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RESUMO

DINIZ, Eduardo Rosso. Zortea, Thiago Bisetto. SISTEMA SUPERVISORIO
PARA MONITORAMENTO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA. 2018.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) —
Departamento de Eletrotécnica. Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2018.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema supervisorio
de medicdo de consumo de energia elétrica, no setor residencial e comercial. Apos
alguns estudos e verificacdo da necessidade de novas tecnologias para o mercado,
decidiu-se criar este produto, que visa reduzir custos, permitir 0 monitoramento
confidvel do consumo de energia de instalacdes elétricas em baixa tenséo e ser de
facil acesso para qualquer consumidor, com uma interface atrativa e de facil

compreensao.

Palavras chave: medidor de energia, energia elétrica, consumo, supervisorio,

arduino.



ABSTRACT

DINIZ, Eduardo Rosso. Zortea, Thiago Bisetto. SUPERVISION SYSTEM FOR
MONITORING THE CONSUMPTION OF ELECTRICAL ENERGY. 2018. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Departamento de

Eletrotécnica. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The present work presents the development of a supervisory system for
measuring electricity consumption in the residential and commercial sectors. After
some studies and verification of the need for new technologies for the market, it was
decided to create this product, which aims to reduce costs, allows reliable monitoring
of the energy consumption of low voltage electrical installations and be easily

accessible to any consumer, with an attractive and easy to understand interface.

Keywords: power meter, electricity, consumption, supervisory, arduino.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento do consumo de energia elétrica, apesar de
representar um crescimento econdmico e uma melhoria na qualidade de vida,
também apresenta alguns aspectos negativos. Entre eles, destacam-se a
possibilidade da escassez dos recursos utilizados na producéo de energia
elétrica e de um sobrecarregamento do Sistema Interligado Nacional. Assim,
torna-se fundamental a implementacdo de politicas de eficiéncia energética
(ANEEL, 2002).

O termo eficiéncia energética esta diretamente relacionado com o
consumo consciente de energia. Para a ABESCO, define-se eficiéncia
energética como sendo uma atividade que procura otimizar a utilizacdo das
fontes de energia. Dessa forma, o consumo racional € um modo eficiente de
melhorar a relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua realizagédo (ABESCO, 2015b).

Ja para o Ministério de Minas e Energia, refere-se a acdes de diferentes
naturezas que determinam a reducdo da quantidade de energia necessaria
para atender as demandas da sociedade por servicos de energia. Assim,
destaca-se 0 objetivo de atender a necessidade da economia, com menor uso
de energia primaria e, portanto, menos impacto na natureza (MME, 2012).

Visando estabelecer politicas que contribuissem para o crescimento e
solidificacdo do Programa Nacional de Eficiéncia Energética, o governo federal
criou dois programas que atuam diretamente no tema. Primeiramente, em
1985, foi criado o Programa Nacional de Conserva¢do de Energia Elétrica, o
PROCEL, com o objetivo de orientar os consumidores sobre quais
equipamentos sdo mais eficientes dentro de cada categoria e incentivar o
desenvolvimento tecnolégico e a preservacdo do meio ambiente (PROCEL,
2006). Ja em 1991, tem-se a criacdo do CONPET, Programa Nacional da
Racionalizacdo do Uso de Derivados de Petrdleo e Géas Natural, com a
finalidade de desenvolver uma cultura anti-desperdicio no uso dos recursos
naturais nao renovaveis no Brasil (CONPET, 2012).

Assim, ha pelo menos trinta anos, existem estudos e incentivos que

defendem um consumo mais eficiente e consciente dos consumidores.
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De acordo com Bitencourt (2015), o Brasil esta entre os cinco paises
com as taxas mais caras cobradas no consumo de energia no mundo. E, ao
analisar os relatorios da EPE, Empresa de Pesquisa Energética, verifica-se que
a classe de industrial possui a maior parcela de consumo representando
aproximadamente 28% do consumo no pais (MME, 2017). Torna-se entdo,
fundamental difundir a ideia de consumo consciente e investir em tecnologias

gue visam a eficiéncia energética de todas as instalacdes elétricas.

1.1 TEMA

Apresentacdo de uma solucdo que contribua para a reducéo,
conscientizacdo e gerenciamento do consumo de energia elétrica, atravées de
estudos na area de supervisorios. Com os dados obtidos, mostrar o consumo
aproximado de energia por circuito, sendo possivel realizar uma analise

independente.

1.1.1DELIMITACAO DO TEMA

Implementagdo de um medidor de circuitos em um painel, sendo
possivel identificar o consumo individual de cada circuito e haver uma analise
detalhada do consumo de energia.

Com os resultados obtidos, € possivel, ainda, identificar perdas e
desperdicios, acompanhar o consumo em tempo real e sugerir mudancas que
beneficiem o consumidor, reduzindo gastos e mantendo uma instalacao

confiavel, trocando tecnologia e analisando o melhor horario para o consumo.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A sociedade moderna globalizada €, indiscutivelmente, a sociedade
gue mais necessitou e necessita de energia para produzir bens de consumo.
Trata-se a ideia de consumo como elemento necessario a sobrevivéncia e o

consumismo, como cultura dessa nova sociedade, intitulada sociedade de



15

consumo, que tem como valor supremo a busca por novos produtos, como
modo a satisfazer seus desejos (PEREIRA, 2010).

No setor residencial ha um crescimento no consumo de energia
elétrica. Conforme os relatérios apresentados pela EPE, no periodo de marco
de 2016 a fevereiro de 2017, o consumo residencial registrou evolugao de
+2,5% em relacdo ao mesmo periodo anterior (MME, 2017).

Diante disso, o presente trabalho utiliza um sistema supervisério que
capaz de monitorar 0 consumo de energia em uma instalacdo através de um
microcontrolador que processa a informacdo de entrada e gera um relatorio
gréafico para o consumidor.

Com os dados fornecidos, € possivel analisar, além do consumo,

qualquer discrepancia presente na instalacéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10BJETIVO GERAL

Apresentagdo de um sistema de monitoramento que possibilite o
consumidor identificar os niveis aproximados de consumo da sua residéncia e
contribua para que acdes corretivas possam ser tomadas, visando um menor

desperdicio.

1.3.2OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever as etapas de constucéo do protétipo;

Identificar possiveis falhas nos circuitos analisados;

Conhecer como esta sendo consumida a energia em uma residéncia;

Analisar as possiveis solu¢cées no combate ao desperdicio de energia,;
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1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo Silva (2013) o crescimento de consumo de energia
principalmente na classe residencial esta acelerado e é necessario que acdes
sejam tomadas visando contribuir para o uso eficiente da energia. O presente
trabalho apresenta uma proposta que contribua gerando resultados de reducéo
de consumo em uma escala macro. Pois grande parte dos consumidores a
partir do momento que souberem onde esta sendo 0 seu maior consumo em
suas residéncias ou comeércios, poderdo adotar medidas que reduzam o valor
de sua fatura no final do més e consequentemente reduzindo na escala macro
0 padrao de consumo de energia residencial.

O tema foi escolhido, pois 0 grupo possui um grande interesse na area
de eficiéncia energética e gostaria de apresentar alguma solucao que pudesse
contribuir com a sociedade para a reducdo e gerenciamento do consumo de
energia. Ao analisar-se o perfil de consumo dos brasileiros, identifica-se que
aproximadamente um quarto da energia produzida é consumida pela classe
residencial (MME, 2016) o que nos motiva o desenvolvimento de um protétipo
gue seja viavel para a implantacdo em instalacdes ja existentes e que possua
um custo reduzido de instalacao.

Além disso, com o crescimento e desenvolvimento de ambientes
compartilhados de trabalho ou da necessidade de se dividir residéncias, busca-
se uma solucéo para que a cobranca de energia seja justa pelo que o individuo
consumiu.

Supondo uma residéncia que sofre uma reforma e cria salas para
abrigar varios escritérios e salas de reunido, e para cada ambiente tem-se um
disjuntor separado, € possivel que o usuario pague pela energia que consumiu,

através de um sensor de corrente.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboracdo da proposta foram realizadas diversas pesquisas
sobre eficiéncia energética e sobre sistemas supervisorios através de paginas
na internet e no portal de periddicos da CAPES, também foi utilizado como
base alguns trabalhos de TCC ja concluidos, consultados no Repositorio de
Outras Colecdes Abertas (ROCA). Com base nas pesquisas e reunides entre o
grupo e o orientador foi definido o tema e comegou-se o0 desenvolvimento.

No desenvolvimento do TCC trabalhou-se da seguinte forma:
inicialmente um estudo sobre quais sdo os beneficios que o sistema de
medicdo traria para a sociedade embasando-0os nas pesquisas realizadas.
Abordar sobre o funcionamento mais detalhado do sistema implementado,
definindo e explicaando a escolha do microcontrolador utilizado através de
consultas a professores e pesquisas. Explicacdo sobre o software utilizado e
sua linguagem de programacédo e exibir o cédigo desenvolvido, detalhando
seus principais comandos.

Foi elaborado um projeto prévio do utilizado e seus devidos testes
virtuais, executando a montagem do prototipo em placa de circuito impresso
através de recursos préoprios. Apos a implementacédo foram realizados os testes
iniciais e os devidos ajustes, para em seguida efetuarmos a calibracdo
primeiramente com um amperimetro e depois com um medidor de energia.

Ao aplicar as melhorias no proto6tipo, foram coletados os dados e a
partir do relatdrio emitido pelo supervisério, feita uma analise de quais circuitos
possuem maiores caracteristicas de consumo. Com as informacdes de quais
equipamentos estdo ligados em cada circuito, € possivel que o usuario ainda
tenha condicbes de, em uma analise simples, poder tomar decisdes para

adequar a sua instalacéao.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado esta estruturado em seis partes: introducao,
embasamento tedrico, elaboragcédo do protétipo, coleta de dados, discussao dos
resultados e a concluséo.

Na introducdo foi abordado o tema e a delimitacdo do tema a ser
trabalhado, explicando o problema a ser resolvido e a forma que sera
solucionado, detalhando as premissas e 0s objetivos a serem atingidos. Foi
relatado as justificativas de escolha do tema, os procedimentos metodoldgicos
utilizados e como o trabalho sera estruturado, apresentando ao final um
cronograma a ser seguido para execucao do trabalho.

