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RESUMO

CIDADE JUNIOR, Darci. Anélise do consumo de energia em uma unidade
consumidora via Internet das Coisas. 2018. 40 p. Monografia de Especializacao
em Internet das Coisas, Departamento Académico de Eletrbnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

A eletricidade € uma das principais fontes para geracao de energia, sendo utilizada
em diversas atividades cotidianas e para o funcionamento de diversos equipamentos.
Além do uso evidente e acentuado desta energia, seu desperdicio também segue um
caminho crescente com o passar do tempo. Nesse contexto, medidas para gerenciar
a energia sdo necessarias para o controle e uso desta. Em uma residéncia, o
monitoramento das cargas elétricas € fundamental para identificar a quantidade de
energia consumida e assim pensar em formar de reduzir o consumo,
consequentemente evitando o desperdicio e gastos desnecessarios na conta de luz.
O estudo se desenvolveu acerca do questionamento de qual das cargas
consumidoras possui a maior responsabilidade pelo consumo de energia elétrica em
uma residéncia. Foram utilizados software, hardware e sensores associados a Internet
das Coisas na elaboracdo do sistema de monitoramento das cargas. Quanto a
abordagem, o estudo se caracteriza como uma pesquisa quali-quantitativa, de
natureza aplicada, que se identifica com a pesquisa descritiva e caracteriza-se como
estudo de caso. Os resultados obtidos foram satisfatorios em relacdo aos objetivos
propostos, onde se observou que o chuveiro e a torneira elétrica foram os maiores
“vildes” do consumo de energia elétrica em uma residéncia.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Hardware. Cargas. Sensor de Corrente.
Consumo.



ABSTRACT

CIDADE JUNIOR, Darci. Analysis of energy consumption in a consumer unit
through the Internet of Things. 2018. 40 p. Monografia de Especializacdo em
Internet das Coisas, Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Electricity is one of the main sources for energy generation, being used in various daily
activities and for the operation of various equipment. In addition to the evident and
accentuated use of this energy, its waste also follows a growing path over time. In this
context, measures to manage energy are necessary for its control and use. In a
residence, the monitoring of the electric charges is fundamental to identify the amount
of energy consumed and thus to think of forming of reducing the consumption,
consequently avoiding the waste and unnecessary expenses in the account of light.
The study developed about the questioning of which of the consumer loads has the
greatest responsibility for the consumption of electric energy in a residence. Software,
hardware and sensors associated with the Internet of Things were used in the design
of the cargo monitoring system. As for the approach, the study is characterized as a
qualitative-quantitative research, of an applied nature, that is identified with descriptive
research and is characterized as a case study. The results obtained were satisfactory
in relation to the proposed objectives, where it was observed that the shower and the
electric faucet were the biggest "villains" of the consumption of electric energy in a
residence.

Keywords: Internet of Things. Hardware. Loads. Current Sensor. Consumption.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente em diversos setores econémicos e seu uso,
cada vez mais vigoroso, se d& pela caracteristica renovavel desta energia, a qual
possui custos e alcance acessiveis. Tanto na economia quanto no nivel de qualidade
de vida, o consumo de energia € um dos principais indicadores de desenvolvimento
em qualquer sociedade (ANEEL, 2008).

A energia elétrica, desde sua criacdo, tem se tornado cada vez mais necessaria
no cotidiano da populagéo, seja para consumo residencial, industrial, rural, iluminacao
publica, servico publico e outros. Segundo dados do Anuario Estatistico 2018,
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2017, a categoria
residencial consumiu 134.368 gigawatts/hora (gW/h) de energia elétrica, ficando atras
do consumo industrial.

Além do consumo, o desperdicio de energia também deve ser observado.
Segundo dados levantados por Pereira (2018), sdo desperdicados cerca de 50 mil
gW/h de energia elétrica no Brasil. O desperdicio implica em questbes ambientais e
financeiras, gerando gastos desnecessarios a empresas e consumidores. Ademais, a
literatura apresenta registros de casos de consumos descontrolados de energia em
residéncias devido a falta de monitoramento individual das cargas. Neste contexto,

medidas para gerenciar a energia se fazem necessérias para o controle e uso desta.

Os aspectos que envolvem o tema, o objeto e o estudo propriamente dito
podem ser justificados por trés facetas distintas e complementares, sendo elas:
cientifica, social e pessoal. Assim, do ponto de vista cientifico, o estudo se justifica
pela tendéncia cada vez maior da evolucdo dos sistemas de automacao utilizando
Internet das Coisas e uso de sensores e atuadores para diversas aplicacoes.
Ademais, ir4 contribuir com a face pratica da aplicagdo da internet das coisas,
medidores inteligentes e hardwares associados para um fim especifico e usual dentro
e fora do ambito académico. Sob o olhar social, este estudo tem sua justificativa
voltada a aplicacdo da Internet das Coisas em uma residéncia a fim de descobrir os
“vildes” do consumo de energia, tendo em vista que os processos realizados neste
trabalho podem ser aplicados em diversos ambientes e irdo contribuir socialmente nos
gastos e economia de energia elétrica. Com relacao a perspectiva pessoal, o estudo

se justifica pelo interesse nas descobertas das aplica¢des da Internet das Coisas que
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irdo surgir no decorrer dos anos, assim como, a economia financeira e o uso de
energia de forma consciente

O monitoramento de uma carga elétrica em uma residéncia € fundamental para
identificar a quantidade de energia consumida. Para essa condicéo é necessario que
os sensores e hardwares estejam sempre funcionando. Desta forma, procurou-se
estudar medidas que possam monitorar e gerenciar o consumo de energia das cargas
com o objetivo de apontar formas de evitar desperdicio e gerar economia aos usuarios
utilizando a Internet das Coisas.

