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MONITORAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM TEMPO REAL

MONITORING OF ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION IN
REAL TIME

Fabiano Bergamin Junior
Cristiano Minotti
RESUMO
O trabalho realizado € um prototipo, de monitoramento do consumo de energia elétrica de uma
residéncia, onde utilizam os conceitos de internet of things, permitindo que o dispositivo possa se

conectar a internet, através da tecnologia wi-fi e disponibilizar os dados do consumo em quilowatt hora,
em uma plataforma de cloud, onde possa ser acessado em tempo real por meio smartphone.
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ABSTRACT

The work carried out is a prototype, monitoring the electricity consumption of a home, where it uses the

concepts of internet of things, allowing the device to connect to the internet, using wireless technology

and making consumption data available in kilowatt hours. , on a cloud platform, where it can be accessed
in real time through the smartphone.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento de novos tecnologias em eletrdnica (hardwares) e o consequente aumento
da capacidade de processamento dos dispositivos eletrénicos embarcados, tornou-se possivel criar
dispositivos que se comunicam com internet, conhecidos por Internet das Coisas ou IoT (do inglés,
Internet of Things). O conceito de |0T, nasceu no inicio dos anos 2000, onde Kevin Ashton estabeleceu
a base que seria a internet das coisas em um laboratério do MIT, ao realizar pesquisa sobre RFID
(Radio Frequency ldentification), onde objetos eram equipados com identificadores e conectividade
sem fio, onde poderiam se comunicar e serem gerenciados pelos computadores (CISCO, 2013).

Segundo as projecOes realizadas sobre a conectividade dos dispositivos com a internet até
2023, a M2M (do inglés, Machine To Machine) que € a utilizada pelo 0T, representara cerca de 50%
da conexdao global, representando 14,7 bilhdes de dispositivos conectados, como ilustra a Figura 1
(CISCO, 2020). Com as projecbes de crescimento de conectividade dos dispositivos embarcados 10T
e hardwares acessiveis, torna-se mais simples o desenvolvimento de solucfes como o de um medidor
de energia inteligente (do inglés, Smart Meter), que realiza medi¢c6es do consumo de energia elétrica
em tempo real de uma residéncia.

Figura 1- Crescimento global de dispositivos e conexdes, medidos em CAGR ( Compound anual
groth rate) ou taxa de crescimento anual composto.
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Fonte: adaptado (CISCO, 2020)

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2020, o consumo nacional de eletricidade de
2019 foi 545,6 TW.h (TeraWatts * Hora), tendo crescimento de 1,3% comparado o ano anterior, onde
consumo residencial, foi uns dos servi¢cos que mais contribuiu para o crescimento do consumo nacional,
com 4,8 TW.h crescimento de mais 3,5% (EPE, 2020).

Com a pandemia devido ao novo coronavirus (COVID-19), muitas pessoas adotaram o regime
de teletrabalho, onde passaram a ficar mais tempo em suas resisténcias e, portanto, aumentando o
consumo de energia elétrica. O consumo de eletricidade por uma residéncia é fornecido pela
concessionaria com um ciclo de tarifacdo de um més (28 a 30 dias) como mostra a fatura ilustrada na
Figura 2 onde o usuario pode acompanhar 0s seus consumos mensais.
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Figura 2- Exemplo de fatura de energia elétrica fornecida pela concessionaria de energia
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Fonte: (CPFL, 2017)

Observando os dados informados na fatura apontada na Figura 2, nota-se que h4 uma caréncia
de informacdo sobre o consumo diario de energia elétrica, visto que os dados disponibilizados ao
usuario é valor do consumo total durante o ciclo de tarifacdo (mensal). Com a auséncia da informacéo
apresentado na fatura do consumo de energia elétrica diario, propde-se neste trabalho desenvolver um
protétipo, que realiza medi¢des diarias do consumo de eletricidade, disponibilizando os dados de
medicdo para ser consultados em tempo real pelo usuério, de modo que este possa perceber os
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maiores consumidores de energia me sua instalacdo em naquele instante. Embasado nesse contexto,
este trabalho tem o objetivo de propor um medidor de energia elétrica com o conceito de internet das
coisas (loT), onde o usuario podera acessar os dados de consumo elétrico por meio do seu smartphone.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta sessdo, sdo apresentadas as informagdes relacionadas com as tecnologias que foram
utilizadas para o desenvolvimento s6 medidor de energia elétrica.