No embasamento tedrico sdo mostradas pesquisas bibliograficas para
fundamentar o tema, explicando a solugcdo apresentada tanto no aspecto
tedrico quanto no pratico, visando facilitar o desenvolvimento e o entendimento
do projeto.

No terceiro capitulo € mostrada a elaboragéo do protétipo, a partir de
um projeto e o desenvolvimento tanto do hardware quanto do software,
explicando os dispositivos utilizados, executando os testes e as devidas
calibracdes.

Na coleta dos dados, o protétipo estava instalado em uma residéncia
transformada em escritorio, registrando todos os dados em um determinado
periodo que serviu como base para as andlises a serem efetuadas no capitulo
posterior.

Na conclusdo estdo os comentarios pertinentes sobre a execucao do
projeto, indicando as principais dificuldades, as possiveis melhorias e temas a

serem desenvolvidos em projetos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados tépicos que subsidiam o estudo para a
realizacdo do trabalho, apresentando alguns conceitos sobre automacao e os
sistemas supervisorios, indicando a sua importancia e a real necessidade nas
rotinas industriais e residenciais. Serdo apresentados também alguns dos
sistemas de medicdo de energia existentes e sistemas j4 desenvolvidos de
gerenciamento de energia, exibindo alguns resultados obtidos através da
implementacdo dos mesmos.

Além disso € abordada uma breve introdu¢do sobre o microcontrolador
que serd utilizado na elaboracdo do protétipo, bem como a linguagem de
programacdo utilizada e as principais atividades desenvolvidas por ele. E
apresentado também como serd realizada a comunicacdo e exibicdo de

resultados de interesse.

2.1 SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Para Rosario (2009), automacéo € todo processo que realiza tarefas e
atividades de forma auténoma ou que auxilia 0 homem em suas tarefas do dia-
a-dia. Em um sentido mais amplo, o autor ainda define como sendo a
integragcdo de conhecimentos substituindo a observagao, os esforgos e as
decisbes humanas por dispositivos (mecanicos, elétricos e eletrénicos, entre
outros) e softwares concebidos por meio de especificacdes funcionais e
tecnoldgicas.

Na industria, a automacgdo estd ganhando espaco a cada dia. Ja séo
inumeras linhas de producdo com sistemas automatizados, operando com o
minimo de intervencdo humana, reduzindo erros e, consequentemente, perdas.
Mas o0 que mais chama a atencdo é a aplicacdo de sistemas automatizados
para solucdes residenciais.

Muitos empreendimentos imobiliarios estdo apostando em sistemas
inteligentes. Porém, devido a necessidade de um alto valor de investimento

ainda € um mercado muito restrito. Espera-se que em um futuro proximo, com
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0 avango dos estudos e tecnologias, esses custos sejam reduzidos e que se
possa ter um melhor aproveitamento dos recursos energeéticos.

Dessa forma, torna-se interessante o desenvolvimento de ferramentas
que permitam 0s usuarios ter um maior controle do consumo de energia,
tornando mais facil a percep¢éo de acdes a serem tomadas para reduzir gastos

e tornar a instalacdo mais eficiente.

2.1.1 SMART GRIDS

De acordo com a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A.),
as redes inteligentes de energia, ou do inglés smart grid, s&o uma nova
arquitetura de distribuicdo de energia elétrica, mais segura e inteligente, que
integra e possibilita acdes a todos os usuarios a ela conectados. Nesse
conceito, o fluxo de energia elétrica e de informacbes se da de forma
bidirecional, exemplificada na Figura 1. Assim, a energia tradicionalmente
gerada, transmitida e distribuida de forma radial a partir de instalacbes das
concessiondrias podera, também, ser gerada e integrada as redes elétricas a

partir de unidades consumidoras (CEMIG, 2018).

Figura 1 - Smart Grid
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Fonte: CEMIG, 2018.
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Os beneficios do desenvolvimento de smart grids atinge quatro
diferentes éareas da sociedade, economia, eficiéncia, seguranca e
sustentabilidade (SONDA, 2018).

Economicamente, com a utilizagdo da rede inteligente, € possivel reduzir
0 consumo em até 20% apos a sua implementacdo. Mas ainda é alto o valor
investido nessa tecnologia. Em 2016, foram ultrapassados os 100 milhdes de
dolares investidos em diversos projetos pelo mundo (STATISTA, 2016).

Outra grande vantagem dessa instalacéo € a eficiéncia energética que,
associada a questdo da geracdo distribuida, podem reduzir a demanda geral
da rede, ou ainda, com o armazenamento de energia produzida fora do horario
de ponta, podendo ser usada posteriormente. Dessa forma, torna-se
interessante para a concessionaria de energia gerir toda a sua rede de forma
online.

Ja na questdo de seguranca, as smart grids contam com medidas e
tecnologias que ajudam a tornar a operacdo mais segura possivel.
Primeiramente, porque h& processadores que executam esquemas especiais
de seguranca em microssegundos. Somado a isso, sensores e aplicativos
inteligentes captam qualquer distarbio ou disfuncéo, sinalizando areas a serem
isoladas e desligando sistemas quando ha a incidéncia de perigo. Com esses
recursos, € possivel gerir os ativos, reduzir a vulnerabilidade, criar microgrids e
controlar acessos.

A necessidade de buscar por solucbes sustentaveis é um tema
recorrente no mundo. E isso se refere tanto ao ponto de vista econémico como
a perspectiva ambiental. E, as smart grids também trazem beneficios nesse
sentido.

Do ponto de vista ambiental, a solu¢cdo amplia a utilizacdo de energias
renovaveis e controla os impactos ambientais. Junto a isso, uma das propostas
das redes inteligentes é a descentralizacdo da producdo de energia. Esse
movimento estimula formas sustentaveis, como a energia edlica e a solar,
fazendo com que qualquer pessoa ou empresa possa produzir energia. Com
isso, os valores das faturas sdo reduzidos, armazenando e até vendendo o
excedente (SONDA, 2018).

Resumidamente, pode-se concentrar 0s beneficios para as

concessionarias e para 0s consumidores.
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Para as concessionarias, destacam-se: aumento da eficiéncia dos
sistemas, diminuicdo dos custos de operacao, diminuicdo das perdas, aumento
da qualidade do servico, maior controle da demanda de energia, novos
modelos de negdcio e aumento da seguranca.

J4 para os consumidores tem-se um aumento sobre o controle do
consumo, reducdo do valor das contas de energia, acesso a nOvV0oS Servicos e
mais opcOes de cobranca e tarifacdo, como tarifacdo horaria e energia pré-
paga (SONDA, 2018).

2.1.2 SMART METERS

Semelhante ao sistema de monitoramento apresentado neste trabalho,
os Smart Meters sdo medidores inteligentes capazes de medir niveis de
consumo de gas e de eletricidade. Esses niveis podem ser apresentados
digitalmente, representando leituras dos medidores para a concessionaria de
energia. Além de apresentar uma conta de energia mais detalhada, possibilita o
monitoramento em tempo real do quanto e como se esta consumindo. A Figura
2 mostra o ciclo do monitoramento, comecando pelo consumo, chegando na
concessiondria, disponibilizando os dados e resultados para consulta do

consumidor.

Figura 2 - Smart Meter
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Fonte: British Gas, 2018.
Esses medidores inteligentes apresentam muitos beneficios,

destacando-se a maior confiabilidade e seguranca na rede, integracdo de
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sistemas possibilitando novas formas de servicos e controle e automacéo por
comandos remotos.

Para os consumidores, apresentam uma gestado online do consumo e
formas alternativas de consumo, como, por exemplo, energia pré-paga.

E para a concessionaria, possibilita um controle online do consumo de
energia nas residéncias, tarifacdo horosazonal, deteccdo de fraudes, perfil de
carga online e melhor interagdo com o consumidor (ECIL, 2018).

As leituras de um medidor sdo enviadas eletronicamente para o
consumidor, significando que ndo ha nenhum gasto de logistica quando se
precisa de uma leitura. Assim, mesmo que o consumidor nao esteja em casa, €
possivel realizar a leitura do consumo mensal.

E importante ressaltar que os medidores inteligentes ndo reduzem
diretamente a conta de energia, mas possibilitam a apresentacdo de muitas
informacdes que podem contribuir para uma reducdo do consumo. Pode-se
identificar quando uma casa estd comecando a consumir muita energia,

permitindo tomadas de decisées que visem uma maior economia.

2.1.3 OPEN ENERGY MONITOR

A grande parte de medidores inteligentes conhecidos hoje no mercado
séo derivados de um projeto Open Source denominado como Open Energy
Monitor, projeto que visa desenvolver dispositivos de codigo aberto para
monitoramento de energia e ajudar a sustentabilidade de forma global (Open
Energy Monitor, 2018).

Seu funcionamento bésico, consiste em medicdes feitas por sensores
gue mandam informacdes para um processador central onde sdo tratadas as
informacdes, a fim de enviar como informacéo final todo o levantamento de
consumo de energia elétrica de uma maneira simplificada e compreensivel a
qualquer pessoa (BRITO, 2016).
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2.2 SISTEMA SUPERVISORIO

Segundo Silva (2004), os sistemas supervisoérios permitem que sejam
monitoradas e rastreadas informacdes de um processo produtivo ou instalacao
fisica. Tais informacdes séo coletadas através de equipamentos de aquisicao
de dados e, em seguida, manipuladas, analisadas, armazenadas e,
posteriormente, apresentadas ao usuario. Estes sistemas também sédo
chamados de SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).

Os supervisOrios possuem uma caracteristica que é de grande
importancia nas industrias, pois permitem ao usuario a facilidade de obter
informagdes de um sistema em tempo real, devido ao fato dele ter autonomia
para gerar e organizar os dados de saida através da elaboracdo de gréaficos e
relatorios, tornando a interpretacédo desses dados simplificada.

Outra caracteristica importante do sistema € detectar anormalidades e
informar eventuais situacdes de risco ao operador, ou seja, quando 0 sistema
ultrapassa os limites normais de operacdo estabelecidos, assim é possivel
programar um mecanismo de alarme, através de mensagens, luzes e sons que
informe que o sistema esta operando de forma indesejada.

