCU
ESP32 ou algum ruido externo captado pela Protoboard ou
até mesmo pela fiagdo e talvez pelo proprio conversor AD, é
possivel captar leituras quando n3o ha corrente fluindo no
sistema. Isso ocorre, pois, para calcular a corrente RMS cada
amostra atual do sensor ¢ multiplicada por si mesma. A média
¢ calculada e a corrente RMS ¢ a raiz quadrada desse numero.
O mesmo ocorre se a corrente for o menor imaginavel, logo,
para qualquer carga de poténcia até 30 W, a medigao se torna
imprecisa.

Ressalta-se que nas piores condigdes possiveis e antes da
calibra¢do, uma medi¢do de corrente pode estar em erro em
quase 10%, conforme os dados da Figura 12

Tabela 2 - Fontes de erro na medic¢do

Local Erro
Sensor de Corrente + 3%
Resistor shunt +0,75%
Adaptador CA +3%
Divisor de tensio +1,8%
Referéncia analogica | +1,1%
Total +9,65

Fonte: Autoria Propria, 2023

A visualizagdo dos dados coletados é uma das principais
partes deste Projeto, pois tem a capacidade de deixar o
usuario informado a respeito do consumo de energia elétrica
diario da residéncia. O layout inicial usando a Data Studio,
pode ser visto na Figura 11. Nessa pagina podem ser
aplicados filtros, a fim de se ver os periodos de maior
consumo de energia elétrica do local analisado. Também
foram adicionados os dias de consumo, a estimativa do valor

monetario a ser pago e uma pagina para visualizagdo dos
dados didrios.
Figura 11 - Pagina de visualizagdo dos dados

Monitoramento Teste
Consumo de Energis

73 RS 21.77

Fonte: Autoria Propria, 2023

Ao analisar a Figura 11, é possivel observar que o
décimo segundo dia do més analisado apresentou o maior
consumo de energia elétrica dentre os trés dias monitorados.
Durante esse periodo, o consumo projetado totalizou
R$21,77. O grafico de crescimento acumulado permite ao
consumidor visualizar o consumo ao longo do tempo,
enquanto o grafico de barras facilita a identificagdo dos dias
€OM Maior ou Menor consumo.

Durante o periodo de medigdo, o consumo da residéncia
foi mantido acima de 30W durante todo o tempo,
demonstrando uma estabilidade na leitura das informagdes,
sem apresentar erros superiores a 1%. A partir da analise dos
dados coletados, foi possivel constatar que o Projeto proposto
funcionou corretamente, realizando a leitura precisa das
informagdes de corrente, o calculo da poténcia e o envio
dessas informagdes para a “nuvem”.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento de todas as etapas do
Projeto houve a preocupacao em transmitir de forma didatica,
simples e direta a construg@o de um sistema que possibilite o
monitoramento em tempo real do consumo de energia elétrica
ao usuario. Esse dispositivo pdde ser desenvolvido com baixo
investimento financeiro e possuir a mesma finalidade de
outros sistemas semelhantes que sdo comercializados por
pregos bem mais elevados, conforme também ja mostrado
neste trabalho, que variaram entre R$ 470,00 e R$1059,00,
enquanto o Projeto aqui desenvolvido teve um custo inferior
aR$ 70,00°.

Os resultados do monitoramento do consumo de energia
elétrica da residéncia, mostraram que o prototipo realizou as
medigdes de corrente e calculou a poténcia. Os valores de
poténcia calculados foram armazenados em uma planilha na
“nuvem” juntamente com a data e a hora em que foi realizada
a leitura. Os dados armazenados foram tratados e
disponibilizados em um painel, com isso se mostrou o grafico
de consumo por dia; o consumo total e o valor monetario em
reais. Desta forma, foi possivel monitorar o consumo de

5 Nio foi considerado o custo com armazenamento na
nuvem



energia elétrica da residéncia, possibilitando uma supervisio
para se alcancar um controle dos gastos. Logo, o projeto
informa o usudrio sobre o consumo de energia elétrica
consumida pela residéncia, podendo, claro, expandir para
medicdo individual dos equipamentos e ou circuitos de
acordo com as cargas.

Por outro lado, o sistema desenvolvido resolve somente
parte do problema visto que mudangas no comportamento e
habitos também devem ser estimulados com educagdo e
aconselhamento; paralelamente técnicas de monitoramento ¢
controle também compensariam o0s comportamentos
inconscientes dos ocupantes por meio de controles de
agendamento, otimizacdo do sistema e controle de detecgdo
de ocupantes.

Para trabalhos futuros sugere-se implementar sensor de
tensdo para medir as variagdes da rede e o fator de poténcia;
alterar a tarifa de consumo de energia de acordo com o estado
de residéncia do usudrio, incorporagdo de uma ou mais
unidades autonomas de resolugdo, deteccdo e solucdo de
problemas ao longo do sensoriamento e desenvolvimento de
plataforma propria para apresentagdo dos dados e controle
das automagdes.
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APENDICE A — CODIGO MICROCONTROLADOR

#include <HTTPClient.h>
#include <WiFi.h>
#include "string.h"
#include "EmonLib.h"
EnergyMonitor emonl;

const char® ssid = "¥kFkHAAAEN,

const char* password = "*¥****!

char *server = "script.google.com";

: _n "
Char *Gscrlptld* sk sk sk sk sk sk sk skesk sk stk sk skoskosk skok sk skokskskokokskokokskok ;

const int httpsPort = 443;

TaskHandle_t Taskl1;
TaskHandle_t Task2;

WiFiClientSecure client;

void setup() {
Serial.begin(9600);

connect_wifi();

xTaskCreatePinnedToCore(
Task1code,




"Task1",
10000,
NULL,
1,
&Taskl,
)

[ xTaskCreatePinnedToCore(
Task2code,
"Task2",
10000,
NULL,
1,
&Task2,
0);

void loop() {
disableCoreOWDT();

}

void Tasklcode( void * pvParameters ) {

emonl.current(l, 111.1);
for () {

double Irms = emon1.calclrms(1480);
double potencia = Irms *220;

void Task2code( void * pvParameters ){

for(;;){

enviarMedicao();

void connect_wifi(void)

{

Serial.print("Connecting to wifi: ");
Serial.println(ssid);
Serial.flush();

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{

delay(500);
Serial.print(WiFi.status());
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected");
Serial.printIn("IP address: ");
Serial.println(WiFi.locallP());

void enviarMedicao()

{
HTTPClient http;

tempoEnvio = millis() - tempoEnvio;

String url = String("https://script.google.com") +
"/macros/s/" + GScriptld + "/exec?" + "value1=" + Irms +
"&value2=" + potencia + "&value3=" + tempoEnvio;

tempoEnvio = millis();

Serial.print("Making a request");
http.begin(url.c_str()); //Specify the URL and certificate

http.setFollowRedirects(HTTPC_STRICT FOLLOW_REDIR
ECTS);

int httpCode = http.GET();

String payload;

if (httpCode > 0) { /Check for the returning code
payload = http.getString();

Serial.println(httpCode);
Serial.println(payload);
/| testdrawstyles(payload);
//if (httpCode == 200 or httpCode == 201)
tempPing.Saida(0);
}
else {
Serial.println("Error on HTTP request");

}
http.end();
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