Diante do exposto o presente trabalho visa apresentar a pesquisa que tem a
seguinte questdo norteadora: Qual das cargas consumidoras possui a maior
responsabilidade pelo consumo de energia elétrica em uma residéncia?

O objetivo deste estudo foi verificar qual equipamento elétrico possui a maior
responsabilidade pelo consumo de energia elétrica em uma residéncia. Os objetivos
especificos foram: selecionar os equipamentos que serdo monitorados; montar o
sistema de monitoramento; programar o software para receber e armazenar os dados
obtidos; e analisar os dados.

O estudo foi realizado em uma residéncia unifamiliar com a finalidade de medir
0 consumo das cargas (equipamentos) elétrico. Para tal, foi elaborado um sistema
capaz de realizar o monitoramento das cargas. O sistema € composto por medidores
inteligentes, sensor de corrente e microcontroladores.

O medidor inteligente é conectado diretamente na tomada e faz uma ligacao
entre esta e a carga que se deseja monitorar. O sensor de corrente envolve o fio que
liga a carga a eletricidade, sem estar em contato elétrico com o circuito, e mede a
corrente alternada que passa pelo fio. Os dados registrados pelo sensor s&o enviados
ao microcontrolador, que foi programado para receber esses dados, trata-los e
armazena-los em uma base de dados nas nuvens, sendo transmitidos via Wireless
aos meios de transmissdo. Assim, € possivel prever a quantidade de energia, em
quilowatts/hora (kW/h), consumida pelo usuério por ponto de consumo.

A estrutura geral do trabalho se d&, apds a introducgéo, pela fundamentacao
tedrica, que apresenta os principais aspectos apontados pela literatura da area com
relacdo ao consumo de energia, medicdo de energia inteligente, Internet das Coisas,
microcontroladores, o hardware utilizado e sensores. Em seguida, a metodologia, que
traz os métodos utilizados na elaboragdo deste estudo. O terceiro capitulo é o

desenvolvimento do sistema de monitoramento, o qual descreve o sistema, a ligacao
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e a programacdo utilizada na realizagdo do sistema que pudesse captar as
informacdes de consumo das cargas elétricas. Apds, apresenta-se 0s resultados
obtidos e a analise destes, precedendo a conclusdo do estudo. Por fim, tém-se as

referéncias utilizadas para fins de embasamento tedrico e figurativo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secédo, sdo apresentadas as abordagens tedricas que sustentaram esta
pesquisa, subdividas em: consumo de energia no Brasil; tarifacado de energia; medicao
de energia inteligente (smart monitoring); 10T e o uso para medicdo inteligente;

hardware utilizado; e sensor de corrente utilizado.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

Os principios béasicos e diretrizes da politica energética brasileira sao
formulados pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Para realizar estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, surgiu em 2004
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) vinculada ao MME. Anualmente a EPE
publica em seu sitio eletrénico o Balanco Energético Nacional (BEN), relatério que
documenta e divulga extensa pesquisa e a contabilidade relativas a oferta e consumo
de energia no Brasil.

Segundo o relatério sintese do BEN, publicado em maio de 2018, referente ao
ano de 2017, o consumo final de energia por fonte (matriz energética), no Brasil, foi:
Oleo diesel (18,0%), eletricidade (17,4%), bagaco de cana (11,7%), gasolina (9,6%),
gas natural (7,4%), lenha (6,4%), etanol (5,5%), GLP (3,2%), lixivia (2,5%), querosene
(1,3%), 6leo combustivel (1,1%) e outras fontes, que Inclui gas de refinaria, coque de
carvao mineral, de carvao vegetal e de petréleo, alcatrdo, nafta, carvao mineral, outros
energéticos de petréleo, asfalto, lubrificantes e solventes (16,0%).

Dentre os usuéarios de energia no Brasil, o BEN 2018 aponta: industrias
(33,3%), transportes (32,5%), setor energético (10,0%), residéncias (9,6%), servicos
(4,8%), agropecuaria (4,0%) e uso nao energético (5,8%). Producéo industrial e
transporte de carga e/ou passageiros correspondem por aproximadamente 66% do
consumo de energia do pais (BEN, 2018). Os usuarios de energia utilizam a
eletricidade como uma das principais fontes para geracédo de energia, com excecao
do setor de transportes, que faz uso principalmente do 6leo diesel e da gasolina.

A eletricidade, por sua vez, possui uma matriz elétrica, que é composta por
fontes geradoras de energia elétrica. Essas fontes possuem a caracteristica de serem,

em sua maioria, renovaveis, ou seja, sdo consideradas inesgotaveis, pois suas
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guantidades se renovam constantemente ao serem usadas e sdo consideradas fontes
limpas, por emitirem menos gases de efeito estufa se comparados com as fontes
fésseis, como o carvdo mineral, gas natural e o petréleo e seus subprodutos (EPE,
2018).

As fontes de energia elétrica renovaveis sdo: a) hidrica (energia da agua dos
rios), b) solar (energia do sol), ¢) edlica (energia do vento) e, d) biomassa (energia de
matéria organica). Ademais, as fontes de energia elétrica contemplam também o gas
natural, carvao e derivados, nuclear e derivados do petréleo, consideradas fontes ndo
renovaveis, esgotaveis. O BEN 2018 apresenta a estatistica da utilizacdo da matriz
elétrica brasileira, que mostra a utilizacdo majoritaria da hidrica (hidraulica) para a
geracado de eletricidade (65,2%), seguido do gas natural (10,5%), biomassa (8,2%),
eolica (6.8%), carvao e derivados (3,6%), derivados de petréleo (3,0%), nuclear (2,5%)
e solar (0,1%).

