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RESUMO

ANDRADE, Flavia; SANTI, Renata; MOREIRA, Vitoria. Tomada portatil para
medicdo de consumo elétrico. 2016. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicacbes), Departamento
Académico de Eletrénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2016.

No trabalho proposto, é apresentado o desenvolvimento de uma tomada portatil para
medi¢cdo do consumo elétrico de eletroeletrénicos. Para tal, foi utilizado um circuito
microcontrolador que recebe dados de um sensor de corrente sobre o consumo. Os
resultados sédo enviados para um display de cristal liquido para a visualizacao local e
também para um modulo Wi-Fi. Esse moédulo transmite a medi¢cdo para um servidor
que a exibe em uma pagina html. O objetivo desse projeto foi fornecer um
equipamento que pudesse ajudar as pessoas a controlarem seus gastos com
energia. A participacdo ativa no controle do consumo de energia elétrica é parte
fundamental para reducdo dos impactos ambientais. A tomada também exibe a
medicdo do consumo em reais para que seja possivel ter uma nocdo, em tempo
real, do impacto financeiro dos eletroeletrdonicos utilizados.

Palavras chave: Arduino. Consumo elétrico. Microcontrolador. Sensor de corrente.



ABSTRACT

ANDRADE, Flavia; SANTI, Renata; MOREIRA, Vitoria. Wall socket for measuring
electric consumption. 2016. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior
de Tecnologia em Sistemas de Telecomunicacdes), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

In this work, it is presented the development of a portable electronic wall socket for
measurement of electric energy consumption. To this end, a microcontroller circuit
receives data from a current sensor that measures the power consumption. The
results are made available on a local LCD (on the socket) and they are sent through
Wi-Fi module to a web server. The motivation for this project was the need for a
device that could help people control their energy costs; also active participation in
the control of energy consumption plays a key part in reducing environmental
impacts. The outlet displays the consumption in real time so that users can estimate,
in real time, of the financial impact of the electrical devices they used.

Keywords: Arduino. Electrical consumption. Microcontroller. Current sensor.
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1 INTRODUCAO

O consumo responséavel de energia elétrica € um assunto significativo para
estudos referentes a sustentabilidade, ja que no Brasil parte da energia gerada
provém de fontes ndo renovaveis. Nas duas ultimas décadas, o consumo de energia
se tornou um problema para a populacdo brasileira. Segundo Loureiro (2013) o
aumento das tarifas, riscos de falha de abastecimento e aumento do consumo de
energia devido a expansdo do acesso a tecnologia foram alguns dos fatores que
agravaram a situacao no pais.

Em 2001, o pais sofreu com a crise hidrica e o risco iminente de corte de
energia elétrica em todo seu territorio, o qual ficou conhecido como “apagao”. A crise
energética estava ligada principalmente a falta de planejamento no setor e a
auséncia de investimentos em distribuicdo e geracdo de energia. Segundo Pinto
(2015), outro fator que contribuiu para agravar a situacdo foi o fato de que mais de
90% da energia elétrica do Brasil era produzida por usinas hidrelétricas que
necessitam de chuva para manter o nivel adequado de seus reservatérios para a
geracdo de energia. Entretanto, naquele ano houve uma escassez de chuva e o
nivel de agua dos reservatoérios das hidrelétricas estava baixo. Segundo calculo do
Tribunal de Contas da Unido, o prejuizo causado pelo apagéo foi de R$ 54,2 bilhdes.

Devido a ineficiéncia do governo em analisar as causas que levaram ao
primeiro apagao e adocdo de medidas preventivas tais como expansao dos projetos
de geracdo de energia elétrica e modernizacdo da matriz energética, o Brasil esta
novamente sob a ameaca do apagdo. Em 2015 o baixo nivel de chuvas e o aumento
de consumo elétrico ocasionaram a necessidade de haver racionamento no servico
de fornecimento de energia.

Segundo Martello (2015), “a energia elétrica teve um reajuste de 43,4% em
2015”. Essa informagao foi obtida por meio do relatério de inflagdo do segundo
trimestre deste ano divulgado pelo Banco Central.

Em relacdo a tarifa média de energia elétrica industrial, o Brasil se enquadra
na 6° posicdo das tarifas mais caras do mundo. (FUENTES, 2015).
Consequentemente, a cada crise nesse setor, o consumidor deve reservar uma

maior porcentagem do orgamento mensal para as despesas com energia.
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Pensando na conscientizacdo do consumo da energia elétrica, o presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma tomada para medicdo do consumo
elétrico. A informacdo é mostrada em tempo real através de um visor em kWh para
demonstrar quanto cada eletroeletrénico gasta durante sua utilizacao/energizacédo. O
objetivo é que o produto possa ser utilizado por qualquer pessoa que tenha interesse
em controlar melhor seus gastos e seu consumo residencial, tornando mais facil a

geréncia do consumo de energia elétrica.

1.1 PROBLEMA

Conforme a populacdo aumenta, a demanda pela energia elétrica, também
aumenta. A energia elétrica € fundamental para a geracdo de riquezas e melhorias
sociais de uma populacédo e possui grande importancia por ser um insumo basico
para toda a sociedade (LOUREIRO, 2009).

De acordo com o ultimo balango energético nacional, o consumo residencial
total no pais teve um aumento de 5,1% entre os anos de 2008 e 2012. Ainda com 0s
dados do balanco, a tarifa média de energia elétrica no Brasil teve um aumento de
7,8% no mesmo intervalo (ANUARIO ESTATISTICO DE ENERGIA ELETRICA,
2013).

Segundo o PROCEL, o Programa de Combate ao Desperdicio de Energia
Elétrica, aproximadamente 25% da energia produzida no pais € gasta em
residéncias, sendo o chuveiro um dos maiores responsaveis pelo valor alto da conta
da energia elétrica no final do més.