Os sistemas supervisérios possuem diversas funcdes, porém entre as

gue possuem maior relevancia nas aplicacdes industriais, podem ser citadas:

o Apresentacao de valores de variaveis de processo em tempo real;
. Geracdao de gréaficos de tendéncia de variaveis de processo;
. Anunciacédo e reconhecimento de alarmes;

o Sinalizag&o de estado operacional de equipamentos;

. Ligar e desligar equipamentos;

o Registro de eventos;

o Alteracéo de parametros de operacao:

. By-pass e entrada,

o Parametrizacdo de instrumentos;

o Registro historico de variaveis de processo;

o Armazenamento e recuperacao de dados de equipamentos;

° Emissao de relatorios.
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Desta forma pode-se entender que sistemas supervisorios sao sistemas
que sao programados com a funcéo de supervisionar e controlar variaveis de
um processo e apresentar as informacdes necessarias de uma forma amigavel
ao operador. As variaveis de interesse da rotina a ser supervisionada
geralmente possuem leitura em tempo real através dos equipamentos de
aguisicdo de dados. O controlador por sua vez possui a funcdo de processar
esses dados e aplicar as acdes devidas para que o processo funcione da
maneira desejada, e também intervir quando o sistema detectar alguma falha
ou reconhecer uma provavel falha antes que ela ocorra. O sistema de
supervisao permite que os dados sejam monitorados através de um software
de uma forma gréfica, apresentando todos os valores registrados e suas
tendéncias (JURIZATO, 2003).

Com a modernizacéo dos sistemas supervisorios hd uma diversidade de
aplicacdo desses sistemas, desde processos simples residenciais que
envolvem uma ou duas variaveis como verificar se uma porta esta aberta até
sistemas industriais mais complexos que envolvem diversas variaveis de
controle.

No aspecto comercial, existem algumas empresas que oferecem esse
sistema, porém, sdo equipamentos robustos com alta tecnologia empregada,

elevando consideravelmente os custos iniciais dessa solucéo.

2.3 SISTEMAS DE MEDICAO DE ENERGIA

O primeiro medidor de energia conhecido foi patenteado no século XIX,
nos Estados Unidos, por Samuel Gardiner (LIMA e PEREIRA, 2011). Era,
basicamente, um reldgio acoplado a um eletroima. Esse medidor, ilustrado na
Figura 3, operava em corrente continua expressando resultado da medicdo na
unidade de medida lampada-hora. Isto €, a medicao tinha como base o tempo

em que uma lampada pré-definida permanecia acesa.
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Figura 3 - Medidor de lampada-hora de Samuel Gardiner.

d
Fonte: LIMA e PEREIRA (2011).

Em 1878, um novo tipo de medidor foi concebido. Igualmente
referenciado a unidade de medida lampada-hora, porém operando em corrente
alternada, o protétipo foi patenteado por J. B. Fuller. Diferentemente do
anterior, seu mecanismo de funcionamento se baseava na vibragdo de um par
de bobinas que vibravam de acordo com a frequéncia de alimentacdo de um
relégio, possibilitando assim a medicdo do consumo. A Figura 4 ilustra o

esquema de funcionamento do primeiro medidor de corrente alternada.

Figura 4 - Medidor de LAmpada-Hora de 1878, J.B. Fuller

Fonte: LIMA e PEREIRA (2011).

Tal tipo de medidor s6 se mostrava eficiente para cargas conhecidas,
nao sendo de bom uso para cargas com variacdo de poténcia durante o

periodo de medigéo.
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O primeiro medidor que de fato conseguiu medir a quantidade de
energia consumida (contrapondo-se ao tempo de duracao da energia) foi criado
por Thomas Edison, em 1882, mostrado na Figura 5. Esse medidor ampere-
hora incorporava duas placas de zinco mergulhadas em uma solucdo
condutora e conectadas em série com o circuito elétrico (VAZ, 2012). A
medicdo do consumo era entdo realizada a partir de medicbes mensais das
placas de zinco e o resultado obtido por diferenca entre as medicOes

realizadas.

Figura 5 - Medidor quimico de energia elétrica desenvolvido por Thomas Edison.
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Fonte: LIMA e PEREIRA (2011).

Os primeiros medidores watt-hora datam de 1903, comercializados em
massa pela General Electric. Tal tecnologia de medicéo foi entdo amplamente
utilizada até o inicio da década de 70 e adotada por diversos fabricantes.

A partir da década de 1970 comecaram a surgir novos avancos na
medicdo de energia elétrica. Surgiram os medidores hibridos que faziam uso
do sistema mecanico tradicional, porém dotados de visores eletronicos para
facilitar a leitura do consumo de energia. No setor elétrico brasileiro, os
medidores eletrbnicos passaram a surgir apenas na virada da década de 1980
para 1990.
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2.3.1 Medidores Eletromecanicos

Com um baixo custo e grande disponibilidade no mercado, o medidor
eletromecanico ainda representa a tecnologia de medicdo dominante no setor
elétrico brasileiro. Fazendo uso da unidade de medida watt-hora, possui como
principio de funcionamento a indug¢édo. O instrumento possui uma bobina de
corrente que conduz a corrente de linha e uma bobina de potencial, que mede
a tensado da energia que por ela passa. Os dois enrolamentos estdo sob uma
estrutura metalica criando, assim, dois circuitos eletromagnéticos. No campo de
acdo do campo magnético da bobina de corrente esta localizado um disco de
aluminio, para que nele sejam induzidas correntes parasitas. Assim, o disco
gira em torno de seu proprio eixo.

A medicéo, feita em kWh, se d& a partir da quantidade de rotacdes feitas
por esse disco de aluminio, que representa, proporcionalmente, a quantidade

de energia consumida no periodo.

2.3.2 Medidores Eletronicos

Diferentemente dos medidores eletromecéanicos, os eletrdnicos néo
possuem engrenagem mecanica, que se constitui no mecanismo primario da
medicao tradicional do consumo de energia elétrica.

Os medidores eletrdnicos possuem como método de medicao
transdutores de corrente e poténcia, alimentados por sinais de entrada. A
poténcia € obtida via bloco multiplicador e a energia via bloco registrador. As
informagdes de consumo sao registradas e armazenadas em um bloco
registrador.

Esse tipo de sistema de medi¢do, cada vez mais utilizado pelo setor
elétrico brasileiro, possibilita ao sistema de distribuicdo um controle mais eficaz

no dimensionamento das demandas.

2.4 IMPORTANCIA DO GERENCIAMENTO DO CONSUMO
ENERGETICO

Atualmente a competitividade esta cada vez mais acentuada e a

margem de lucro cada vez mais apertada. A reducdo de custos € uma tarefa
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constante na vida do pequeno empresario, porgue isso pode significar manter a
empresa atuante no mercado competitivo. A energia tem um papel importante
nesse cenario de reducdo, porque ela € um insumo basico e essencial para
qualquer atividade exercida. O empresario deve buscar alternativas para a
reducdo dos gastos com energia elétrica e ao mesmo tempo contribuir para a
preservacdo do meio ambiente. E a eficiéncia energética € uma aliada
importante nessa empreitada (SEBRAE, 2017).

Um levantamento da ABESCO [2] em 2015, mostra que o desperdicio de
energia no Brasil gerou perdas de 12,6 bilhdes de reais naquele ano. Esse
dado comprova a necessidade da implementacdo de estratégias que
contribuam para que o pais seja mais eficiente energeticamente.

Infelizmente a conta de energia elétrica ndo € detalhada suficientemente
para saber como se gastou energia naquele més. Ou ainda, em escritérios e
casas compartilhados, ndo se sabe quanto cada pessoa, ou cada ambiente
consumiu de energia.

Dessa forma, torna-se necessaria a ideia de tornar mais justo o valor
que cada consumidor deve pagar em um ambiente compartihado. Como
medicdes separadas, em um ambiente de facil entendimento e com o0 consumo
detalhado de cada circuito, tem-se um controle do gasto pessoal.

Tornando possivel a supervisdo em tempo real do consumo energético,
0 conceito de gerenciamento de energia fica evidenciado, sendo os principais

atrativos a diminuicdo dos gastos e um controle detalhado do consumo.

2.5 SISTEMAS COMERCIAIS

Como ja abordado, um maior detalhamento do consumo de energia €
muito importante para entender como se esta consumindo e pelo qué esta se
pagando. Mas, ainda, sdo poucas as ferramentas comerciais que possibilitem
essa analise.

Por se tratar de um tema que esta em constante desenvolvimento no
pais, o monitoramento de energia elétrica estd muito mais presente em
industrias do que no comércio e em residéncias, ja que se trata de mercados

diferentes.
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Dependendo da aplicacdo a que se destinam, existem sistemas de
monitorizacdo que medem 0s consumos de apenas um equipamento elétrico e
outros que conseguem medir os consumos totais de eletricidade realizados
numa habitacdo (JOSUE, 2010). A seguir, sdo apresentados alguns sistemas
comerciais.

e \Wattson

Desenvolvido pela empresa inglesa Diy Kyoto, o Wattson possui um
sensor de corrente, um transmissor sem fios e um visor. O sensor de corrente e
o transmissor sem fios séo instalados no painel elétrico e colhem os valores de
corrente de um circuito. O visor recebe o valor de corrente lido pelo sensor e
calcula a poténcia, a energia e 0s custos e até emissdes de COz associadas.

Na Figura 6 esta ilustrado o médulo de visualizacdo do Wattson.

Figura 6 — Wattson

Fonte: Dyi Kyoto, 2018

Contudo, este sistema ndo mede a tensdo do circuito e, por iSso, hao
calcula o fator de poténcia. Logo em circuitos com baixo factor de poténcia, o
Wattson apresenta um erro consideravel nos valores calculados de poténcia e,
consequentemente, nos valores de energia e custos energéticos (DIY KYOTO,
2018). Seu custo aproximado é de R$ 485.
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e Power-Mate

O Power-Mate € um produto da australiana CCl (Computer Control
Instruments), pode medir com preciséo e calcular poténcia, tensao, corrente e
energia consumida por uma carga. Pode determinar o custo real do consumo e
guanta energia o aparelho usou em quilowatt-hora, com aquisicbes de dados
de hora em hora. Apresenta um display LED para facilitar a leitura e possui
uma elevada resolucdo e sensibilidade, permitindo medi¢cdes na ordem de
miliampére. Seu custo aproximado é de R$ 450 reais. Sua principal
desvantagem é que esse produto sé é capaz de medir um equipamento, sendo

invidvel uma medicdo mais ampla.