Diante dos dados apresentados sobre a utilizacdo da energia elétrica no Brasil
€ possivel perceber sua importancia ao constata-la presente nas variadas atividades
do dia a dia. Com isso, atenta-se a outra face deste cenario, o desperdicio de energia.
Pereira (2018) revela que “o desperdicio da energia elétrica no Brasil atinge
anualmente a cota de 50 mil gigawatts/hora” (PEREIRA, 2018, p. 12). Essa cota
equivale a mais de 25 bilhdes de reais, valor calculado com base na tarifa
convencional para clientes do subgrupo B1 (residencial), da Copel, vigente a partir de
junho de 2018.

Em nota publicada pela Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Conservacdo de Energia (ABESCO) em maio de 2017, o principal motivo do
desperdicio de energia elétrica € a desatualizagdo de maquinéario industrial, de
lampadas e de eletrodomésticos. A associacdo afirma ainda, que se ndo houvesse
esse desperdicio “seria possivel reduzir o uso de termelétricas em momentos de baixa
nos reservatorios de usinas hidrelétricas e uma menor necessidade de investimentos
na ampliacdo da rede, o que baratearia a tarifa” (ABESCO, 2017). Trata-se nao
somente do custo que os brasileiros pagam para ter eletricidade, mas também do
melhor aproveitamento das fontes de energia renovaveis, que devem ser utilizadas
por completo, pois emitem menos gases prejudiciais a0 meio ambiente se

comparadas com as fontes de energia ndo renovaveis.
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2.2 TARIFACAO DE ENERGIA

Para que ocorra a comercializagdo da energia elétrica, esta passa inicialmente
por um processo de geracao, transmisséao e distribuicdo. A tarifacdo da energia esta
inserida no processo de comercializacéo da eletricidade, o qual possui a finalidade de
remunerar o processo inicial de forma que assegure a estrutura e colabore com a
manutencdo do servico de qualidade. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) possui metodologia de calculo para a geracao, transmisséo e distribuicdo de
energia.

Brito (2016) aponta que as distribuidoras de energia elétrica possuem custos
que devem ser avaliados nas definicbes das tarifas, sdo esses: energia gerada,
transporte de energia até as unidades consumidoras de transmisséao e distribuicdo; e
encargos setoriais. Ademais, o autor observa que além desses custos, que serao
repassados para o consumidor, o Governo Federal, Estadual e Municipal cobram na
conta de luz o PIS/COFINS, o ICMS e a Contribui¢éo para lluminagéo Publica.

A ANEEL classifica os custos da distribuidora, para fins de calculo tarifario, em
dois tipos: Parcela A (compra de energia, transmissao e encargos setoriais) e Parcela
B (distribuicdo de energia). O Grafico 1, apresenta a composi¢cao e percentagem dos
custos que compdem a tarifacdo de energia de acordo com os itens apresentados

anteriormente.

Grafico 1 - Componentes da tarifagdo de energia

butos:
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuicao de Energia Setoriais

Fonte: Aneel (2015).

A tarifacdo de energia, desde 2015, possui o sistema de bandeiras tarifarias,
que reflete diretamente no valor que o consumidor vai pagar pela energia elétrica
utilizada, em funcéo das condi¢cbes de geracdo de energia. Esse sistema € dividido

em trés modalidades ou bandeiras: verde, amarela e vermelha. A bandeira verde
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representa condi¢des favoraveis de geracdo de energia e ndo ha acréscimo na tarifa.
A bandeira amarela caracteriza-se por condicdes menos favoraveis de geracao de
energia, nesse caso a tarifa sofre acréscimo de R$ 0,010 para cada quilowatt-hora
(kwh) consumidos. A bandeira vermelha é divida em dois patamares, o primeiro
representa condi¢cbes custosas de geracdo de energia, assim, a tarifa recebe um
acréscimo de R$ 0,030 para cada kWh consumido, ja o segundo patamar representa
condicbes mais custosas de geracdo de energia, fazendo com que a tarifa tenha
acréscimo de R$ 0,050 para cada kWh consumido (ANEEL, 2015).

O sistema de bandeiras tarifarias é aplicado, segundo a Aneel (2015), para
todos os tipos de consumidores, proporcional ao seu consumo. As bandeiras mudam
de cor a partir de avaliacdo das condicGes de operacdo do sistema de geracédo de
energia, realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) mensalmente.
A Aneel (2015) informa que “A partir dessa avaliagao, define-se a previsao de geragao
hidraulica e térmica, além do preco de liquidacdo da energia no mercado de curto
prazo”. Dessa forma, a cor da bandeira pode variar a cada més, a partir da previsao

de custos da energia do més anterior.

2.3 MEDICAO DE ENERGIA INTELIGENTE (SMART MONITORING)

Com a chegada das Smart Grids (redes inteligentes), o relacionamento entre
as companhias de distribuicdo de energia elétrica e seus clientes vem mudando
constantemente. Fracari, Santos e Sanchez (2015, p. 16) apontam que “a eficiéncia
gerada por uma rede inteligente vai muito aléem do que temos hoje com a distribuicdo
tradicional, relatérios precisos de consumo e horarios de maior pico, ajudariam a
controlar melhor a distribuicdo de energia”. As caracteristicas supracitadas pelos
autores podem ser consideradas positivas tanto para as companhias quanto para os
consumidores, tendo em vista que a primeira conseguiria “direcionar um maior fluxo
de energia para regides mais com maiores demandas naquele instante de tempo”
(FRACARI; SANTOS; SANCHEZ, 2015, p. 16) e os consumidores conseguiriam
controlar seu consumo.

A realizacéo desse processo sO € possivel apos a substituicdo dos medidores
eletromecanicos, utilizados hoje em dia, por medidores elétricos inteligentes, que
possibilita a interacdo inteligente entre usuario, rede, distribuidoras e geradoras
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(FRACARI; SANTOS; SANCHEZ, 2015). A principal diferenca entre os medidores,
segundo Pereira (2016, p. 34), € a “presencga de telecomunicagao que permite a leitura
e configuragdo do medidor de forma remota”.