Em contrapartida, a matriz energética disponivel ndo acompanhou esse
crescimento, tornando-se cada vez mais importante o controle do consumo. O
medidor de energia atua nesse quadro, em que a demanda e 0 custo pela energia
aumentaram de forma acentuada.

No contexto acima apresentado, a pergunta que se pretende responder por
meio deste estudo é: Como contribuir com 0 consumo consciente de energia

elétrica?
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A premissa norteadora do estudo é o emprego de uma ferramenta capaz de
permitir ao usuério final identificar o consumo instantdneo de seus equipamentos

eletroeletrénicos residenciais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os constantes aumentos nas tarifas de energia elétrica repassadas ao
consumidor pelas concessionarias responsaveis e a grande importancia que a
energia elétrica representa em nossas vidas fazem com que seja desejado que o
consumidor final tenha acesso instantaneo a evolucao do valor de sua respectiva
conta/fatura ao longo do més. Tendo o conhecimento de como é seu perfil de
consumo e sabendo o quanto esse gasto representa, o consumidor poderd iniciar
um plano de racionamento se assim achar conveniente.

Como os medidores de energia utilizados pelas concessionarias medem o
consumo de forma acumulativa, ou seja, a cada quilowatt utilizado pelo cliente, o
mostrador do equipamento de medicdo incrementa (aumenta o registro a cada 1000
watt), ndo é possivel analisar qual aparelho ou qual periodo originou este consumo.
Na conta enviada pela concessiondria para o pagamento da energia consumida,
pode-se verificar 0 periodo e a quantidade consumida. Porém como esta conta é
mensal, ndo é possivel conhecer em que periodo o consumo é maior, nem ao
menos qual aparelho consome mais energia.

Portanto, o sistema de gerenciamento pessoal de energia proposto ird ajudar
ativamente a realizar esse controle, informando o consumo em tempo real e de
maneira simplificada, tornando possivel a identificacdo tanto de horarios de pico
guanto de desperdicios e facilitando o planejamento, ou seja, fornecendo todas as
ferramentas que o consumidor precisa para ter um consumo consciente, sustentavel

e planejado.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma tomada portatil capaz de efetuar a medicdo de consumo
elétrico do equipamento eletroeletronico conectado a ela, instantaneamente, e de

enviar esta informacéo via wireless para outros equipamentos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Estudar o comportamento de uma tomada elétrica residencial;

e Efetuar a medicao de corrente elétrica que passa na tomada residencial,

e Identificar as varidveis que compdem um ambiente de medicdo de energia e
conversao de consumo (de quilowatt para real);

e Adquirir hardware para estabelecer a medicdo e as informagbes a serem
visualizadas pelo usuério (Arduino, Display, Sensor de Corrente e Médulo de
Comunicacgéao);

e Enviar informacfes coletadas via wireless para uma pagina web;

e Identificar equipamentos eletroeletrbnicos que consomem mais energia em

uma residéncia.



16

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do protétipo da Tomada para Medicdo de Consumo
Elétrico, primeiramente, realizou-se uma pesquisa de mercado a respeito deste
segmento, avaliando o preco de venda de produtos semelhantes ja existentes, assim
como as caracteristicas técnicas predominantes. Com o resultado desta pesquisa,
no Apéndice A, verificou-se a viabilidade de desenvolvimento deste produto.

Efetuou-se uma pesquisa exploratéria com o objetivo de aprimorar a
conhecimento a respeito de uma tomada portétil. Esta tomada é capaz de efetuar a
medicdo do consumo elétrico de um equipamento eletroeletrénico, em tempo real,
conectado a ela.

Para tal efeito, a coleta e estudo dos dados a respeito do desenvolvimento
deste produto se deram por meio de pesquisa bibliografica a fim de compreender o
comportamento do processo de medicao elétrica e do envio das informacdes
coletadas. Esta técnica de pesquisa contemplou a féormula de célculo do consumo
elétrico (Watts convertido em reais), o comportamento e funcionamento de cada
equipamento a ser utilizado no protétipo (micro controlador Arduino, display, sensor
de corrente e modulo de comunicacdo wireless) e a integracdo entre hardware e
software, e, principalmente, o método para se estabelecer a comunicagéo wireless e
o envio de informacdes, ou seja, das medicdes.

A partir do embasamento tedrico foi projetado o protétipo da tomada para
medicdo de consumo elétrico, que abrangeu o desenho elétrico (ou esquema
elétrico), fluxo de integracdo de hardware e de integracdo de software, seguindo
para a montagem do proto6tipo em si.

A elaboracdo do prototipo ocorreu nos laboratorios da Universidade
Tecnolbgica Federal do Parand - UTFPR. A pesquisa bibliografica aconteceu em
ambiente virtual (artigos eletrénicos) e bibliotecas.

Na Figura 1 e na Figura 2 estdo exibidos os diagramas em blocos para
exemplificar o que foi executado no que diz respeito a hardware e software,

respectivamente.
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Figura 1 — Diagrama em Blocos (hardware)
Fonte: Autoria Prépria

TOMADA PARA MEDICAO DO CONSUMO ELETRICO

Configuracdo do Arduino

Configuracao do sensor, médulo
wireless, display e pagina web

Funcionamento do Arduino

Integracdo do Arduino com
0 sensor de corrente

Integracéo do Arduino com
0 médulo Wireless

Configuracéo para exibicédo
(Display) e envio de dados

Script para o sensor de
corrente

Script para 0 médulo Wireless

Script para o display

Script para a criacdo da
pagina web

Figura 2 — Diagrama em Bloco (software)
Fonte: Autoria Prépria

A andlise das informacdes colhidas no caso de estudo serd baseada nos

métodos e conceitos apresentados e discutidos na fundamentacéo tedrica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESTRUTURA DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O setor de energia elétrica no Brasil € constituido por trés segmentos:

Geracdao, Transmisséo e Distribuicdo (Figura 3).

b)

GERACAO

CONSUMO

TRANSMISSAO /2

Bn—fT Ty

DISTRIBUICAO

Figura 3 — Estrutura de Distribuicdo de Energia Elétrica no Brasil
Fonte: ABRADEE, 2015

Geracao: é o segmento responsavel pela producéo da energia elétrica
e 0 repasse para o0s sistemas de transmissao e distribuicdo, a fim de
gue chegue aos consumidores finais. Segundo a Abradee (Associacéo
Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica), ha 4.048
empreendimentos de geracdo do Brasil, e praticamente 70% da
capacidade instalada no pais, e 74% da energia gerada, sdo de origem
hidrelétrica e limpa (ABRADEE, 2015).