Figura 7 - Power-Mate

Fonte: CCI, 2018

e CW500

O CW500, é desenvolvido pela empresa japonesa Yokogawa. Com
apenas esse dispositivo, € possivel ler a tenséo e a corrente e ainda analisar
as informagdes num visor LCD. Este sistema consegue medir o valor eficaz da
tensdo e da corrente, a poténcia ativa e reativa, o fator de poténcia, a energia

ativa e a frequéncia. Permite também guardar todos estes dados numa
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memo©ria interna ou num cartdo que pode depois ser usado num computador.
Este sistema € vendido com um programa de computador que analisa os dados

guardados no cartdo. Devido as funcionalidades e ao fato de possuir um erro

de medigédo baixo (inferior a 1,2%), o CW500 apresenta um prego bastante

elevado, 2700 dolares. (Yokogawa, 2018).
Figura 8 - CW 500

Fonte: Yokogawa, 2018.
Apesar de se tratar de um produto completo, com muitas
funcionalidades, o produto se torna inviavel para medicdes residenciais em

larga escala.
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2.6 ARDUINO

O Arduino é uma plataforma de hardware livre, projetada com um
microcontrolador que pode ser programado em linguagem C. Possui uma rica
biblioteca de exemplos de programas com funcionalidades de placa,
disponiveis para download (PROCOPIO et al, 2011).

As placas Arduino sao capazes de ler entradas - luz em um sensor, um
dedo em um botdo ou uma mensagem do Twitter - e transforma-lo em uma
saida - ativando um motor, acendendo um LED, publicando algo online.
(ARDUINO, 2017).

O Arduino foi criado em 2005 pelo professor Massimo Banzi na Italia
com o objetivo de criar uma ferramenta de baixo custo com estrutura
semelhante a de um computador. Essa placa trouxe uma maior facilidade para
criacdo de protétipos, sendo uma ferramenta flexivel e facil de se usar, se
tornando uma ferramenta chave no desenvolvimento de novas ideias.

Desde que foi lancado o Arduino tem sido utilizado em milhares de
projetos, desde sistemas mais simples como acender a luz de uma casa até
instrumentos cientificos mais complexos. Professores, alunos e profissionais
usam para construir instrumentos de baixo custo, para provar principios de
quimica e fisica, para comecar com programacao e robdtica ou para
implementar um sistema que |Ihe seja de interesse.

Com a propagacdo da plataforma Arduino foram langados uma
variedade de modelos de placas disponiveis no mercado, porém o Arduino
UNO é o mais popular, tendo uma vasta documentacédo disponivel, € o mais
querido dos blogs em tutoriais.

Desta forma, apaixonados por tecnologia, amadores e desenvolvedores
podem utilizar dessa plataforma na aplicacdo de solugbes eletrbnicas de
problemas. Por ser uma ferramenta acessivel e facil de ser utilizada os
usuarios podem usufruir desse mecanismo para implementar os seus projetos
e ideias sem um alto valor de investimento tornando as soluc¢des eletrénicas

mais acessivel a todos.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um protétipo de
medicdo conjunta para rateio de energia em residéncias ou ambientes que
possuem o0 consumo de energia compartilhado, por exemplo pensionatos,
republicas, kitnets, salas comerciais, entre outros.

Para a elaboracdo desse protétipo sdo utilizados os componentes
conforme ilustrados no diagrama de blocos da Figura 9 e suas respectivas
interligacfes. Os componentes principais e suas funcdes serdo abordados nos
proximos itens deste capitulo.

O protétipo proposto é desenvolvido por um conjunto de 3 blocos, sendo
um composto pelos sensores de corrente que serdo responsaveis pela leitura
das correntes demandadas por circuito, outro bloco é composto pela fonte do
Arduino de 12 V, o microcontrolador Arduino, um modulo de comunicacao
Ethernet para acesso com o computador ou smartphone e um display que é a
interface do hardware. O microcontrolador possui uma porta USB que € a
entrada no Arduino que sera utilizada para a programacao. O terceiro bloco é
composto pelo software que € desenvolvido e utilizado para exibicdo dos
resultados.

Figura 9 - Diagrama de blocos do protétipo.
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3.1 SENSOR DE CORRENTE

O componente eletrdnico de aquisicdo de dados utilizado para
monitoramento das correntes de cada circuito é o sensor de corrente SCT013
da YHDC, Figura 10, desenvolvido para aplicacdo em diversos circuitos
elétricos. E compativel com o Arduino e entre outras plataformas de
prototipagem € uma opc¢ao de qualidade e eficiéncia quando se fala em medir
correntes de até 100 A sem ser invasivo (YHDC, 2018). A grande vantagem
deste sensor, para o prototipo proposto, € que para instala-lo ndo é necessario
interromper o circuito a ser medido, pois ele funciona de forma n&o invasiva a
qual o cabo é apenas envolvido pelo sensor.

O sensor de corrente YHDC é utilizado no desenvolvimento de diversos
projetos. Ele realiza o monitoramento de corrente e possui papel fundamental
em diversos sistemas podendo ser utilizado em protecdo de motores, calculo
de poténcia de circuitos de iluminacao e diversos outros sistemas elétricos.

Este sensor possui dois fios que estdo ligados diretamente a um plug
P2, que pode ser facilmente retirado e utilizado de forma direta no projeto. A
medicéo feita através deste componente € necesséria para calcular o consumo
de cada carga e estimar qual a contribuicdo de cada centro de consumo na
fatura final do més.

A utilizacdo deste sensor é simples, sendo necessario apenas envolver
um dos cabos que alimentam o circuito da carga a ser alimentada, neste caso
como a carga considerada € monofésica o sensor sera envolto sobre a fase

apos o disjuntor de protecao.

Figura 10 — Sensor de corrente YHDC né&o invasivo.

Fonte:YHDC, 2018.
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3.2 ARDUINO UNO

Para o desenvolvimento do protétipo do sistema de gerenciamento de
energia deste trabalho sera utilizada a placa Arduino UNO. Sua alimentacéo
sera feita através de uma fonte de alimentacdo externa. A tensdo de
funcionamento da placa Arduino UNO é 5V, o componente principal é o
microcontrolador Atmel ATMEGA328 um dispositivo de 8 bits da familia AVR
com arquitetura RISC avancada e com encapsulamento DIP28.

O microcontrolador ATmega328 tem 14 pinos digitais de entrada / saida
(dos quais 6 podem ser utilizados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas,
uma conexao USB, uma tomada de forca, um cabecalho ICSP e um botéo de
reinicializacao (RIOS et al,2012).

A placa Arduino UNO, mostrada na Figura 11, € programada através da
comunicacdo serial USB, pois o microcontrolador vem programado com o
bootloader. Dessa forma ndo ha a necessidade de um programador para fazer
a gravacao do binario na placa. A comunicacéo é feita através do protocolo
STK500 (ARDUINO, 2017).

Figura 11 - Placa do Arduino UNO.

Regula tensdo  conector USB tipo B
DC para 5V.

Impede que a USB do
computador seja danificada em
caso de sobrecorrente. Bmedion
( acima de 500 mA) DC

Botdo de

Conjunto microcontrolador e
Reset

cristal que faz a interface USB com
o computador

Conector para gravacgao ICSP,

do ATMEGA16U2

Compara se a tensdo DC esta presente.
Se ndo estiver, deixa que a tensdo da
USB Alimente o circuito.

Regula a tensdo DC
para 3,3 V.

Led conectado ao pino 13

| mmm— .
do arduino

T Leds de status da comunicacdo seria

Conjunto microcontrolador e Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

Os sinais em amarelo e vermelho
@ |ndicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
— tome cuidado pois estdo conectados
ao outro microcontrolador para
gravagao
Conector para gravacgao ICSP do ATMEGA328

Fonte: Arduino, 2018.
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O Arduino UNO foi escolhido para ser utilizado no prot6tipo devido a sua
grande aplicacdo em diversos trabalhos ja desenvolvidos. Por ser uma
ferramenta simples e acessivel, além de possuir um hardware minimo, com
varias caracteristicas interessantes para este projeto que séo as 6 portas A/D,
suporte para comunicagao bluetooth além da praticidade de possuir uma porta
USB que facilmente pode ser conectada a um computador para programacao.

Foram utilizadas as entradas analdgicas para receber o0s sinais
provenientes dos sensores de corrente, esses sinais serdo convertidos em
sinais digitais pelo microcontrolador e os dados coletados serdo armazenados
e enviados através de um modulo de comunicacdo ethernet para um
computador que processara toda essa informacdo a partir de um software e

exibird os dados ao usuario.

3.3 COMUNICACAO ETHERNET SHIELD

O Ethernet Shield 5100 é uma placa de comunicacdo ethernet que
possui praticidade na conexao fisica com o Arduino. Ela é baseada no chip
WiZnet ethernet W5100, permitindo o acesso do arduino através dos

protocolos TCP/IP ou UDP.
Figura 12 - Ethernet Shield w5100.

Fonte: Arduino, 2018.
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Essa placa é baseada no ATmega328, possui quatorze pinos de entrada
e saida, seis entradas analdgicas, um oscilador de cristal de 16 MHz. Além
disso, apresenta uma entrada para conexdo via RJ45, uma entrada para a
fonte de alimentacédo, um conector ICSP (capaz de tranferir programas para um
componente enquanto ele esta instalado em um sistema, utilizando protocolos
seriais) para a gravacao do firmware (que sdo as instrugcbes programadas
diretamente no hardware) e por fim um botao de reset (Arduino, 2018).

Diferente das outras placas, a Ethernet Shield n&do possui a opcao do
conversor USB para serial integrado (faz-se presente na placa do Arduino
UNO). Mas isso é compensado com uma interface Ethernet Wiznet.

Outro ponto positivo é o leitor de cartdo microSD integrado, utilizado
para armazenar arquivos, como imagens, que sao utilizadas na pagina do

navegador. E é acessivel através da biblioteca SD.

Figura 13 - Ethernet Shield w5100 acoplada ao Arduino UNO.

Fonte: Banggood, 2018.

Como ilustrado na Figura 13, a placa Ethernet Shield w5100 é acoplada

em cima do Arduino UNO, havendo uma interconexdo entre alguns pinos. O
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pino IOREF permite que os shields se adaptem a tensédo fornecida pela placa,
seja 3,3 volts ou 5 volts, as mais comuns.