Medidores inteligentes, também conhecidos como smart meters, “sdo
responsaveis por conter todo o sistema de aferimento da poténcia dos aparelhos
monitorados, sdo conectados diretamente na tomada, fazendo uma ponte até o
aparelho que se deseja monitorar’ (ROVERE, 2016, p. 30). Ademais, com a utilizacéo
desse tipo de medidor, os usuarios residenciais ou industriais poderao interagir com o
sistema de redes inteligentes, deixando-os cientes e aptos a tomarem decisdes sobre
seu uso consciente (FRACARI; SANTOS; SANCHEZ; 2015). Os autores ainda

ressaltam que

O medidor inteligente proverd informacdes e possibilitara ao consumidor
gerenciar suas demandas de forma que gere menor custo na conta de
energia. Isso possibilitara com que o usuério faca um melhor gerenciamento
de seu consumo, podendo buscar pelos horarios que possuam tarifacdo
reduzida para que seja possivel diminuir seus gastos. Ao mesmo tempo, as
empresas e industrias poderdo determinar os horarios com o melhor
custo/beneficio para aumentar a producéo e consequentemente, seu gasto
energético.

Outra caracteristica dos medidores inteligentes é que estes sdo equipamentos
bidirecionais capazes de se conectar com a internet. Esse tipo de medidor, segundo
Pereira (2016), possui medi¢do bidirecional, capaz de registrar a energia fornecida
para a unidade consumidora e a energia, porventura, produzida por essa unidade,
nesse caso, tem-se como exemplo os painéis fotovoltaicos, que sao capazes de gerar

energia elétrica propria.

2.4 10T E O USO PARA MEDICAO INTELIGENTE

Com seu crescimento em alta, a internet das coisas, ou 10T (do inglés, Internet
of Things) esta se desenvolvendo exponencialmente em todo mundo. Santos et al.
(2016, p. 2), aponta que a loT pode ser considerada “uma extensao da Internet atual,
gue proporciona aos objetos do dia-a-dia (quaisquer que sejam), mas com capacidade
computacional e de comunicacao, se conectarem a Internet”. Os autores apresentam
ainda duas principais caracteristicas da loT, sendo elas: o controle remoto dos objetos
e 0 acesso aos objetos como provedores de servigos.
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A ABINC (2017) traz outro olhar sobre a contextualizacdo da IoT ao apontar
que esta é o apice da Revolucao Digital e ndo deixara de fora nenhum segmento do
mercado, fazendo com que empresas, que queiram sobreviver no mercado, passem
a pensar de forma digital. Dentre as tecnologias que compdem a chamada Internet
das Coisas, destaca-se: dispositivos e sensores, redes de telecomunicacoes,
aplicativos, softwares rodando em servidores em nuvem, ferramentas de analise de
grande quantidade de dados e inteligéncia artificial (ABINC, 2017).

Waldner (2007) revela que a Internet das Coisas € capaz de codificar de 50 a
100 trilndes de objetos e acompanhar os movimentos destes. O autor ainda salienta
que, em ambientes urbanos, existem aproximadamente de 1000 a 5000 objetos
rastredveis que cercam os seres humanos. Os dispositivos inteligentes jA chegaram
as casas das pessoas e 0s numeros apontam um crescimento de 83 milhdes em 2015
para 193 milhdes em 2020 (MEOLA, 2016).

Ronaldo Vieira, membro do Comité de Seguranca da Associacéo Brasileira de
Internet das Coisas (ABINC), aponta que o conceito de loT vem se fortalecendo no
setor elétrico a partir da ideia de ter maior nUmero de componentes auxiliando as
tarefas cotidianas e permitindo a transmisséo de dados e informacgodes (VIEIRA, 2018).

A Vieira (2018) revela que, para o consumidor, a internet das coisas esta mais
visivel na distribuicdo de energia. A partir da ado¢ao de solucdes de redes inteligentes,
a distribuidora coleta informacdes sobre o comportamento dos seus clientes e
consegue ter uma melhora na prestacao do servico e na antecipacdo de demandas
de manutencdo ou eficiéncia energética. A “automacdo de subestagdes,
sensoriamento e a instalacdo de medidores inteligentes auxiliam no monitoramento
da rede e maximizam os beneficios da loT na operagao” (VIEIRA, 2018). Dessa forma,
a Internet das Coisas informara em tempo real o consumo da casa ou empresa,
contribuindo para a otimizagcdo da energia para a distribuidora e favorecendo a

economia de consumo, e consequentemente, dos gastos para o consumidor.

2.5 HARDWARE

Com a fungdo maior de processar dados, os microcontroladores séo definidos
por Penido e Trindade (2013, p. 15) como “um computador em um unico chip”, o qual

contém “processador [...], memodria, periféricos de entrada e de saida, temporizadores,



20

dispositivos de comunicacao serial, dentre outros” (PENIDO; TRINDADE, 2013, p. 15).
Os microcontroladores podem ser programados para realizar funcdes especificas,
como o controle de maquinas e diferentes automacdes.

Para este trabalho foi utilizado o microcontrolador ESP8266, produzido pela
empresa Espressif Systems. Esse microcontrolador possui um sistema de
comunicacao via redes sem fio (Wi-Fi), que € o seu grande diferencial. Acredita-se
gue este circuito tornou-se popular devido ao baixo custo de aquisicdo em relacéo ao
de outros fabricantes, no entanto, sem deixar de apresentar desempenho e
confiabilidade para utilizagdo em projetos que envolvam este tipo de comunicagéo.

O Espressif ESP8266, apresentado na Figura 1, € um circuito integrado em alta
escala que apresenta funcionalidades de um microcontrolador com uma estrutura de
comunicacdo Wi-Fi dentro do chip. Essa tecnologia facilita a construcdo de alguns
elementos, uma vez que é possivel usar o ESP8266 tanto como um controlador como
radio Wi-Fi na construcdo de dispositivos para uso com o conceito internet das coisas
(ESPRESSIF, 2018).