Transmissdo: € o0 segmento que transporta a energia gerada das
usinas para as distribuidoras (concessionarias). Este transporte é
realizado em alta tensdo, ou seja, normalmente é executado em
tensbes acima de 230 mil Volts (ABRADE, 2015).

Distribuicdo: este segmento é o mais conhecido da populacdo em
geral, pois recebe a energia transportada das usinas geradoras, em

alta tensao, e é responsavel pela distribuicdo para clientes de pequeno
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e médio porte. Este segmento é onde atuam as concessionarias de
energia, que tém a responsabilidade de entregar a energia nas

residéncias, comércios e industrias (ABRADE, 2015).

Segundo a Aneel (2015), “sistema de distribuicdo pode ser considerado

como o conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos que operam, geralmente,

em tensoes inferiores a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tensao”.

3.1.1 Rede de distribuicéo

Atualmente existem trés tipos de fornecimentos possiveis na rede de

distribuicdo das concessionarias de energia elétrica: as ligagcbes monofésicas,
bifasicas e trifasicas (ENERPEIXE, 2015).

a)

b)

Monofasica: Comumente utilizada em residéncias e pequenos
comeércios, tem como padréo a alimentacdo da energia, do poste até a
residéncia, realizada por dois fios, sendo um deles o neutro (sem
tensdo) e o outro a fase de 110V. Para casas em que o padrao de
tensdo é de 220V utiliza-se dois fios de 110V cada (ENERPEIXE,
2015).

Bifasica: Utilizada em residéncias, comércios e pequenas industrias,
tem como padrao a alimentacdo da energia vinda por trés fios do poste
da rua até o comércio, sendo um destes fios 0 neutro e os outros dois
as fases de 110V (ENERPEIXE, 2015).

Trifasica: Frequentemente utilizada em comércios e médias industrias.
Tem padrao de ligacdo a quatro fios sendo um neutro e 0s outros trés
as fases de 110V (ENERPEIXE, 2015).



20

3.2 TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

A tarifa utilizada, pelas concessionarias de energia € determinada pela Aneel
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e corresponde a um valor unitario em reais
por quilowatt-hora (R$/kWh). Esse valor, multiplicado pelo kWh consumido em um
determinado tempo (em sua maioria 0 periodo € mensal), representa o valor a ser

cobrado dos consumidores finais pela utilizacdo da energia elétrica.

De acordo com a resolugédo da Aneel n ° 1.897 (de 16/06/2015), a tarifa
residencial vigente para a Concessionaria Copel Distribuicdo S/A, concessionéria
que atende o estado do Parana, é de R$ 0,76683 por kWh utilizado, conforme o
Quadro 1. Esta tarifa é atualmente a 182 mais cara do Brasil (ANEEL, 2015).

CONVENCIONAL Resolugiao ANEEL N® 1.897,
de 16 de junho de 2015

com Impostos:

Resolugio
Tarif R$/kWh ICMS e
aifalamiis SNEEL PIS/COFINS
B1 - Residencial 0,49231 0,76683

Vigéncia em 24/06/2015

Quadro 1 - Valor de Tarifa Vigente (2016)
Fonte: COPEL, 2016.

3.2.1 Caélculo datarifa de energia elétrica

Segundo a Aneel (2015), para que a concessionaria de energia possa
efetuar a medicdo do consumo de seus clientes, a mesma necessita fazer um
calculo utilizando a seguinte expresséo:

Consumo =P « At,

sendo P= poténcia utilizada [watt] e At = intervalo de tempo [horas].
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a) Poténcia é a quantidade de forca que os equipamentos utilizam para
seu funcionamento. Sua unidade da medida é expressa em Watt [W] e,
guanto maior a forca, ou seja, a poténcia do equipamento, maior sera a
energia consumida (ANEEL, 2015). A poténcia também pode ser
calculada como o resultado da multiplicacdo da tensao “V” (Volt) pela
corrente “I” (Ampére), sendo P = Vel. Analisando esta expresséo, pode-
se afirmar que quanto maior for a poténcia utilizada, maior sera a
corrente necessaria e maior sera o seu consumo (ENERPEIXE, 2015).

b) Intervalo de tempo é a quantidade, expressa em horas, em que o
equipamento esta em funcionamento (ENERPEIXE, 2015).

Com estes conceitos, pode-se calcular o consumo de energia elétrica
utilizado por determinado aparelho elétrico ou, até mesmo, 0 consumo gasto em um
determinado tempo. Este consumo tem como unidade de medida o Watt/hora [Wh].

Segundo a empresa EDP - Energias do Brasil S.A. (2015), as
concessionarias de energia fazem a medicdo do consumo de seus clientes atraves
de medidores de energia elétrica; estes equipamentos registram a energia utilizada

em quilowatts/hora [kWh].

3.3 COMUNICACAO SEM FIO (WIRELESS)

O termo wireless, em traducdo livre da Lingua Inglesa, significa “sem fio”. Ou
seja, nada mais é que do que qualquer tipo de conexdo para transmissdo de
informacBes sem o uso de fios ou cabos. O principio de funcionamento dessa
tecnologia se baseia na transmissdo de dados utilizando a propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Existem equipamentos de comunicacdo de dados wireless que
utilizam também luz infravermelha ou laser, apesar das ondas eletromagnéticas
serem o0 meio mais comum (PROENCA, 2002).