2.1 Microcontrolador

O microcontrolador é circuito integrado que é possibilita reunir num invélucro Unico ou
componente um circuito completo que exerca determinada fungéo, onde € possivel usa-lo em projetos
de automacdo, equipamentos de mediacdes e precisdo, computadores de bordo entre outras
aplicacbes de controle, onde ha a necessidade da interagdo humano computado. Esses exemplos de
aplicacbes sé@o possiveis devido a composicdo de um microcontrolador, que contém um
microprocessador ou CPU (do inglés, Central Processing Unit), que realiza operacdes ldgicas e
aritméticas com sinais digitais, além de conter uma memdria de programa responsavel por armazenar
as instrucdes ou software desenvolvido para uma determinada aplicacdo. Possui também uma memoria
de dados responséavel por ler as informacdes dos periféricos (sensores) conectados as portas 1/0s (do
inglés, Input And Output) (BRAGA, 2021).

2.1.1 Esp32

O ESP32 é um SOC (system on a chip) € um mddulo eletrénico integrado que oferece
conectividade (Wi-Fi e Bluetooth) e possui com poder computacional (CPU + memorias) constituido
pelo microprocessador Xtensa LX6 dual core, com frequéncia de operacdo de 160 ou 240 MHz,
podendo realizar cerca de 600 MIPS (do inglés, Millions of Instructions per Second) (BERTOLETI,
2019).



LIRUNIARA

UNIVERSIDADE DE ARARAQUARA

Figura 3- Placa ESP32

Fonte: (FLIPFLOP, 2021)

O ESP32 é uma poderosa plataforma para uso em loT, pois apresenta periféricos de
comunicacao (12C, SPI e UART), pinos analdgicos e digitais e RTC (do inglés, Real Time Clock). Além
disso, apresenta um ambiente desenvolvimento simples, que utiliza a linguagem C/C++ com o Arduino
IDE (BERTOLETI, 2019).

2.2 Sensor de corrente (SCT-013-00)

O modelo SCT-013-00 € um sensor utilizado para realizar medi¢des de corrente alternada de
forma nédo invasiva em condutores elétricos, que operam com tensdo de 127 a 220 Volts. Segundo a
folha de dados do componente (DATASHEET, 2021) o sensor permite realizar as leituras de 0 a 100
Amperes em seu enrolamento primario, que apresentard uma corrente proporcional no enrolamento
secundario (bobina), que varia de 0 a 50 mA, ou seja, trata-se de um transformador de corrente (TC).
O sensor SCT-013-00 é apresentado na Figura 4.

Figura 4- Sensor de corrente (SCT-013-00)
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Fonte: (HOW2WLETRONICS, 2021)

2.2.1 Circuito Eletrénico Do Sensor De Corrente.

Segundo a folha de dados do sensor de corrente escolhido (SCT-013-00) (DATASHEET, 2021),
0 componente apresenta variagfes de medicdo de saida numa faixa de 0 a 50mA proporcional a
corrente medida I, sendo recomendado a aplicagcdo de um resistor de carga paralelo a saida do
sensor, como ilustra a Figura 5, permitindo que o sistema embarcado possa realizar as leituras do sinal

do sensor.
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Figura 5- Sensor de corrente (SCT-013-00)
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Fonte: (DATASHEET, 2021)

2.2.2 Calculo do Resistor de Carga

Segundo a folha de dados do sensor de corrente escolhido (DATASHEET, 2021), o sensor
SCT-013-00 é calibrado para medir a corrente méaxima alternada de até 100 Amperes RMS (do inglés,
Root Mean Square) ou conhecido com valor eficaz. Para o calculo do resistor de carga ou de Burden,
primeiramente deve-se que realizar a conversao da corrente eficaz para a corrente de pico primaria

(I1) como ilustra a Equacao (1.1).
Iyy = s V2 = 141,44 (1.2)