Figura 1 - ESP8266

Fonte: Baudaeletrdnica (2018).

Dessa forma, o ESP8266, pode ser usado de forma standalone ou em conjunto
com outro microcontrolador, agregando ao conjunto final, capacidades de
comunicacdo via uma rede sem fio Wi-Fi (ESPRESSIF, 2018). O ESP8266
implementa a especificacdo 802.11 do protocolo Wi-Fi.

O hardware utilizado para auxiliar a funcionalidade do microcontrolador foi o
WeMos D1 R1 (Figura 2), que é uma placa com modulo ESP8266 incluso e foi
desenvolvida especialmente para projetos em IloT (FELIPEFLOP, 2018). Este
hardware possui conector micro USB, 11 pinos de 1I/O digitais e uma entrada
analdgica, com capacidade maxima de 3,3V, aceita alimentacdo externa de 9 e 24V e
€ compativel com Arduino e Nodemcu (FELIPEFLOP, 2018).



Figura 2 - Hardware - WeMos D1 R1

X '
0000000000 CLOOLLOLO

-
e s & & o )

;;igJJeNos;;;.- ®

s » o7 S8AGEAEAE—=

aron
a
n W%
- P SCx
- W30k X s
A () XX
X
~ G
toatr

(al2tatatstatats

Fonte: Felipeflop (2018).
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Além do microcontrolador e do hardware ja especificados, este trabalhou

contou com o software Arduino que é caracterizado por ser uma IDE, sigla em inglés

que significa Ambiente para Desenvolvimento Integrado. O IDE Arduino software,

apresentado na Figura 3, possibilita escrever programas e envia-los a placa, neste

caso, o hardware WeMos D1 R1.

Figura 3 - IDE Arduino
®0e Blink | Arduino 1.8.5

III!!!!I!I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Fonte: Autoria prépria.

Oliveira (2017) aponta que a IDE do Arduino é gratuita, possui uma vasta

documentacédo e é de uso simples, tendo sua utilizacdo bastante frequente. O autor

menciona que “os programas na IDE do Arduino sdo denominados ‘sketchs’ e se

utilizam da linguagem C” (OLIVEIRA, 2017, p. 12). Ademais, 0s programas nesse

ambiente possuem duas funcBes obrigatérias, segundo Oliveira (2017), de setup e

loop. (OLIVEIRA, 2017, p. 12-13).
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A IDE Arduino facilita a vida do programador, tornando a programagéo mais
rapida e eficiente, tendo algumas das principais vantagens: tempo de programacéo,

gestao do cbdigo e teste de verificacdo antes da compilacdo para dentro do hardware.

2.6 SENSOR DE CORRENTE

Utilizado para medir ou monitorar determinada grandeza fisica, o sensor é um
dispositivo que, ao receber um estimulo fisico ou quimico, pode ser transformado em
outra grandeza fisica, realizando assim, o monitoramento ou medicdo (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011).

Neste trabalho, o dispositivo utilizado foi o sensor de corrente modelo SCT —
013 (Figura 4), da fabricante YHDC, indicado para medi¢céo de corrente alternada (do
inglés, alternating current - AC). O sensor SCT - 013 realiza a medicao da corrente
sem estar em contato elétrico com o circuito por meio de algumas propriedades

magnéticas da corrente elétrica, que sédo explicadas pela fisica (DEMETRAS, 2017).

Figura 4 - Sensor de corrente - SCT - 013
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Fonte: Felipeflop (2018).

Para entender o funcionamento do sensor, é necessario relembrar duas leis da
fisica, sendo elas Lei de Ampere e Lei de Faraday. A primeira afirma que todo
condutor, por onde passa uma corrente elétrica, induz ao seu redor um campo
magnético proporcional a corrente. A segunda, conhecida também como lei da
inducdo eletromagnética, revela que um campo magnético, que possui variacdo ao
longo do tempo, induz em uma espira uma forga eletromotriz, que produz uma corrente

proporcional a intensidade do campo. A partir dessas propriedades, tem-se o
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funcionamento (por inducéo) de um transformador de corrente, conhecido também
como sensor (DEMETRAS, 2017).

O sensor SCT - 013 funciona por “indugao e tem em sua base um transformador
com um enrolamento no primario e um enrolamento no secundario” (FONTES, 2013,
p. 35). O enrolamento no primario compreende poucas voltas com o fio grosso, no
secundario tém-se muitas voltas com o fio fino (FONTES, 2013). O autor esclarece
ainda que a corrente passa pelo enrolamento primario produz um campo magnético
no nucleo, o que induz uma corrente no enrolamento secundario.

Fontes (2013) destaca que esse modelo de sensor € bastante Gtil para medir o
consumo de energia, sendo o0 mais indicado para uso em alta tensdo, pois possui o
nacleo dividido. Além disso, sdo considerados como nhao invasivos, por hao
necessitarem de nenhuma intervencao técnica com fios desencapados ou expostos,
ou seja, nao € necessario “abrir o circuito para liga-lo em série com a carga, basta
apenas ‘abracar’ um dos fios ligados ao equipamento a ser monitorado” (DEMETRAS,
2017).

O sensor mencionado ndo pode ser conectado aos dois fios de alimentacéo do
aparelho a ser medido, isso se deve ao campo magnético. Demetras (2017) explica
que cada fio condutor produz um campo magnético proporcional a corrente, ou seja,
no mesmo sentido. Pode acontecer de o sentido da corrente em um fio ser oposto ao
sentido da corrente no outro fio, fazendo com que os campos magnéticos se anulem.
N&o havendo campo magnético, ndo ha inducéo, ndo ha corrente induzida circulando,
e, consequentemente, ndo € possivel realizar a medicdo da corrente consumida
(DEMETRAS, 2017).