Segundo Tanembaum (1997), comunica¢cdes sem fio sdo baseadas no
seguinte principio: quando os elétrons se movem, criam ondas eletromagnéticas que
podem se propagar atraves do espaco livre. A frequéncia € o numero de oscilagbes
por segundo de uma onda eletromagnética e € medida em Hertz (simbolo Hz).
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Segundo Alecrim (2013), Wi-Fi é um conjunto de especificacdes para redes
locais sem fio (WLAN - Wireless Local Area Network) que segue o padrdo IEEE
802.11, o qual estabelece normas para a criagdo e para o uso de redes sem fio. A
transmissdo deste tipo de rede é feita por sinais de radiofrequéncia, que se
propagam pelo ar. Este padrdo define os tipos de protocolos necessarios para que
haja uma interoperabilidade entre equipamentos para rede sem fio de fabricantes
diferentes. Como existem inameros servicos que podem utilizar sinais de radio, é
necessario que cada um opere de acordo com as exigéncias estabelecidas pelo
governo de cada pais. Esta € uma maneira de evitar problemas, especialmente
interferéncias.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) € uma
organizacao profissional sem fins lucrativos, fundada nos Estados Unidos. Formado
em 1963 pela fusdo do Instituto de Engenheiros de Radio (IRE) com o Instituto
Americano de Engenheiros Eletricistas (AIEE), e € hoje a maior organizacdo
profissional do mundo em nimero de sdécios. Sua meta € promover conhecimento no
campo da engenharia elétrica, eletrdbnica e computacéo.

A utilizacdo da rede sem fio j& conquistou seu espaco nao sé nos ambientes
domésticos, mas também em locais publicos (shopping, livrarias, restaurantes,
aeroportos, etc). De acordo com a Teleco (2016), hoje se tem disponiveis as
informacBes de empresas que sdo responsaveis por 90% do total de pontos de

acesso Wi-Fi distribuidos pelo Brasil, conforme o Quadro 2:

Operadora 2013 2014 2015 1T16 Abri6
i 152.577 1.014.456 1.013.466% 1.018.466* 1.0138.466%
Net 3.503 3.503 3.803 3.503 3.503
LINKTEL 2.058 2056 - - 5.647
TiM 507 799 794 7949 799
Wivo 1758 175 178 1758 175
Sercomtel 132 138 138 138 138
Algar Telecom 19 19 19 19 19
IDINET 1 1 1 1 1
Rede Nets 1 1 1 1 1
VB Telecom 1 1 1 1 1
Total Brasil 158.972 1.021.148 1.023.103 1.023.103 1.028.750

Mota: O WiFi inclui rede Fon. * \Valores referentes a Janeiro de 2015 A partir de 28/08/2014 & Ol passou a divulgar os dados sobre WI-FI. Demais

operadoras fonte ANATEL.

Quadro 2 — Namero de pontos de rede sem fio por operadora no Brasil
Fonte: Teleco, 2016.
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O protétipo da tomada utiliza a rede wireless para enviar as informacdes

para um servidor web onde os dados sdo apresentados em tempo real.
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4 CONJUNTOS INTEGRADOS AO PROTOTIPO DA TOMADA

Este capitulo se refere aos componentes eletrénicos utilizados e/ou
integrados no protétipo referente a tomada portétil para medicdo do consumo

elétrico.

4.1 PLATAFORMA ARDUINO

Segundo o site Arduino (2015), “Arduino é uma plataforma de prototipagem
de codigo aberto baseada em hardware e software de facil utilizagdo.” Sdo placas
capazes de receber e interagir com informacdes externas (sensores, botdes, e-mail,
mensagens, etc.) e transformar estas entradas em ac¢fes (acionamento de motores,

controlar o acionamento de um LED, enviar um alerta, etc.) (ARDUINO, 2015).

4.1.1 Vantagens do Arduino

No mercado € possivel encontrar inUmeras outras plataformas de
microcontroladores, porém a escolha da utilizacdo do Arduino para muitos projetos
ocorre devido as suas vantagens (ARDUINO, 2015):

a) Custo baixo: as placas Arduino séao relativamente mais baratas em

comparacao a outras plataformas de microcontroladores.

b) Multi-plataforma: o software (IDE) é executado em varios sistemas

operacionais como Windows, Macintosh OSX e Linux.

c) Ambiente de programacéao simples: o software do Arduino é de facil

utilizag&@o para os usuarios novatos e também é aplicavel para usuarios

mais avangados.
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d) Software open source e extensivel: como é publicado como um
software livre, o software do Arduino pode ser expandido por
programadores avancados.

e) Hardware open source e extensivel: assim como o software, o

hardware também pode ser reconstruido pelos seus usuarios.

4.1.2 Arduino Nano

Para este projeto, 0 médulo Arduino escolhido foi o Nano, por ser pequeno e
completo (Figura 4). Produzido pela Gravitech, o Nano possui o microcontrolador
ATmega328, tem como tensdo de entrada 7-12V e € alimentado por um cabo USB
Mini-B. Possui 14 pinos digitais de I/O (podem ser utilizados como entrada ou saida)
e 8 analdgicos, 0 que permite a interacdo com uma gama de sensores. Com 18mm
de largura, 45mm de comprimento e 5g de peso, € uma boa solucéo para produtos e

solucdes pequenas e portateis (Figura 4).
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Figura 4 — Arduino Nano
Fonte: ARDUINO, 2015

O Nano é de facil comunicacdo com computadores, com outros tipos de
plataforma Arduino e outros microcontroladores.

O ATmega328 fornece uma comunicagéo serial UART TTL (5V) disponivel
nos pinos digitais 0 e 1. E uma placa FTDI com chip FT232RL, que funciona como
um conversor USB para serial TTL; com isto, fornece uma porta COM virtual para o
software no computador. O software possui um monitor serial que permite o envio e
o recebimento de informacgcfes na forma de texto simples e permite controlar e

programar o Arduino pelo teclado do computador (ARDUINO, s.d.).
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4.2 MODULO WIRELESS

Entre varios modulos que recentemente surgiram para explorar a Internet

das Coisas (loT), o ESP8266 da empresa Espressif, € uma boa opc¢édo (custo-

beneficio) para integrar a comunicacao wireless ao Arduino.