Com a corrente de pico primaria calculada, pode-se calcular a corrente de pico secundario (1)
a que percorrera o resistor de carga. Para esse célculo sera utilizado a equacéo, que permite calcular
a relagdo de transformacéo do transformador, considerando o enrolamento primario e secundario igual
a N; e N, respectivamente 1 e 2000 voltas, (aponta o manual do componente em sua referéncia
bibliogréfica).
N, I,
— = 1.2)
N, I,
Com a equacdo 1.2 e os com valores de N,, N, e I,,; pode-se entao isolar a equagéo em fungao
de I,,, calcular a correte do enrolamento secundario, conforme a equagéo 1.3.
141,44

- = 1.3
Iy = 550" = 70.7mA (1.3)

Para melhora a resolu¢do de medicdo do ESP32, fazendo que a corrente fiqgue na faixa de
operacao de tensdo do ESP32, deve se utilizar a metade da tensdo maxima do ESP32, que é de 1.65

V, conforme a Equacao 1.4. Portanto:

Rpurden = —— =220 (1.4)
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Com o resistor de carga dimensionado (Ry,r4en), €Ste projeto tem a necessidade de utilizar um
circuito de condicionamento ilustrado na Figura 6, conhecido como divisor de tensdo, que permite que
0 ESP32 possa ler o sinal de corrente em uma faixa de tenséo de 1,65 a 3.3 Volts, eliminado a tenséo
do ciclo negativo e filtrando o sinal do semiciclo positivo, através do capacitor eletrolitico C1, que sera
lido pelo conversor AD (Analdgico/Digital) do ESP32.

. Figura 6- Circuito de condicionamento do resistor de carga
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Fonte: PROPRIA (2021)

Com o levantamento dos requisitos necessarios para leitura do sinal do sensor SCT-013-000,
foi montado o circuito eletrdnico de condicionamento, onde basicamente consiste em um divisor de
tensdo composto por dois resistores de 10 KQ e o circuito de desacoplamento, constituido pelo

capacitor eletrolitico de 10uF, ilustrado na Figura 7.

Figura 7- Circuito e medi¢ao da correte elétrica
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Fonte: PROPRIA (2021)
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2.3 Sistema operacional Android

O Android é o sistema operacional mobile mais utilizado no mundo utilizado por mais de dois
bilhdes de dispositivos ativos, presentes em smartphones, tablets, TVs, rel6gios entre outros
(GLAUBER, 2019).

O Android é um sistema operacional open-source: onde seu codigo fonte, pode ser baixado,
modificado e acessado por: qualquer individuo sob a licenca Apache, onde permite que qualquer
fabricante de dispositivos moveis possa utiliza-lo e modifica-lo através das AOSP (Android Open Soure
Project). Contudo, para que o aparelho saia da fabrica com o Android, € necessario que o dispositivo
tenha os aplicativo do Google (Gmail, Maps, Google Play e You Tube) (GLAUBER, 2019).

2.3.1 Blynk

O Blynk é uma plataforma de 10T desenvolvida para os sistemas iOS e Android, onde permite
que dispositivos embarcados, possam se conectar a ela de forma simples, por meio da internet. Assim,
0 usuario pode criar uma dashboard (interface grafica), sem complexidade, apenas as arrastando e
soltando os seus widgets (componentes de tela, prontos para ser utilizados), como pode ser visto na
Figura 8.

Figura 8- Interface do Aplicativo Blynk com os widgets

Fonte (Blynk, 2021)
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3 MATERIAIS E METODOS

Primeiramente, o desenvolvimento do prototipo iniciou-se, pela montagem do circuito
eletrénico, onde consiste em circuito de polarizacéo responsavel por excursionar o sinal medido pelo
sensor de corrente. Em seguida iniciou-se o desenvolvimento do sistema embarcado responséavel
pelas leituras do sensor e enviar os dados para o aplicativo Blynk, onde os dados poderdo ser
visualizados pelo dashboard, permitindo ao usuario ver a amostragem dos dados durante o diae a o

consumo no exato momento que estiver com o aplicativo.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validacdo do medidor de energia elétrica, foi construido uma pequena estrutura em
madeira, constituido por dois interruptores, para simular um circuito elétrico com duas lampadas
incandescente halégenas, para simular cargas resistivas, instaladas em paralelo onde os elementos
gue constituem o circuito, encontram em paralelo com a fonte de energia (CAVALIN e CERVELIN,

2009), como ilustra a Figura 9.