Dessa forma, o sensor realiza a medi¢cdo da corrente elétrica que passa pelo
fio condutor do equipamento a ser monitorado e emite essa informacdo para o
hardware, que faz o processamento da informacao e envia para o banco de dados

para ser armazenada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia “é o estudo da organizagao, dos caminhos a serem percorridos,
para se realizar uma pesquisa ou um estudo” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 12).
A metodologia envolve quatro vertentes: abordagem, natureza, objetivos e
procedimentos.

Quanto a abordagem, o estudo se caracteriza como uma pesquisa quali-
quantitativa, pois esta associada a “objetivacdo do fendmeno; hierarquizacdo das
agdes de descrever, compreender, explicar’ (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 32) e
andlise dos dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumento padronizado e
neutro para compreender a realidade. Elaborar o sistema de monitoramento de cargas
em uma residéncia envolve a compreensdo e descricdo das leis da fisica, dos
softwares e hardwares que comp8em o sistema e um conhecimento prévio, que foram
fundamentados, sobre Internet das Coisas e sua aplicacao. A partir do monitoramento
das cargas é possivel realizar a andlise quantitativa dos dados obtidos.

Observando a natureza, o trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, a
qual “objetiva gerar conhecimentos para aplicagéo pratica, dirigidos a solugdo de
problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais” (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 35). A aplicacdo de Internet das Coisas no cotidiano, por meio do
monitoramento das cargas em uma residéncia, busca gerar conhecimento sobre o
tema e apresentar solucbes e/ou melhorias para o gasto, ligado a questdes
financeiras, e consumo elevado de energia elétrica.

Levando em consideracao os objetivos, o estudo se identifica com a pesquisa
descritiva, pois “exige do investigador uma série de informagdes sobre o que deseja
pesquisar’ (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 35). A fim de realizar um estudo sobre
0 monitoramento de cargas utilizando a Internet das Coisas, é necessaria uma série
de informacdes sobre o calculo realizado pelas distribuidoras para definir o consumo,
bandeiras tarifarias, Internet das Coisas, as cargas mais utilizadas em uma residéncia
para direcionar o estudo, sensores, microcomputadores, softwares de IDE e, o ponto
chave deste estudo, a realizacdo do sistema de monitoramento das cargas em uma
residéncia utilizando IoT.

De acordo com os procedimentos, a pesquisa caracteriza-se como estudo de
caso, pois “visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma determinada

situacao [...], procurando descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico”
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(FONSECA, 2002, p. 33). O autor aponta que no estudo de caso ndo h4 intencéo de
intervencdo do pesquisador sobre o objeto de estudo, apenas revelacao do objeto
como ele se da. Dessa forma, a pesquisa visa entender de forma profunda o consumo
de energia elétrica em residéncias, utilizando um sistema de monitoramento de cargas
para realizar a medicdo de equipamentos considerados comum a diversos domicilios.
Para isso, ndo h& pretenséo de intervengdo do pesquisador durante o processo de
monitoramento, apenas na instalacdo de hardwares especificos que fizeram parte do

sistema de monitoramento das cargas.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

Até o momento foram abordados assuntos para auxiliar e fundamentar o
desenvolvimento do trabalho, tais como: tarifacdo de energia, medicéo inteligente,
hardware e sensores utilizados.

As cargas, em uma residéncia, sdo compostas por todos os aparelhos que
precisam da eletricidade para funcionar, como tomadas, eletrodomeésticos, lampadas
e outros. O consumo de energia elétrica desses aparelhos séo os responsaveis pela
fatura de luz que o consumidor paga mensalmente a companhia de distribuicao.

Abaixo iremos iniciar um estudo de caso aplicado em uma residéncia com
objetivo de encontrar os eletroeletrénicos “vildes”, que consomem mais energia e,
consequentemente, geram valores altos na conta de luz do consumidor. Para uma
avaliacdo qualitativa acompanhou-se os comportamentos das cargas durante um
tempo de aproximadamente de 48 horas. As cargas monitoradas foram: geladeira,
torneira elétrica, secadora de roupas, chuveiro, e maquina de lavar roupa.

O objetivo, ao investigar as cargas que mais consomem eletricidade em uma
residéncia, é verificar a possibilidade de combater os desperdicios de energia,
contribuindo assim para a utilizacdo da energia elétrica de maneira correta, trazendo
beneficios como economia, tanto para o consumidor no que se refere ao valor pago
pelo consumo, quanto para a distribuidora ao produzir somente 0 necessario e nos

horérios de maior demanda, e preservacdo do meio ambiente.

4.1 O SISTEMA

Para este trabalho utilizou-se um prototipo Unico para analise de consumo das
cargas de maior relevancia citadas acima.

Na Figura 5, pode-se observar o fluxograma com a sequéncia de operacdes
gue compdem o sistema, desde das medidas feitas nas cargas até o armazenamento

dos dados nas nuvens.
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Figura 5 - Fluxograma do sistema
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Fonte: Autoria prépria.

O consumo na carga € monitorado por meio do sensor de corrente que por sua
vez enviado as medi¢cdes para o Hardware. No hardware os valores sdo tratados e
convertidos para o envio ao servidor.

Todos os dados foram enviados para o banco de dados em minuto a minuto.
Estes valores foram comparados ao consumo diario em kW/h medido pela
concessionaria local (COPEL) como se pode ver nos resultados.

4.2 A LIGACAO

Como o ja visto no capitulo do sensor, somente um dos condutores do circuito
deve ser inserido no sensor. Para o hardware fazer a leitura do sinal € necessario um
circuito de converséo, que sera detalhado no proximo capitulo. Na Figura 6 tem-se a
representacdo da ligacao fisica entre carga, sensor de corrente e hardware, o circuito

que alimenta a carga por meio da rede elétrica € monitorado pelo sensor de corrente.
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Figura 6 - Ligacao fisica entre carga, sensor e hardware
REDE

Fonte: Autoria prépria.