Segundo Curvello (2015) esta plataforma, com uma forma simples de

comunicacao, utiliza a interface serial para comunicacdo com o microcontrolador e

permite a conexdo do Arduino a rede wireless 802.11 B/G/N, enviando e recebendo

dados nos modos AP (Access Point/Ponto de acesso) e STA (Station).

4.2.1 Caracteristicas do Médulo Wireless ESP8266:

De acordo com Thomsen (2015) as caracteristicas do moédulo sao:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

Conexéo a redes padrao 802.11 B/G/N;

Alcance aproximado de 91 metros;

Tenséao de operacéo de 3.3 VDC;

Comunicacao serial com pinos TX e RX;

Modos de operacao: Cliente, Access Point, Cliente+Access Point;

Modos de seguranca wireless:
OPEN/WEP/WPA_PSK/WPA2_PSK/WPA_WPA2_PSK;

Suporta comunicac¢do TCP e UDP, com até 5 conexdes simultaneas.

Este mddulo possui uma antena embutida e um conector de 8 pinos, além

dos leds indicadores de funcionamento (vermelho) e comunicacéo (azul), conforme a

Figura 5.


https://espressif.com/en/products/esp8266/#_blank
https://espressif.com/#_blank
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Figura 5 — ESP8266 Modelo ESP-01
Fonte: Arduino e Cia, 2015.

As maiores vantagens deste médulo ESP8266 sdo seu tamanho reduzido,
seu baixo custo e a facilidade de integracdo com outras plataformas com a
utilizacdo de uma comunicacdao serial UART (THOMSEN, 2015).

4.3 SENSOR DE CORRENTE

Para este projeto, o principal coletor de informacfes € o sensor de corrente
ACS712ELC (Figura 6). Ele € o responsavel por medir a corrente que esta sendo
consumida pelos aparelhos elétricos do cliente. Esta medi¢cdo € o fundamento para

fazer o calculo do valor de consumo.

Figura 6 — Sensor de Corrente ACS712ELC
Fonte: ZARELLI, Gabriel. Help Dev, 2014.
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O sensor ACS712ELC, segundo Zarelli (2014), € um monitor de corrente
linear que fornece medigcOes precisas para sinais AC (corrente alternada) e DC
(corrente continua).

Existem trés variacdes deste sensor no mercado:

a) ACS712ELCTR-05B: corrente maxima 5A;

b) ACS712ELCTR-20A: corrente maxima 20A;

c) ACS712ELCTR-30A: corrente maxima 30A.

De acordo com Dutra (2013), este moédulo € de facil interagdo com a
plataforma Arduino, pois possui apenas trés pinos, sendo dois pinos de alimentacao
(5V e Gnd) e uma saida OUT. Esta saida € analdgica varia linearmente de acordo
com a corrente medida; através dela sdo transmitidas as informacdes (leituras) do
sensor para o microprocessador.

Uma caracteristica importante deste sensor € que sua leitura é realizada por
efeito Hall, ndo havendo ligacao elétrica entre o borne de leitura e a saida analdgica.
A medida se da pelo sensoriamento eletromagnético em torno de um condutor por
onde circula a corrente a ser medida (DUTRA, 2013).

Segundo o Instituto Newton C. Braga (s.d), os sensores de Efeito Hall séo
semicondutores capazes de fazer o sensoriamento magnético como se fosse uma
bobina, ou seja, possuem caracteristicas magnéticas (sdo capazes de identificar
campos magnéticos) para efetuar a medi¢do de corrente sem utilizar uma bobina em
sua composicao (INSTITUTO NEWTON C. BRAGA, s.d).

Outras caracteristicas do sensor ACS712ELC (ZARELLI, 2014):

a) sinal com baixo ruido;

b) tempo de resposta de 5us;

c) errode saida de 1,5% a 25°C;

d) faixa de leitura de -30A a +30A,;

e) tensdo de saida estavel,

f)  saida proporcional & tensdo de alimentacéo.
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4.4 1LM3940

Neste projeto foi utilizado o regulador de tensdo LM3940 (Figura 7). Esse
componente € um conversor DC-DC de 5V para 3.3V, com capacidade de processar
uma corrente de 1 Ampére (PAULINO, 2011).

Foi necessaria a utilizacdo deste componente como um ajuste para a

utilizacao (energizacdo) do médulo ESP8266.

Figura 7 — LM3940
Fonte: Tandy, 2016.

Outras caracteristicas do LM3940 (PAULINO, 2011):

a) Regulacao de carga;

b) 1,0 A na corrente de saida;

c) Regulagéo de tensdo com apenas um componente externo;

d) Protecdo contra excesso de temperatura.

4.5 DISPLAY LCD NOKIA 5110

De acordo com o FilipeFlop (s.d.), o display LCD Nokia 5110 trata-se de um
“display grafico monocromatico com resolucdo de 84x48 pixels”. Este componente
apresenta uma boa relacédo custo-beneficio sendo possivel utiliza-lo para a exibicéo

de graficos e textos em sua tela (Figura 8).
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Figura 8 — Display Nokia 5110 LCD
Fonte: Lima, 2015.

A seguir serdo apresentadas as especificacbes deste display, segundo
FilipeFlop (s.d):

a) Modelo: LCD Nokia 5110;

b) Tensao de Alimentacao: 3.3V;

c) Tensao de operacgao (pinos de sinal): 3.3 - 5V,

d) Backlight: Azul;

e) Dimensdes: 43,5 x 43 x 5mm.
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5 FUNCIONALIDADE DA TOMADA

Neste capitulo, serda abordado como o protétipo da tomada foi elaborado e

também como € o comportamento/funcionamento da mesma.