Figura 9- Circuito elétrico de medi¢ao do consumo de energia elétrica
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Fonte: PROPRIA (2021)

Como pode ser ver na Figura-5, o sensor SCT-013-00, esta realizado a medi¢cao do consumo
da corrente elétrica das lampadas, que simulam cargas resistiva em uma residéncia. O sensor de
corrente ndo invasivo em via 0s sinais das correntes, para 0 circuito de carga, que esta conectado ao
sistema embarcado (ESP32), que por sua vez processa 0s sinais, através de um conversor analégico

digital, como poder ser visto na Figura 10.
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Figura 10- Circuito eletrénico de carga e conectado com o sistema embarcado.
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Fonte: PROPRIA (2021)

Para os testes de medigdo, foram considerados dois cenérios para medir a corrente elétrica, o
primeiro: utilizou duas lapadas incandescente de 120 watts, e o segundo cenario utilizou lampadas
incandescentes de 70 e 120 watts de poténcia. Para a realizacao do calculo do custo de medigéo,
utilizou-se da tarifa de cobranca, estipulada pela ANEEL(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que se
encontra na futura da concessiondria de energia, que no caso foi utilizado o TE (Tarifa de Consumo de
Energia) e o TUDS (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo), onde o consumo esta sendo calculado,
a cada segundo de leitura (taxa de amostragem), de forma acumulativa, ou seja, assim que o sistema
embarcado € inicializado o valor de consumo é acumulativo.

Como dito no paragrafo anterior, o primeiro cenario se encontra o aferimento, com duas
lampadas de 120 watts de poténcia, onde possa ser visualizado em tempo real, o consumo da poténcia,
custo e corrente elétrica, através do smartphone, como ilustra a Figura 11.

Figura 11- Cenério de teste de 240 watts de poténcia.

Fonte: PROPRIA (2021)

O cenério de teste de 240 watts de poténcia, apresentou medicbes de 1,83 amperes de
corrente, esse valor foi mesurando pelo sensor ndo invasivo e aferido e comparado, com um
instrumento de medicdo (multimetro), para verificar a acuracia do sensor SCT-013-00. Em seguido o
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teste com o cenério de 170 watts de poténcia, foi realizado para verificar a acuracia do sensor ndo
invasivo, como visto na Figura 12.

Figura 12- Cenério de teste de 170 watts de poténcia.

Fonte: PROPRIA (2021)

O cenario de teste de 170 watts de poténcia, apresentou o consumo de 1,42 amperes, esse
valor de leitura, foi apresentado pelo sensor de corrente e pelo instrumento de medic&o, que verificou
a acuracia e exatidao das leituras realizadas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um projeto de monitoramento do consumo de
energia elétrica em tempo real, com a capacidade de informar o responsavel da residéncia, de forma
visual, através de um dashboard, criado com componentes visuais presentes no aplicativo Blynk, onde
representam grandezas elétricas como: corrente e poténcia, além do custo monetario. Durante o
desenvolvimento do software do sistema embarcado, o conversor analdgico digital do ESP32,
apresentou instabilidade para a leitura do sensor SCT-013-00, devido uma alta flutuacéo de sinal, ouve
a necessidade de corrigir essa instabilidade, por meio de software, onde foi realizado uma amostragem
de cem leituras e calculado a média ponderada. O teste de conexao wi-fi com o ESP32 e o aplicativo
Blynk, apresentou: 6timo atualizacdo de resposta dos dados, ao usuario. Com esses resultados o
protétipo se mostrou ser uma alternativa viavel para realizar o monitoramento da energia elétrica
residencial, que apresentam cargas resistivas, porém nos cenarios, onde h4 a utilizacdo de cargas
capacitivas e indutivas o sistema, ird apresentar erro de medi¢éo, devido estar aferindo a corrente
aparente invés da eficaz.
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