Ainda na Figura 6, tem-se o prototipo da ligacdo que deve ser feita entre a carga
gue se quer monitorar, 0 encaixe do sensor (em apenas um fio) e sua ligacdo com o
hardware. Dessa forma, para testar a funcionalidade desse sistema foi realizado um

teste em uma bancada, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Teste do sistema de ligacdo

Fonte: Autoria propria.

Na imagem, especificamente no canto inferior esquerdo, € possivel observar o

sensor conectado ao fio, este, por sua vez, esta conectado a um multimetro, que
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realiza a medicao da tensdo que passa pelo fio. No protoboard tem-se o circuito de
conversao de sinal antes da conexao ao hardware. Na tela do computador € possivel
ver 0s registros da corrente, enviados por meio do sensor via serial monitor pela IDE
do Arduino. O objetivo deste teste é comparar a medicdo real do multimetro com a

medicao feita pelo sensor inteligente.

4.3 CONVERSAO DE SINAL

Como visto na fundamentacédo tedrica, a limitacdo na entrada anélogica € de
3,3Vdc. Esta entrada analdgica analisa somente tenses positivas. O sinal enviado
pelo sensor SCT - 013 é de corrente e ndo de tensdo, desta forma € necessario um
circuito para converter a corrente de saida para uma tensé@o que esteja dentro da faixa

de medicdo do hardware, assim tem-se o circuito proposto na Figura 8.

Figura 8 - Circuito de converséo Corrente - Tenséo
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Fonte: Ctsensors (2018).

O sensor de corrente ndo invasivo utilizado tem a capacidade de medir corrente
de até 100A RMS. Segundo data sheet para uma corrente de 100A medido no primario
terd 50mA no secundario para o sensor SCT - 013 de 2000 espiras.

Para obter a relacédo entre a entrada e saida deve-se dividir o valor da entrada
de corrente pela razdo de transformacao, assim temos, 100 / 0,05 = 2000. Com isto é
possivel saber que a corrente de saida é 2000 vezes a corrente medida.

A maxima corrente de pico no secundario é definida por meio da multiplicacéo
entre a corrente em RMS e 12, logo tem-se 0.05 x V2 = 0,07072 (Figura 9).
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Figura 9 - Sinal de saida do SCT - 013 para corrente eficaz de 100A
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Fonte: Demetras (2017).

A leitura do sinal de saida deve ser convertida para tenséo, para isso devemos
calcular o resistor Burden, considerando o respectivo circuito.

Para o calculo do resistor, deve-se considerar a tensdo maxima capaz de ser
medida pelo hardware divida por 2, neste caso, 5V / 2 = 2,5V aplicados sob o resistor
de carga.

Aplicando a Lei de Ohms R =V /|, é possivel calcular valor do resistor de carga
(Figura 10), onde Rcarga = Vsensor / Ipico, tem-se entdo Rcarga = 2.5V / 0.0707A =
35.4Q. Para o circuito utilizou-se um resistor de 33Q), facilmente encontrado no

mercado.

Figura 10 - Resistor de carga entre os pdélos do sensor de corrente
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Fonte: Demetras (2017).

E por fim, para que o valor medido n&o ultrapasse os 5V do ADC do hardware,
deve-se utilizar um divisor de tenséo (Figura 11) associados com resistores de 10k
ohms variando 2,5V que e somados com os 2,5V sobre o resistor de carga respeitam

o valor méaximo.
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Figura 11 - Circuito divisor de tenséao
Vin

Ry
Vout

Ry

Fonte: Demetras (2017).

4.4 PROGRAMACAO

4.4.1 Firmware

Para o firmware utilizou-se a biblioteca EmonLib.h, desenvolvida pelo Open
Energy Monitor. A biblioteca é responsavel por fazer as medi¢des das correntes por
meio do sensor. E necessario definir o pino de entrada do hardware e encontrar um
valor de calibragéo, utilizando a sintaxe emonl.current (pino, calibragao).

O Valor da calibracdo é definido por meio da razdo de transformacao sobre o
resistor de burden, no caso:

Valor da Calibracdo = 2000/33 = 60.60

A leitura da corrente é feita pela funcédo EnerMonitor.calclrms(1480), onde 1480
€ a quantidade de amostras utilizadas para definir o valor da corrente.

Para obter o consumo em whatts da carga medida, usa-se a formula da
poténcia, onde P=V*I. Para este estudo considerou-se a tensao fixa de 220V ou 127
dependendo da carga monitorada.

A medicdo da poténcia ocorre a cada segundo, ao finalizar um ciclo de 60
medicdes, ou seja, 1 minuto, é feito a média com somatorio durante este tempo, assim
tem-se a média da poténcia em minuto, este valor € dividido por 1000 para converséo
em KWatts.

Para o envio do valor da poténcia consumida durante 1 (um) minuto usou-se o

protocolo HTTP e o método GET/POST. Os parametros utilizados no firmware foram
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extraidos da biblioteca PubSubClient.h, responsavel por fazer conexdo com servidor
web e enviar os dados medidos para banco de dados.

4.4.2 Servidor Hospedagem

O servidor de hospedagem € um computador conectado a internet responsavel
por armazenar arquivos e permitir acessos a estes. No servidor de hospedagem foram
criados arquivos em “.php” para cada carga monitorada com objetivo de receber os
dados publicados por meio do hardware e inserir estes no banco de dados mysq|,

exemplo: chuveiro.php.