Outro pino importante € o RESET que esta conectado ao pino de mesmo
nome no microcontrolador. Utilizado para um reset externo, forcado, do
Arduino.

Ainda tem-se 0s outros pinos, comuns a varios microcontroladores. GND
(referéncia ou terra), VIN (pino de alimentacdo através de fonte externa) e

pinos de entrada e saida (I/0), que incluem pinos analégicos, digitais e PWM.

3.4 FIRMWARE

Desenvolvido através do microcontrolador Arduino UNO, é o programa
responsavel por receber os dados emitidos pelos sensores de corrente,
calcular a poténcia instantanea e, finalmente, o consumo final, representado
em watt-hora. Utiliza-se entéo a plataforma wireless para comunicacao e envio
dos dados para o software.

Os sensores de corrente irdo enviar os dados coletados para o arduino.
L& eles serdo calculados, processados e transformados em valores que sao
apresentados no display LCD e no aplicativo. Ao ser requisitado pelo usuario,
os valores podem ser vistos através de graficos de consumo, valores
tabelados, para que seja possivel fazer comparacées de consumo entre dias,

semanas, etc.

3.5 SOFTWARE

Software € uma rotina ou conjunto de instru¢cdes que controlam o
funcionamento de um computador indicando quais acdes devem ser tomadas
para funcionar da forma desejada pelo usuario.

Para o desenvolvimento do prototipo foi necessario a utilizacéo de trés
etapas de programacédo de software, sendo uma responséavel pela aquisicao de
dados no arduino e fornecé-los a uma pagina IP na internet, a segunda de
armazemento dos dados que estavam na pagina para um banco de dados

MySQL e a ultima etapa foi o desenvolvimento da interface de apresentacao
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dos dados coletados apresendado-os em uma pagina de internet que pode ser
acessada remotamente, podendo consultar os dados registrados de forma
grafica e as medidas instantaneas dos circuitos.

Os softwares sdo fundamentais para o funcionamento do protétipo,
pois eles sdo responsaveis por receber os dados, organizar e demonstrar de
uma forma que seja facil o entendimento do usuario. Ele pode ser executado
em um microcontrolador, computador ou um aplicativo para celulares.

A primeira etapa do software foi desenvolvida na plataforma arduino
utilizando software de programacao préprio do arduino, conforme ilustrado na
Figura 14 que pode ser baixado gratuitamente na pagina do fabricante. Com o
auxilio de trabalhos ja concluidos e tutoriais disponiveis em foruns de
programacao foi elaborado um cédigo que realiza a seguinte funcéo:
primeiramente é feita a leitura dos dados com o auxilio do sensor de corrente
conectado em uma das portas A/D do arduino e os dados registrados pela
porta sdo convertidos para valores de corrente Irms, esta conversdo se da
através de um recurso da biblioteca emonlib, na qual identifica-se a porta
analdgica que estd conectada o sensor e dentro do loop chama a funcao

“circuito1.calclrms(1480)” que transforma o valor para corrente Irms.
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Figura 14 - Pagina de programacgéo do Arduino.

€% Exemplo | Arduine 1.8.5 — O X

Arguive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Exemplo

void setup() [ ~
S/ put your setup code here, to run once:

1

void loop()

S/ put your main code here, to run repeatedly:

i

Arduine/Genuino Uno em COM4

Fonte: Os autores, 2018.

7

ApOs se obter os valores das correntes do circuito € realizado um
processo de simples conversao de corrente para poténcia, sendo fixado o valor
de tensdo em 127 V e multiplicando a corrente pela tenséo foi obtido o valor

aproximado da poténcia em cada circuito.

P=V.I Eq. [1]

Com o auxilio da plataforma Ethernet Shield e da biblioteca prépria
para comunicacdo com o arduino foi criado uma pagina IP e os dados de
poténcia instantdnea dos circuitos s@o registrados constantemente na péagina
IP, esses dados sao fornecidos na pagina para facilitar o armazenamento deles
no banco de dados que ser& descrito na proxima etapa de programacao.

A segunda etapa € a de armazenamento, nela os dados que sao
fornecidos na pagina de internet IP sdo armazenadas em um banco de dados
MySQL, neste processo foi adotado que a cada 20 segundos o servidor busca

as informagdes no endereco IP da pagina e armazena no banco de dados, pois
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se fosse um tempo menor teria um grande numero de dados armazenado, algo
que deixaria 0 sistema mais lento no momento da busca quando necessario
informar os dados ao usuario.

A terceira e Ultima etapa faz uma interface grafica de visualiza¢do dos
dados, nela o usuéario pode escolher qual o tipo de consumo que deseja
visualizar, sendo ele diario, semanal ou mensal, podendo selecionar qual o dia
semana ou més, a interface também fornece ao usuario os dados instantaneos

dos circuitos.
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4. MONTAGEM DO PROTOTIPO

O protdtipo construido tem como objetivo realizar a leitura das
correntes, calcular a poténcia (considerando a tensdo constante) em até seis
circuitos e armazenar as poténcias lidas e o horario medido em um banco de
dados. Sendo capaz de informar ao usuério o consumo em um determidado
dia, semana ou més, conforme solicitado.

Para realizar a leitura da corrente dos circuitos foram montados seis
circuitos de aquisicdo de dados semelhantes ao ilustrado na Figura 15, esse
circuito basicamente consiste em um divisor de tensdo composto por dois
resistores de 10 kQ em série, e um capacitor em paralelo com o ponto de

conexao do sensor para estabilizar a tensdo de referéncia.

Figura 15 - Circuito para medi¢cdo das correntes.

Arduino

Fonte: Os autores, 2018.

O circuito tem a funcédo basicamente de atribuir um offset no sinal
captado pelo sensor para o microcontrolador néo registrar um valor negativo no
processo de amostragem do sinal.

Para iniciar a montagem do prot6tipo e os primeiros testes foi feito a
conexdo de um display de LCD em um protoboard para facilitar a leitura dos
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dados medidos pelo sensor. A Figura 16 mostra o display empregado no

protétipo.

Figura 16 - Display LCD 16x2.

Fonte: Os autores, 2018.

Este display dispde de 16 colunas e 2 linhas. Para conexdo com o
circuito de comando do display existem 16 pinos, porém na conexao com 0
Arduino foram utilizados apenas 4 pinos de dados (D4, D5, D6 e D7)
conectados respectivamente nas portas 2, 3, 5 e 6 do Arduino, e 2 pinos de
controle (E e RS) conectados nas portas 7 e 8 do arduino. Além disto no pino 3
foi necessério utilizar um potencidmetro de 10kQ para ajuste do contraste
ligado do display LCD. A Tabela 1 mostra os pinos do display que devem ser
conectados as portas do Arduino além de inidicar quais devem ser conectados
ao 5V, OV e quais ndo precisam ser conectados para o funcionamento do

display.



Tabela 1 - Conexdes do display LCD 16x2 com o Arduino.

CONEXOES DO DISPLAY LCD 16x2 COM O ARDUINO
PINO LCD | FUNGAO LIGACAO

1 Vss GND

2 Vvdd Vcc 5V

3 VO Pino central do potenciometro
4 RS Pino 8 Arduino

5 RW GND

6 E Pino 7 Arduino

7 DO Ndo conectado

8 D1 N3o conectado

9 D2 N3o conectado

10 D3 N3o conectado

11 D4 Pino 6 Arduino

12 D5 Pino 5 Arduino

13 D6 Pino 3 Arduino

14 D7 Pino 2 Arduino

15 A Vce 5V

16 K GND

Fonte: Os autores, 2018
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O esquematico ilustrado na Figura 17 representa basicamente com

deve ser feita a montagem e ligacdes em um protoboard do display LCD com o

Arduino.

Figura 17 - Esquema de conexdo do display LCD 16x2 com o arduino.

fritzing

Fonte: Os autores, 2018.

Na foto ilustrada na Figura 18 pode-se analizar que o prot6tipo inicial

foi obtido basicamente com a juncdo de uma estrutura de aquisicdo de dados

(esquematico da Figura 15) com a estrutura de comunicacao do display com o

Arduino (esquematico da Figura 17) essa topologia j& possibilita a calibracdo

do sensor e primeiros testes do dispositivo.
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Figura 18 - Protétipo inicial montado para calibragéo.

Fonte: Os autores, 2018.

No periodo de calibracdo do sensor ndo foi utilizado o dispositivo de
comunicacado ethernet, porém vale a pena ressaltar que para o funcionamento
do prototipo como um todo € de grande importancia a placa Ethernet Shield.
Como foi visto no capitulo passado para inser¢cdo da comunicacao ethernet no
protétipo basta fazer um simples acoplamento do Ethernet Shield nos pinos do
Arduino e realizar a programacao desejada para transmitir ou receber dados.

Apbs finalizar os primeiros testes e calibracdo com o prot6tipo inicial,
foi feito o desenvolvimento do software para funcionar conforme o esperado.

Ao finalizar a programacédo do protétipo e o conceito de funcionamento
estar de acordo com o esperado e testar na topologia inicial foi desenvolvido
um protétipo final. Para montagem desse dispositivo foram utilizados os

materiais descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Materiais utilizados para elaboragéo do protoétipo.

MATERIAIS UTILIZADOS PARA ELABORACAO DO PROTOTIPO
Item Descricao Qtd. Ct:|s'tc3 Custo Total

Unitario
1 [Placa Perfurada 100 x 100mm para solda 1 |RS 837|RS 837
2 [Resistor 1/4W 10kQ - conjunto com 10un. 2 |RS 050| RS 1,00
3 [Poténciometro 10kQ 1 |RS 355[RS 3,55
4 |Capacitor eletrolitico 10uF 6 |RS 0,20 RS 1,20
5 |Conector Fémea P2 para PCl 6 |RS 1,21 RS 7,26
6 [Conectorfémea para Cl e PCl com 40 pinos 1 [RS 39| RS 3,9
7 |Display LCD 16x2 1 [ RS 23,90 | RS 23,90
8 |[Sensor Corrente Ac 30a N3o Invasivo Sct-013-030 3 | RS 38,00 [ RS 114,00
9 |Arduino Uno R3 Atmega 328 1 [RS 3590 | RS 35,90
10 |Placa Ethernet Shield W5100 1 [ RS 42,80 | RS 42,80
11 [Conjunto de Jumper para conexdes 1 | RS 14,30 | RS 14,30
CUSTO TOTAL PARA ELABORAGAO DO PROTOTIPO RS 256,18

Fonte: Os autores, 2018.