5.1 COMPONENTES DO PROTOTIPO E FUNCIONAMENTO

Como mencionado no capitulo anterior, para a elaboracdo do protétipo da
tomada para medi¢do do consumo elétrico utilizou-se os seguintes componentes: 01
microcontrolador Arduino Nano (ATmega), 01 sensor de corrente ACS712ELC, 01
mddulo de comunicacdo sem fio (Wi-Fi) ESP8266 e 01 display LCD sendo estes 0s
recursos principais contendo as seguintes funcées:

1. Arduino: responsavel pelo processamento dos dados, incluindo

armazenamento do script (programacao) e dados referente a medicéo
e envio para a pagina web.

2. Sensor de corrente (ACS712ELC): componente invasivo que efetua a
leitura da corrente respectiva ao circuito da tomada.

3. Mdbdulo de comunicacdo (ESP8266): responsavel pela interface de
comunicacédo entre os dados processados pelo Arduino e o envio dos
mesmos para uma pagina HTML.

4. Display LCD: componente responsavel pela exibicdo em tempo real do
consumo identificado pela tomada.

Como complemento para o funcionamento da tomada utilizou-se 01 fonte de
alimentacdo DC de 5V e 01 regulador de tensdo LM3940 com saida 3,3V. A
utilizacdo destes dois componentes foi necesséaria devido ao consumo de corrente
do mddulo wireless ESP8266; este necessita de aproximadamente 300mA para seu
funcionamento e o limite de fornecimento do Arduino € de 50mA. Utilizou-se também
0 LM3940 para garantir a alimentagdo do ESP em 3,3V: acima desta tensao pode

ocorrer a queima do maédulo.
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O principio de funcionamento da tomada para medi¢cdo do consumo elétrico
baseia-se na medicdo da corrente consumida por um determinado equipamento
elétrico e na apresentacdo do valor que um determinado equipamento consome de

energia (poténcia) e o quanto este consumo reflete em custo (R$: reais).

Neutro

Fase

Sensor de Corrente

Display

Microprocessador _I—I
Modulo Wireless .)))

Figura 9 — Diagrama em blocos do funcionamento da tomada
Fonte: Autoria Prépria

Conforme ilustrado na Figura 9, o inicio da leitura da corrente consumida se
da através do sensor de corrente. Para a elaboracdo deste prototipo utilizou-se o
modelo invasivo, portanto o sensor foi ligado em série com o circuito da tomada
residencial. Este sensor recebe a alimentacdo do préprio Arduino (GND e 5V no pino
VCC) e envia através de seu pino analdgico (OUT) uma tensdo de saida de até
VCC/2 ao Arduino que, por sua vez, recebe os dados no pino AO.

Como este sensor € bidirecional, quando a corrente de leitura € igual a zero,
no pino OUT a tenséo de saida é igual a 2,5V (VCC/2), sendo que, a cada ampere
positivo ou negativo detectado pelo sensor, 66mV sdo aumentados ou diminuidos
na tensao de saida, respectivamente.

O Arduino realiza um loop com 1000 leituras por segundo e calcula a média

quadratica (RMS) dos valores de corrente lido. Com a obtencéao do valor da corrente
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RMS, séo calculados a poténcia (W), o consumo (KWh) e o custo (R$) com as
seguintes formulas:

a) Poténcia (P): P[Wh] =V « | RMS, sendo V= 127V e | RMS = corrente

lida;

b) Consumo (C): C[KWh] = P/1000 + At, sendo At = 1/3600;

c) Custo (R$): Custo=C T, sendo T = valor da tarifa vigente;

Apoés o calculo dos valores, o Arduino envia os dados através das portas
digitais para o display e, utilizando a interface serial, para 0 modulo ESP (Wi-Fi).

O display exibe o endereco IP do médulo e os valores em tempo real de:
poténcia, consumo e o custo em reais. J& 0 modulo ESP efetua a conexdo na rede
wireless 802.11 B/G/N e envia os dados de corrente, poténcia, consumo e custo
para uma pagina HTML.

O modulo utiliza comandos AT (comandos Hayes) para conexdao do Arduino
na rede, sendo eles:

a) AT+RST: procura as redes disponiveis;

b) AT+CWJAP: conecta a rede wireless;

c) AT+CWMODE: configura o modo de operacao;

d) AT+CIFSR: mostra o endereco IP;

e) AT+CIPMUX: configura para multiplas conexdes;

f)  AT+CIPSERVER: inicia o web server na porta 80.

Através do comando AT+CIFSR o IP é apresentado no display da tomada
(conforme Figura 10), permitindo que o usuario final tome nota do mesmo para
inseri-lo no browser (navegador) e desta forma obtenha os dados da medicdo em

uma pagina da web (Figura 11).
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Figura 10 — Exibi¢&o do IP no display da tomada
Fonte: Autoria Préopria
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Potencia: 70.55 W
Consumo: 0.00008 kWh
RS 0.00006
Localizando 192.168.137.110.

12:19
27/04/2016

Figura 11 — Pagina web acessada pelo IP visualizado no display da tomada
Fonte: Autoria Prépria

Na pagina web € possivel identificar as medidas de corrente, poténcia e
consumo (em kWh e reais). O objetivo desta pagina é nao restringir a consulta do

consumo ao aparelho apenas no display da tomada. Em determinadas ocasides e
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dependendo da localizacdo do eletro eletronico que se deseja efetuar a medigao,
acaba nao sendo possivel visualizar o display a todo instante que se deseje. Desta
forma, o usuério tem a op¢do de conectar-se a pagina web para visualizar a

medicao.