4.4.3 Banco de Dados

Foi utilizado banco de dados mysgl para armazenar os dados enviados pelos
sensores, assim, podendo fazer melhor analise ou uso dos valores cadastrados. Para
cada carga foi criado sua respectiva tabela, contendo os campos ID, Poténcia e
Data/Hora. Os dados inseridos no banco de dados tém a possibilidade de serem

exportados para Excel, para melhor analise grafica.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados, foi possivel perceber os “vildes” do consumo de energia em
uma residéncia e analisar diversas formas de diminuir alguns consumos com objetivo
de ter um retorno financeiro, sendo por corte de cargas ou uso em horarios em que a
demanda é menor.

Foram monitoradas as cargas durante os meses de agosto e setembro,
comparando com a conta de energia gerada pela Copel, onde se teve um consumo

médio diario de 10,41kW/h conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo médio diario

Informacoes Técnicas

N° Medidor: MD 0312743321 - TRIFASICO
Reside/Residencial

Leitura Anterior Leitura Atual Medido Constante de Total Faturado Consumo
Multiplicacao Médio Diéario
28/08/2018 26/09/2018 29 dias
12398 12700 302 kWh 1 302 kWh 10,41 kwWh

Fonte: Autoria propria.

As cargas foram monitoradas no tempo minimo de 48 horas, a cada minuto
uma publicacdo da poténcia, para dessa forma fazer uma média do consumo diério
de cada respectiva carga e comparar com 0 consumo diario medido pela Copel
(Tabela 2).

Tabela 2 - Comparag&o Consumo - Copel

Carga Consumo Diario (kWrih)
Torneira 2 .86
Chuveiro 3,05
Secadora 1,74
Maquina de Lavar 0,20
Geladeira 2,09
Média Diaria Sensores 9,95
Media Diaria Copel 10,41
Diferenca (Demais Cargas 0,46

Fonte: Copel (2018).

A diferenca do consumo diario realizado pelos sensores com o0 consumo
medido pela Copel acredita-se que séo as cargas que nao foram monitoradas, tais
como: iluminagao, TV e associados, carregadores de celulares.

No Grafico 2 tem-se os valores em percentual de cada carga monitorada

durante o estudo, evidenciando os “vildes” (cargas resistivas).
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Gréfico 2 - Consumo por carga

= Torneira

= Chuveiro

= Secadora

= Maguina de Lavar
= Geladeira

m Demais Cargas

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que o chuveiro e a torneira elétrica sdo os aparelhos que mais
consomem energia em uma residéncia, com mais de 30% do valor da conta.

A geladeira, uma das cargas essenciais em uma residéncia, € responsavel por
20% do consumo de energia. A secadora de roupas fica atras dos principais vildes
com 17% do valor da conta.

Algumas das cargas que sdo responsaveis por elevar a fatura de energia
podem ser utilizadas de maneira consciente, tais como: secadora de roupas e torneira
elétrica. Somente estas cargas somam aproximadamente 45% do consumo, ou seja,

um valor consideravel nos gastos com energia.
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6 CONCLUSAO

O monitoramento de uma carga elétrica em uma residéncia € fundamental para
identificar a quantidade de energia consumida. Desta forma, elaborou-se um sistema
de monitoramento de cargas composto por: computador, para receber os dados
monitorados; software para escrever a programacao desejada; microcontroladores,
para realizar os comandos enviados pelo software, receber os dados, armazena-los e
transmiti-los; e sensor de corrente, para realizar o monitoramento propriamente dito.

Considerando que a Internet das Coisas possibilita o controle remoto dos
objetos e 0 acesso a estes como provedores de servigos, sua aplicacao teve papel
importante na construgéo e desenvolvimento do sistema de monitoramento de cargas,
visto que todas as etapas envolveram algum equipamento ou programacao
associadas a loT.

Com a realizacdo do monitoramento das cargas foi possivel verificar quais
equipamentos domésticos consomem mais eletricidade e, consequentemente,
possuem maior parcela dos gastos com essa energia. Assim, em observancia a
analise realizada no capitulo 5, é possivel concluir que o chuveiro e a torneira elétrica
sdo as cargas responsaveis pelo maior consumo de energia em uma residéncia. Em
terceiro lugar esta geladeira, que possui consumo consideravel, porém deve-se
atentar para sua necessidade de uso. A secadora de roupas também ocupou uma
parcela consideravel do grafico de consumo por cargas, entretanto deve-se considerar
gue o monitoramento e medicdo foram realizados no periodo de inverno, onde ndo ha
tanta incidéncia de sol, sendo necessério utilizar a secadora com maior frequéncia.
Com resultados opostos ao da secadora, a lavadora de roupas é de utilizacao
frequente e, apesar desse fator, ela possui baixo consumo de energia. Por fim, tém-
se as demais cargas, que nao foram monitoradas separadamente, mas que somam
menos de 5% do consumo total.

Como medidas para diminuigdo dos gastos dos maiores “vildes” de consumo
em uma residéncia (o chuveiro e a torneira elétrica), sugerem-se 0 uso consciente,
mantendo esses equipamentos fechados ao lavar-se e ao lavar a louca,
respectivamente. Ademais, a reducdo do uso contribui na diminuigdo do consumo, ou
seja, ao usar 0s equipamentos supracitados em momentos em que a temperatura
ambiente ndo exija a utilizacdo de agua tdo quente, diretamente, o consumo de

energia elétrica se reduz.
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Os resultados obtidos com a pesquisa foram satisfatorios em relacdo aos
objetivos propostos, atingindo-os de forma completa. Este estudo contribui com a face
pratica da aplicacdo da internet das coisas, principalmente no cotidiano social, pois o
consumo de energia € um tema contemporaneo e relevante. Para um trabalho futuro
sugerem-se alertas enviados para 0s usuarios com os consumos acumulados no més,
tomando assim consciéncia ao utilizar a energia diariamente, podendo minimizar o

uso das cargas evitando desperdicio desta.
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