Para a montagem final do protétipo foi gasto um valor de
aproximadamente R$ 260,00, porém esse custo ndo contemplou os materiais
desperdicados em retrabalho de soldas e o protoboard para os testes iniciais.
Analisanto a Tabela 2 o custo principal do protétipo estdo sobre os sensores de
corrente, desta forma pode-se reduzir o custo encontrando sensores com
menores custos.

O prototipo foi confeccionado em uma placa perfurada para solda de
10x10cm. Nela foi feito um projeto de solda e layout dos componentes para
facilitar o entendimento do protétipo, minimizar as trilhas de solda e agrupar os
pinos de saida para facilitar a conexao da placa com o Arduino.

Com o auxilio do software fritzing foi realizado um esquematico para
montagem da placa com os circuitos de aquisicdo e com o display LCD além
do push button. Na Figura 19 pode-se verificar a topologia de solda utilizada a
montagem do protétipo final.
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Figura 19 - Esquemético da conexdo da placa com o Arduino.

I|L__

e ——
— —

fritzing

Fonte: Os autores, 2018.

No esquemaético apresentado na Figura 19 pode-se verificar que para
a conexao da placa de aquisicdo de dados com o Arduino foram utilizados 15
pinos para conexao de jumpers. O primeiro pino € responsavel pela verificacdo
do estado do push button, o pino 2 ao pino 7 sdo responsaveis pela
comunicacdo do display LCD, o pino 8 conectado com o jumper vermelho é
reponsavel pela alimentacdo 5V da placa e o pino 9 é conectado com o GND
do Arduino. Do pino 10 ao 15 sdo os responsaveis por transmitir a medicéo
realizada pelo sensor, estes pinos estdo conectados diretamente com o
conector P2 fémea que serao ligados ao sensor de corrente.

Com base no esquematico projetado foi montado o protétipo final,
sendo possivel realizar a calibracdo e os testes finais e também realizar
estudos de medi¢cdes em campo.

A Figura 20 mostra a montagem final do protétipo apds execucao das
soldas dos componentes, nesta imagem pode-se verificar que esta sendo feito

uma leitura de um circuito em um dos primeiros testes.
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Figura 20 - Protétipo finalizado.

Fonte: Os autores, 2018.

Apos finalizar os procedimentos de montagem foram realizados os
testes finais e o prototipo foi implantado para medicdo de sistemas isolados e

em empresas e os dados foram armazenados em um banco de dados e
apresentados em um site.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na
implementacéo do protoétipo, sendo dados de testes, calibracdes e medicdes
temporarias em painéis.

Para andlise e testes do protétipo foi feito dois tipos de medi¢cées uma
medicao de cargas pontuais para calibragéo e verificacado do erro do dispositivo

e medicdo de circuitos gerais em paineis de uma empresa.

5.1 TESTES DO PROTOTIPO

Os testes do prototipo foram realizados em etapas, inicialmente foi
realizado o teste da comunica¢do do protétipo com o display LCD, depois foi
realizado o teste da aquisicdo de dados do sensor de corrente, nesta etapa
foram realizadas as calibracGes dos sensores, afim de que as medicdes sejam
as mais exatas possiveis, na sequéncia foi feito o teste de comunicacdo da
placa Ethernet Shield com um computador, ao verificar que os dados medidos
ja estavam disponiveis na pagina de internet e no display LCD foi passado para
a fase de programacao de armazenamento dos dados e da interface grafica de

apresentacao dos dados.

5.2 CALIBRACAO E VERIFICACAO DO ERRO DO PROTOTIPO

Para calibracdo dos sensores inicialmente foi montado o circuito de
aguisicao de dados inicialmente em um protoboard juntamento com um display
LCD para facilitar a leitura dos dados lidos conforme ilustrado na Figura 21 e na
Figura 22.
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Figura 21 — Proto6tipo inicial para calibragdo do sensor de corrente.

Fonte: Os autores, 2018.

Figura 22 - Prot6tipo montado com os trés sensores para calibracéo.

E———

Fonte: Os autores, 2018.

Com o circuito montado foram utilizados trés reostatos de
aproximadamente 100Q) para realizar a variagao da corrente, inicialmente para
correntes menores foi medido a corrente de apenas um reostato e para atingir
maiores correntes foram instalados os outros dois reostatos em paralelo
confome mostrado na Figura 23. Ao reduzir a resisténcia interna de cada um e
aumentar a corrente foram coletadas varias amostras de leitura dos sensores.
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Figura 23 - Carga utilizada para calibrac&o dos sensores.

Fonte: Os autores, 2018.

Como corrente de referéncia foi utilizado um amperimetro em série
com o circuito e com base nesse valor foi possivel célcular o erro percentual
atingido pelo protétipo.

Com as primeiras medicbes foi comparado o valor registrado pelo
protétipo com o valor registrado pelo amperimetro, dessa forma foram
ajustados os valores de calibracdo implicitos no cddigo de programacédo dos
sensores, conforme pode ser ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Parte do cédigo para calibragao dos sensores.

//Define 03 pinos analdgicos como corrente e determina sua calibracdo.
correntel.current (0, 51.3);
corrented.current(l, 52.4);
corrente3.current (2, 51.7);

Fonte: Os autores, 2018.

Com os sensores calibrados foram registrados amostras de corrente
variando de 0,5 até 11A com um acréscimo de 0,5 A por amostra, esses
valores foram armazenados em uma planilha de excel , conforme apresentado

na Tabela 3, nesta tabela pode verificar o erro percentual para cada sensor.



Tabela 3 - Tabela de calibracdo dos sensores de corrente.

CALIBRACAO DOS SENSORES DE CORRENTE
Corrente Corrente Corrente Corrente
Erro Erro Erro
Amperimetro [A] | Circuito 1 [A] Circuito 2 [A] Circuito 3 [A]

0,53 0,542 -2,264% 0,55 -3,774% 0,542 -2,264%
1,05 1,075 -2,381% 1,043 0,667% 1,025 2,381%
1,58 1,6253 -2,867% 1,605 -1,582% 1,559 1,329%
2,03 2,0154 0,719% 2,052 -1,084% 2,075 -2,217%
2,57 2,603 -1,284% 2,633 -2,451% 2,568 0,078%
3,01 2,986 0,797% 3,038 -0,930% 3,082 -2,392%

3,6 3,629 -0,806% 3,577 0,639% 3,596 0,111%
4,15 4,135 0,361% 4,123 0,651% 4,118 0,771%
4,58 4,523 1,245% 4,582 -0,044% 4,624 -0,961%
5,17 5,138 0,619% 5,221 -0,986% 5,272 -1,973%
5,53 5,481 0,886% 5,637 -1,935% 5,653 -2,224%
6,02 6,094 -1,229% 6,173 -2,542% 6,125 -1,744%
6,48 6,562 -1,265% 6,527 -0,725% 6,584 -1,605%
7,08 7,158 -1,102% 7,152 -1,017% 7,21 -1,836%

7,5 7,623 -1,640% 7,628 -1,707% 7,722 -2,960%
8,03 8,097 -0,834% 8,129 -1,233% 8,125 -1,183%
8,49 8,523 -0,389% 8,647 -1,849% 8,475 0,177%
9,07 9,052 0,198% 9,258 -2,073% 9,053 0,187%
9,62 9,722 -1,060% 9,615 0,052% 9,728 -1,123%
10,03 10,133 -1,027% 10,189 -1,585% 10,255 -2,243%
10,56 10,68 -1,136% 10,736 -1,667% 10,637 -0,729%
11,02 11,35 -2,995% 11,224 -1,851% 11,316 -2,686%

Fonte: Os autores, 2018.
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Na Figura 25 pode-se analisar um dos valores registrados no processo

de calibracéo. Foi verificado que o valor presente no display LCD é de 3,629 W,

correspondente ao valor do protétipo, e o valor registrado pelo amperimetro,

que é de 3,60. Assim, destaca-se que esses valores sdo muito préximos, tendo

um erro de apenas 0,806%, um valor que € considerado bom para um protétipo

gue tem o objetivo de analisar a proporcdo de energia consumida por cada

circuito.
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Figura 25 - Medicdo do circuito 1 na calibracdo dos sensores.

Fonte: Os autores, 2018.

Analisando os dados obtidos na Tabela 3 podemos verificar que o
maior erro encontrado foi de 3,774% e que a média dos erros ficaram abaixo
de 2%, um valor aceitavel para um protétipo de medicao de energia consumida,
desta forma o prot6tipo cumpriu com o esperado considerando a precisao de

medicdo de corrente.

5.3 TESTES DO SITE DE ACESSO DOS DADOS

Para acesso dos dados registrados pelo protétipo foi criado uma
pagina que pode ser acessada via IP e conforme configuracdo da porta pode
ser acessada remotamente. O layout da pagina criada pode ser verificada na
Figura 26, nela pode-se realizar o acesso de dados durante as horas do dia,
durante os dias da semana e durante as semanas do més, além de poder

também consultar o valor da poténcia medida instantdnea dos circuitos.
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Figura 26 - Tela Inicial do site para consulta dos dados medidos pelo protétipo.

/[ 192.168.0.17/indexphp?= X \\ UEEREEs —
| ~

<« C | @ 192.168.0.17/index.php?startDafe=2018-07-28%f000:00:00&interval=diario w Q

i Apps @ TestSimulator Registros Citadinanza 100 Kelius FH Google Agenda -5
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M Circuito 1 41,590.2

40,000.0/

30,000.0

20,000.0

10,000.0

0.0
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Valores Atuais

I Circuito 1: 25147 Circuito 2: 1179.75  Circuito 3: 735 97|

Fonte: Os autores, 2018.

Nos dois extremos da pagina pode ser feito a troca do periodo de
consulta das medi¢6es, sendo utilizado tanto para progredir ou regredir os dias,
semanas ou méses.

No canto superior direito do site pode-se verificar as cores que
representam graficamente cada circuito, na Figura 27 é observado que o
circuito 1 é destacado pela cor azul, o circuito 2 pela cor cinza e o circuito 3

pela cor laranja.

Figura 27 - Indicacéo dos circuitos no site.