5.2 ESQUEMA ELETRICO

Na Figura 12 segue a visdo em esquematico com as ligacdes dos
componentes utilizados. O sensor ACS712ELC é responsavel por realizar a medicao
da corrente AC/DC que o eletroeletrénico estd consumindo. Ele envia a informacéo
para o Arduino Nano. O Arduino recebe, processa as informac¢des do sensor e as
envia para o ESP8266. O ESP8266, por sua vez utiliza a interface serial para
comunicagdo com o microcontrolador e envia os dados através da rede wireless
para um servidor. O Display LCD grafico recebe e exibe as informacgdes de corrente,

consumo e valores recebidas do Arduino.
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Figura 12 — Esquema Elétrico
Fonte: Autoria Prépria
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5.3 MARCA FRV

Para apresentacdo dos dados no navegador foi criado um logo e uma
empresa para que a visualizacdo fosse mais agradavel. O nome da empresa foi
“FRV Tomadas” fazendo mengéo a letra inicial dos nomes das fundadoras. As cores
escolhidas foram roxo e verde, as quais remetem a concentracdo e comunicacéo, e
a natureza e desenvolvimento, respectivamente. O simbolo da empresa é uma
tomada com o icone do Wi-Fi fazendo referéncia ao principal produto e a forma de

envio dos dados (Figura 13).
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Figura 13 — Logo da FRV Tomadas
Fonte: Autoria propria
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, o protétipo da tomada para medicdo do consumo elétrico foi
montado em uma protoboard para verificar o seu funcionamento e efetuar os testes
necessarios para garantir medicao da corrente mais proximo do real.

Primeiramente, ligou-se o microcontrolador, o sensor de corrente e o display,
e realizou-se testes com alguns eletroportéteis (secador de cabelo, ventilador, etc.).
Verificou-se que os valores de poténcia medidos eram bem préoximos quando
comparados aos valores informados pelos fabricantes dos equipamentos.

Na Figura 14 pode ser identificado o protétipo montado na protoboard.

Figura 14 — Montagem do protétipo na protoboard
Fonte: Autoria Prépria

Para garantir e comprovar que o0 sensor de corrente estava efetuando a
leitura da corrente consumida corretamente foi utilizado um multimetro ndo invasivo
(do tipo alicate) para medir a corrente passante no cabo de alimentacdo do

equipamento que estava conectado no protoétipo.
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Figura 15 — Verificagdo do funcionamento
Fonte: Autoria prépria.

Conforme a Figura 15, no instante do ensaio 0 sensor de corrente exibiu no
display a corrente consumida em 0,365A enquanto que o multimetro apresentou 0,3
A. Com este resultado pode-se concluir que o protétipo efetua a medicdo bem
préxima do real consumo.

Com a garantia da medicdo bem proxima do real referente, juntou-se o
modulo ESP ao prototipo para efetuar os testes de envio dos dados via wireless. A
verificagdo da comunicacdo do Arduino com o médulo tornou-se possivel com a
utilizacdo dos comandos AT, com a visualizacdo do envio e resposta destes

comandos através do monitor serial do software IDE Arduino (Figura 16).
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Figura 16 — Monitor serial do software IDE Arduino
Fonte: Autoria propria

Assim como o monitor serial apresenta as respostas da conexao da rede, foi
possivel confirmar a conexdo do modulo ESP com a rede wireless 802.11 B/G/N

através dos dados exibidos em tempo real na pagina HTML (Figura 17).

Figura 17 — Versao preliminar da pagina HTML
Fonte: Autoria Prépria
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Tendo feito os testes na protoboard como ja mencionado, efetuou-se a

montagem do prototipo em uma caixa especifica, cujas especificacdes de medida

encontram-se na Figura 18:
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Figura 18 — Imagem real da caixa utilizada e dimensfes
Fonte: Leroy Merlin, 2016

1

E como resultado final, o protétipo da tomada para medicdo do consumo

elétrico é apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Prot6tipo finalizado
Fonte: Autoria Préopria
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6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No desenvolvimento da tomada para medi¢cdo do consumo elétrico, algumas
dificuldades foram enfrentadas. A principal delas se deu com relagcdo a integracdo
entre o modulo wireless ESP8266 e o Arduino.

O modulo ESP requer a conexao de seu Tx e Rx (Transmissor e Receptor,
respectivamente) diretamente nas portas digitais do Arduino. No entanto, antes de
iniciar a programacdo do moédulo ESP, é preciso realizar uma atualizacdo de
firmware no processador deste moédulo.

No que diz respeito a programacdo do ESP, exige-se o conhecimento dos
comandos AT adequados a necessidade do projeto.

Ainda com relagdo ao modulo ESP, ndo se recomenda a conexao por meio
do roteamento de internet mével (internet celular) desde que esta seja de boa
qualidade. Para um funcionamento adequado deste componente e,
consequentemente, um desempenho melhor da pégina web criada como
complemento a tomada para medicao do consumo elétrico, exige-se uma conexao
com maior estabilidade e livre de interferéncias. Portanto, a conexao apresenta-se
com maior desempenho quando conectada a uma rede Wi-Fi de uma banda larga
fixa. Cabe ressaltar que para acessar a pagina web € preciso que o computador
esteja conectado na mesma rede que o médulo ESP.

Outra dificuldade encontrada foi com relagdo a alimentagdo do Arduino
(microcontrolador) e do médulo ESP8266. O mdadulo exige uma alimentacdo de até
300mA e o limite maximo de corrente do Arduino é de 50mA. Por este motivo foi

necessaria a utilizacao de uma fonte externa para alimentacdo do ESP8266.