Thiago|Brserto R

I @ Circuito 1 Circuito 2 @ Circuito 3 I

Fonte: Os autores, 2018.
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No centro inferior da tela existe uma lista, conforme demosntrado na
Figura 28 que serve para selecionar o tipo de grafico que o usuario deseja
exibir, caso queira analisar o consumo durante um dia h4 uma opcdo para
consumo diario, caso queira 0 consumo da semana, existe uma opgao semanal
que exibird o consumo total dos dias da semana selecionada e também uma

opcao mensal que exibira os dados somados dos dias do més selecionado.

Figura 28 — Lista de selecéo do periodo dos dados armazenados.

3-07-28 15:00 2018-0
2018-07-28 16200

Mensal

'd Semanal P

to 1: 251.82 MIIEE.GE Cirg

Fonte: Os autores, 2018.

Na Figura 29 pode-se observar que logo abaixo da lista de selecdo
possui um campo onde sdo mostrados os valores instantaneos da poténcia

medida dos trés circuitos.

Figura 29 — Localizacdo da medicé&o atual dos circuitos no site.

2018-07-28 15:00 2018-07-2817:00
00 2018-07-28 16:00 2018-07-

Diario v

Valores Atuais

Circuito 1: 25147 Circuito 2: 117975  Circuito 3: 73597

Fonte: Os autores, 2018.
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Os graficos que sdo exibidos sdo do tipo barra e para que seja possivel
realizar uma leitura mais exata dos valores de cada circuito foi inserido um
comando que ao passar o0 mouse em cima da barra consegue verificar o
periodo da medicao o valor do circuito e a identificacdo do circuito, conforme
mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Valores numéricos nos gréficos.

2018-07-28 16:00
Circuito 2 82,945.0

2018-07-28 16:00
M Circuito 1 41,690.2

2018-07-28 17:00
2018-07-28 16:00 2018-07-28 18:00

Diarioc ¥

Fonte: Os autores, 2018.

Analisando os tipos de dados que pode-se obter com a utilizacdo do
protétipo de medicao junto com o armazemento de dados, conclui-se que o site
possui uma ferramenta muito interessante para iniciar o processo de eficiéncia
energética. Pode-se fazer um comparativo entre os dias e verificar as medicfes
realizadas no dia de maior consumo, possibiliranto acdes a fim de reduzir o
consumo. Além disso, o protétipo também pode ser utilizado para verificar a
proporcao de consumo de cada equipamento de uso em uma casa, podendo
reduzir o tempo de funcionamento do mesmo, resultando numa redugédo no

gasto com energia.
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5.4 TESTE DO PROTOTIPO

Para andlise do funcionamento do protétipo como um todo foram
realizados diversas medicdes, sendo uma delas a supervisao de duas fases de
empresa comercial. Foram registrados os valores durante um periodo de oito

horas conforme indicado na Figura 31.

Figura 31 — Resultados obtidos na medicdo de duas fases em uma empresa.

@ Grouped (O Stacked @ Circuito 1 Circuito 2 @ Circuito 3

97,062.0
20,0000
20,0000
70,0000
50,000.0
50,000.0
40,0000
20,0008
20,0000
10,000.0 I
0.0 .

2018-07-28 13:00 2018-07-28 15:00 2018-07-28 17.00 2018-07-28 19:00
2018-07-25 12:00 2018-07-28 14:00 2018-07-28 16:00 2018-07-28 18:00 2018-07-28 20:00

Fonte: Os autores, 2018.

Inicialmente foram instalados apenas dois sensores de correntes,
pode-se observar graficamente que foi instalado ao meio dia os dois sensores,
e as 17 horas foi instalado o terceiro sensor que estava medindo um aquecedor
diretamente ligado no circuito 2.

Analisando os dados registrados pode-se verificar que adicionando ao
circuito 2 o aquecedor foi verificado um aumento na medida do circuito
equivalente ao valor medido pelo circuito 3, com isso € possivel concluir que o
protétipo estd funcionando conforme esperado, pois ao medir um valor x no
circuito 3, o circuito 3 apresentou um aumento de proporcional ao valor x de
poténcia consumida pelo aquecedor.

As 19 horas foi verificado um erro de medicdo devido o sistema
apresentar uma falha fisica nos sensores e nao realizar a medicdo em mais da
metade do periodo de uma hora, com isso os valores visualizados no grafico

representou aproximadamente 8 minutos de medigéo.
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5.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No desenvolver da elaboracdo do protétipo foram encontradas uma
série de dificuldades, tanto na implementacdo do protétipo, quanto na
programacao dos softwares de aquisicdo, armazenamento dos dados e de
interface para visualizagédo dos dados.

Na programacéo do sistema de superviséo foi verificado que o arduino
nao possui velocidade de processamento necessario para acessar um banco
de dados com uma quantidade grande de dados, desta forma foi necessario
realizar a programagéo de um banco de dados em um servidor externo, algo
gue deixou o sistema mais robusto e complexo devido a necessidade de um
servidor para armazenar as informacgdes, em contra partida o sistema ganhou
em velocidade de processamento e versatilidade para atribuicdo de novas
tarefas.

Com o prot6étipo sem 0s sensores ou quando eles ndo estéo realizando
uma medicdo de um circuito o arduino gera um ruido na entrada analdgica, e o
dispositivo entendia como uma leitura de corrente gerando um dado incorreto a
ser armazenado. Para solucionar esse problema foi feita uma alteragcdo no
codigo de programacédo para que o Arduino identificasse correntes abaixo de
150 mA como ruido, assim o protétipo identificaria apenas quando a corrente
fosse acima da faixa estabelecida e comecaria a armazenar as informacdes no
banco de dedos. Desta forma o protétipo perdeu em sensibilidade pelo fato de
nao conseguir fazer uma leitura de cargas abaixo da faixa de corrente

estabelecida.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho atingiu o principal objetivo, de desenvolver um
protétipo que seja capaz de monitorar 0 consumo de energia de uma
residéncia. Sendo possivel, através de graficos, comparar possiveis pontos
extremos de consumo, possibilitando aplicar agdes corretivas, a fim de verificar
se as mesmas se tornaram eficientes no combate ao desperdicio.

Os produtos apresentados no capitulo 2, serviram de base para o
desenvolvimento do projeto. A partir deles, foi possivel saber o que a proposta
deveria abranger e até quanto poderia ser gasto para que fosse
financeiramente interessante.

O preco para elaboracdo do prototipo foi de aproximadamente
R$257,00, porém por se tratar de apenas um prototipo esse custo poderia ser
reduzido alterando o microcontrolador por um que desempenhe as funcdes
desejadas por outro com um menor custo e compra em escala dos dispositivos.

Os testes de funcionamento realizados, mostraram que o protoétipo esta
em conformidade com as especificacbes estabelecidas previamente e
apresenta resultados fiéis, verificada através da calibragdo feita. Pois
constatou-se um erro inferior a 4%, o que € bastante satisfatorio, para a fase de
desenvolvimento do produto.

Ao longo da implementacdo e desenvolvimento do sistema,
aconteceram muitos imprevistos, forcando o retrabalho e a adequacao do
estudo. Como falha de comunicacdo, problemas fisicos com o protétipo,
soldas, jumpers, etc. Tudo pdde ser resolvido com revisées do codigo e analise
das ligacoes.

Futuramente, pretende-se tornar esse produto comercial. Para isso,
torna-se essencial a medi¢do, ndo apenas da corrente, mas também da tensao
instantdnea, tornando os resultados ainda mais fiéis e exatos. Seria
interessante ainda, tornar o banco de dados acessivel a buscas, no sentido de
comparacao de datas, horarios, etc.

Outra melhoria seria a expansdo das medi¢cdes, mais sensores, mais

circuitos, entre outros. Assim seria possivel ter uma visdo completa da
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instalacdo. Atualmente, € possivel realizar medigcbes de trés circuitos ou
eguipamentos.

Dessa forma, espera-se que essa ideia possa ser aprofundada e
difundida ainda mais nas novas contrugdes, visando uma reducdo no
desperdicio de energia e um melhor aproveitamento dos recursos
disponibilizados.

Comparando o prototipo com as solucbes existentes no mercado
verifica-se que para desempenhar as tarefas de comparacao de consumo entre
varios circuitos demandaria um maior custo devido a necessidade de instalacéo
de medidores individuais por circuito, sendo assim o dispositivo proposto pode

se tornar viavel economicamente.
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ANEXO A - Cédigo de programacao do arduino.

/f/inclusdc da biklioteca o display LCD & declaracdc dos pinos
#include <LignidCrystal.h>
LiguidCry=stal led(8, 7, &, 5, 3, 2):

//inclusdo das bibliotecas Ethernet Shield

#include <SPI.h>
$include <Ethernet.h>

Jffincluséo da biklioteca Emonlik
$includs "EmonLik.h"™
EnergvMonitor correntel;
EnergyvMonitor correntel;
EnergyMonitor corrente3;
EnergvMonitor corrented;
EnergyvMonitor correnteb;
EnergvMonitor correnteé;

f/definiclo do enderego do site a ser lancado as informagdes

byte mac[] = { O0xDE, 0xARD, OxBE, OxEF, OxFE, 0xED };

IPAddress ip{l%2, 168, 0, 40); // Enderego IP gque a Ethernst Shield tera.
EthernetServer server(80): f/ Cria um servidor WEB

//Declaracdc das varigveis
int aux=1;
int chawve;
double Il;
double P1;
double I2;7
double P27
double I3;
double P3;

vold setup() {
/f Codigo de inicializac@o do diplay LCD
led.kegin{le, 2);

fS/fDefine o pino 9 como pinc de entrada da chawve
pinModes (9,0UTPUT);

//Define o3 pinos analégicos como corrente £ determina sua calibracdo.
correntel.current (0, 51.3);
correnteZ.current(l, 52.4);
correnteld.current (2, 51.7);

Ethernet.begin(mac, ip); // Inicializa a Ethernet Shield
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server.begin(): /f Inicia esperando por requisicdes dos clientes (Browsers)

} /7 fim do setup



void loop(

[
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//Leitura do estado da chawve para exibic@co do circuitc no display LCD:

S/Como o display néo consegue eXibir o3 dados dos 3 circuitos ao mesSmo TCEmpo

ffkai inserido uma chave gue conforme € comutada o display exibe um circuitc diferente.
chave = digitalBead(9);

// Codig
aux=
whil

o para exibicdc no display LCD
1;
e {aux<=3) {

// Calculo da corrente Irms do
Il = correntel.calcIrms (1480);
Pl = I1*127;
J/f Célcule da corrente Irms do
12 = corrented.calclrms(1430);
P2 = T2%127;
// Célculc da corrente Irms do
I3 corrented.calcIrms (1480);
P3 = I3*%127;

switch {aux) {

case 1:
led.secCursorc (0, 0);
led.princ("Il= ");
led.setCurscr (4, 0);
led.print (I1);
led.setCursor (11, 0);
led.printc{("A™);
led.setCurscr {0, 1)
led.print ("Pl= "} ;
led. secCursor (4, 1);
led.print (Pl);
led. setCursor (11, 1)
led.print ("W™) :
delay (200} ;
break;

case

led.
lcd.
lcd.
led.
Lecd.
led.
lcd.

lcd.
lcd
lcd
lcd
lcd
del
bre

2:

setCursor (0, 0});
print{"I2= "});
setCursor(d4, 0);
print{I2):
gsetCursor(ll, 0):
print ("4A"});
getCursor(0, 1)
print ("BP2= ")
.3etlursor (4, 1):
.print {B2)r
.3etCursor(ll, 1);
LpEIDT ("H™);
ay(200);

aks

a3 CoOrrentes & poténcias dos circuitos:

circuito 1.

circuitoc 2.

circuitoc 3.
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case 3:
led.setCurscr (0, Q)
led.princ ("I3= ");
led.setCurscor (4, 0);
led.print (I3);
led.setCursor (11, 0);
led.print ("A");
led.secCursor (0, 1);
led.print ("P3= ") ;
led.secCursor(d, 1)r
led.print (BP3):
led.setCursor(ll, 1);
led.print ("W") ;
delay(200);
break;

if{digitalRead (%) == HIGH){
aux++;
}
//Etapa de insercdo dos dados na pagina WEB
// Tenta pegar uma conexac com o cliente (Browser)
EthernetClient client = server.available();

if (client) { // Existe um cliente &m conexdo 7
while (client.connectad()) {
/f 03 dados do cliente estdo disponiveis para sersm lidos
if {client.availakle()) {
client.print (P1);

client.print({',"};
client.print (B2);
client.print{',");
client.print {P3);:
break;

1 /f fim do if {client.awvailable())
} /f fim do while {client.connected())

delay(l): S/ da um tempo para o WEB Browser receber o texto
client.stop(); // termina a conexdo

} /f £im do if {client)

}
} /7 fim do loop



ANEXO B - Caddigo desenvolvido para o servidor.

import mysgl.connector as conn
import pycurl

import urllib

import datetime

import time

from io import BytesIO

class DB:

def _init__ (self, user, password, database, host="localhost’):
self.user = user;

self.password = password;
self.database = database;
self.host = host;

def _del _(self):
self.disconnect();

def connect(self):

self.cnx = conn.connect(host=self.host, user=self.user,
password=self.password,
database=self.database);
self.cursor = self.cnx.cursor();
def disconnect(self):

try:

self.cursor.close();
self.cnx.close();

except:

pass;

def insertData(self, data):
values = data.split(’,");

ts = time.time();

timestamp = datetime.datetime.fromtimestamp(ts).strftime('%Y-%m-%d
%H:%M:

%S’);

circuitNumber = 1;
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self.connect();

for value in values:

queryString = "INSERT INTO energia (circuito, valor, timestamp) VALUES
(" + str(circuitNumber) + ™, ™ + str(value) + ™', " + str(timestamp) + ")";
self.cursor.execute(queryString);

self.cnx.commit();

circuitNumber = circuitNumber + 1;

self.disconnect();

db = DB('root’, ", 'tcc’);

while True:

storage = ByteslO();

¢ = pycurl.Curl();

c.setopt(c.URL, "http://192.168.0.40");

c.setopt(c. WRITEFUNCTION, storage.write);

c.perform();

c.close();

content = storage.getvalue().decode("utf-8");

db.insertData(content);

time.sleep(20);



ANEXO C - Caddigo desenvolvido para a pagina web.

<html|>

<head>

<link href="nvd3/build/nv.d3.css" rel="stylesheet">
<script src="js/jquery.min.js" type="text/javascript"></script>
<script src="js/d3.min.js" charset="utf-8"></script>
<script src="nvd3/build/nv.d3.js"></script>

<style>

text {

font: 12px sans-serif;

}svg {

display: block;

}

html, body, #chart, svg {

margin: 0px;

padding: Opx;

height: 100%;

width: 100%;

}

</style>

</head>

<body>

<?php

$data = array();

$interval = $_GET['interval’;
$startTimestamp = $_GET]['startDate'];
if(!$interval)

$interval = 'diario’;
if(!$startTimestamp)
$startTimestamp = date('Y-m-d');
switch($interval){

case 'mensal’

$endTimestamp = date('Y-m-d', strtotime($startTimestamp." +1 month

12
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-1 day"))." 23:59:59";

break;

case 'semanal’

$endTimestamp = date("Y-m-d', strtotime($startTimestamp." +6

day"))." 23:59:59";

break;

case 'diario":

$endTimestamp = date('Y-m-d', strtotime($startTimestamp)).”
23:59:59";

break;

}

$servername = "localhost";

$username = "root";

$password ="";

$database = "tcc";

/I Create connection

$conn = new mysqli($servername, $username, $password, $database);
/I Check connection

if ($conn->connect_error) {

die("Connection failed: " . $conn->connect_error);

}else {

switch($interval){

case 'mensal’:

$sql = "SELECT date_format(timestamp, '%Y-%m-%d') AS
yyyymmddhh, circuito, sum(valor) as valor FROM energia WHERE timestamp
>= ",

$startTimestamp.™ AND timestamp <= ".$endTimestamp." GROUP BY
yyyymmddhh, circuito";

break;

case 'semanal’

$sql = "SELECT date_format(timestamp, '%Y-%m-%d') AS
yyyymmddhh, circuito, sum(valor) as valor FROM energia WHERE timestamp

>= lll.
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$startTimestamp.™ AND timestamp <= ".$endTimestamp.™ GROUP BY
yyyymmddhh, circuito";

break;

case 'diario":

$sql = "SELECT date_format(timestamp, '%Y-%m-%d

%H:00") AS yyyymmddhh, circuito, sum(valor) as valor FROM energia WHERE
timestamp >="".

$startTimestamp.™ AND timestamp <= "".$endTimestamp.™ GROUP BY
yyyymmddhh, circuito";

break;

}

$result = $conn->query($sql);

if ($result->num_rows > 0) {

// output data of each row

while($row = $result->fetch_assoc()) {

array_push($data, array("circuito" => $row["circuito"],

"value" => $row["valor"], "timestamp" => $row["yyyymmddhh"]));

}

}

$atual = [];

$result = $conn->query("select * from energia order by id desc limit 3");
if ($result->num_rows > 0) {

// output data of each row

while($row = $result->fetch_assoc()) {

array_push($atual, array("circuito" => $row(["circuito"],

"value" => $row["valor"], "timestamp" => $row["yyyymmddhh']));

}

}

$conn->close();

}

7>
<script>
var data = [];

</script>



<?php

foreach($data as $point){

7>

<script> if(!data['<?php echo $point[“circuito"]; ?>"){

data['<?php echo $point[“circuito"]; ?>"] = {"key": "Circuito "+'<?php echo
$point[“circuito"]; ?>', "values": []};

data['<?php echo $point[“circuito"]; ?>"]['values’].push({"value™:
parseFloat('<?php echo $point[‘value"]; ?>"), "label": '<?php echo
$point["timestamp"]; ?>});

}else {

data['<?php echo $point[ circuito"]; ?>"['values'].push({"value":
parseFloat('<?php echo $point["value"]; ?>"), "label": '<?php echo
$point["timestamp"]; ?>'));

}

</script>

<?php

}

7>

<div id="chart" style="margin-top: 2%; margin-left: 5%; width: 90%; height:
70%;">

<svg></svg>

</div>

<button id="prev" style="float: left; margin-left: 5%;"
onclick="prev()"><<</button>

<select id="periodo" style="margin-left: 40%;" onchange="changelnterval()">
<option value="mensal">Mensal</option>

<option value="semanal">Semanal</option>

<option value="diario">Diario</option>

</select>

<button id="next" style="float: right; margin-right: 5%;"
onclick="next()">>></button>

</br></br></br>

<div style="margin-left: 46%;"><b>Valores Atuais</b></div>

</br></br>
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<div id="atuais" style="margin-left: 37%:;"><?php echo "<b>Circuito 1:</b>".
$atual[2]["value"]."&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<b>Circuito 2:</b> ".$atual[1]
['value"]."&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<b>Circuito 3:</b> ".$atual[0]["value"];
?></div>

</body>

<script>

var interval = '<?php echo S$interval; ?>;

$("#periodo”).val(interval);

data = [data[1], data[2], data[3]];

nv.addGraph(function() {

var chart = nv.models.multiBarChart()

X(function(d) { return d.label })

.y(function(d) { return d.value })

.StaggerLabels(true)

/l.staggerLabels(historicalBarChart[0].values.length > 8)
//.showValues(true)

.duration(250);

d3.select('#chart svg’)

.datum(data)

.call(chart);

nv.utils.windowResize(chart.update);

return chart;

D;

function prev(){

switch(interval){

case 'mensal’:

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m",strtotime($startTimestamp." last month"))."-
01 00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

case 'semanal'

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?
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startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp." last
Monday"))." 00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

case 'diario":

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp." yesterday"))."
00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

}
}

function next(){

switch(interval){

case 'mensal’

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m",strtotime($startTimestamp." next month™))."-
01 00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

case 'semanal’

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp." next
Monday"))." 00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

case 'diario":

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp." tomorrow"))."
00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

}
}
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function changelnterval(){

interval = $("#periodo”).val();

switch(interval){

case 'mensal’

window.location.replace('http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m",strtotime($startTimestamp))."-01 00:00:00";?
>&interval="+interval);

break;

case 'semanal’:

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp." last
Monday"))." 00:00:00";?

>&interval="+interval);

break;

case 'diario":

window.location.replace(‘http://localhost/index.php?

startDate=<?php echo date("Y-m-d",strtotime($startTimestamp))." 00:00:00";?
>&interval="+interval);

break;

}
}

</script>

</html>