7 ORCAMENTO

Itens Quantidade | Custo Unitario |[Custo do Item
Arduino NANO 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Sensor de Corrente ACS712ELC 1 R$ 14,00 R$ 14,00
Maodulo Wireless ESP8266 1 R$ 26,00 R$ 26,00
Display Nokia 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Patola 1 R$ 15,60 R$ 15,60
Capacitor 1 R$ 0,10 R$ 0,20
Resistor 2 R$ 0,10 R$ 0,10
Mao de obra da equipe 3h R$ 15,00 R$ 45,00
Custo Total| R$ 127,90

Quadro 3 — Orgcamento
Fonte: Autoria Prépria
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Em meio ao incessante avanco tecnoldgico, cada vez mais se faz presente o
aumento de utilizacdo de equipamentos eletroeletrénicos no dia a dia das pessoas.
Este cenério vai desde a utlizacdo de smartphones com baterias recarregaveis até a
utilizacéo de fornos e fogdes elétricos para se cozinhar. Ou seja, & medida que esta
pratica aumenta, maior sera o consumo de energia elétrica. Em destaque, no Brasil
se tem a preocupacao quanto a sustentabilidade com relacdo a geracdo de energia
elétrica tendo em vista que algumas de suas fontes ndo séo renovaveis.

Neste sentido, o desenvolvimento da tomada portétil para medicdo do
consumo elétrico permite que o consumidor final tome conhecimento do consumo
individual de seus eletroeletrénicos e, com isso, possibilita que 0 mesmo se adeque
para um consumo consciente de energia.

Para o desenvolvimento deste projeto foram coletadas algumas informacdes
de equipamentos similares com suas respectivas particularidades e deficiéncias. De
acordo com o que foi proposto efetuou-se pesquisas a fim de decidir a melhor forma
de elaborar o protétipo da tomada (custo-beneficio com relagcdo aos componentes da
mesma).

Os resultados obtidos com os testes foram satisfatorios. Como apresentado
anteriormente no capitulo 6, foi possivel comprovar que a proposta atende as
expectativas deste trabalho de conclusdo: ao efetuar a leitura bem préxima do real
valor da corrente consumida pelos equipamentos conectados a tomada e, ainda,
sendo capaz de estabelecer a comunicacao pelo modulo wireless.

Cabe ressaltar que este projeto apresenta flexibilidade para que, no decorrer
do tempo, possa receber melhorias futuras como, por exemplo: com relacdo a
pagina web com as medicles realizadas pela tomada, seria possivel acrescentar um
comando para envio dos dados para uma planilha eletrbnica ou para algum
endereco de e-mail. Desta forma, seria permitida uma analise mais aprimorada com
relacdo ao consumo residencial, sendo possivel a construcdo de gréficos, tabelas,
etc. Além da melhoria da pagina, também seria viavel a criacdo e adequacao de um
aplicativo movel capaz de receber as informagbes sobre as medicdes realizadas
pela tomada portatil. Com isso, seria possivel também aprimorar andlises de

consumo e seria uma alternativa para armazenar os dados.
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Finalmente, este trabalho de conclusdo de curso torna possivel que a
simples acdo de tomar consciéncia do consumo de energia elétrica seja uma prética

adotada diariamente e de forma simplificada.
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APENDICE A — ANALISE DE MERCADO

48

Para a viabilidade deste trabalho, primeiramente, efetuou-se uma pesquisa

de mercado com o objetivo de levantar os produtos j& existentes referentes a

tomada para medicdo do consumo elétrico, com seus respectivos precos e

caracteristicas técnicas.

Deste modo, a pesquisa foi realizada em sites de

comercializacdo de produtos nacionais e internacionais e apresentou os resultados

vistos no quadro 3:

_— P . Problemas
Produto Nome Caracteristicas Técnicas Fabricante | Preco Fonte
encontrados
Mercado Livre:
Exibe: o consumo instantdneo (em Watts), o http://produto.mercadolivre. N
. o - Manual em Inglés;
Tomada . consumo de energia (em kWh), a tensdo (em RS com.br/MLB-683439304- ~ .
o Wattimetro X . Importado R R - N3o envia
Portatil V), o tempo ligado (em horas), o valor em reais 139,90 | wattimetro-medidor-de- informacaes
e o valor do kWh configuravel. consumo-bivolt-3000w- soes.
pronta-entrega-_JM
Mercado Livre: Consumo geral e
Fixo no Medidor Instalado no interior das residéncias, em caixa http://produto.mercadolivre. no por 8
Digital De | de disjuntores ou numa caixa para o medidor ) RS com.br/MLB-686264200- Ap
Quadro de . L . Nacional R - equipamento;
R Consumo | que é exterior impermeabilizada (ou no 159,96 medidor-digital-de-consumo- ~ R
Distribuigdo . S . - N3o envia
Monofésico | Quadro de Distribuigdo). monofasico-compacto- informacaes
127220v-60hz-_JM goes.
, Exibe: Energia elétrica consumida no periodo Mercado Livre:
Wattimetro A . a .
Medidor em Kwh; Poténcia ativa em Watt e poténcia http://produto.mercadolivre.
Tomada Consumo reativa em Va; Tensdo instantanea em Volt; Importado RS com.br/MLB-688290167- - Ndo envia
Portatil Residencial Corrente elétrica instantdnea (Ampere) e P 159,99 wattimetro-medidor- informagdes.
. Frequéncia (Hz); Custo da energia consumida consumo-residencial-bivolt-
Bivolt . .
no periodo em reais (RS). tomada-_JM
Moni T . . M lar: « .
onitor de Exibe: Poténcia de pico do aparelho ligado; onsolar - Ndo exibe o
Consumo N A R http://www.monsolar.com/
Tomada e Poténcia instantanea e corrente absorvida; RS . consumo em RS;
. Energético . . Importado monitor-consumo- ~ .
Portatil Energia acumulada desde que o aparelho foi 103,30 . - Ndo envia
EFERGY ~ . energetico-efergy-socket- . ~
conectado; Rede de tensdo e frequéncia; informagdes.
Socket para-enchufe.html
Mercado Livre:
Medidor De . http://produto.mercadolivre.
Med Watts / KwH / Volts / Hz;
Tomada Energia / edigbes em Watts / KwH / Volts / Hz; RS | com.br/MLB-679436667- - Nio envia
s Medi¢des de Tempo Custo e Consumo Importado R - . ~
Portatil Consumo - 165,00 | medidor-de-energia- informagdes.
. (KwH/h); )
Wattimetro consumo-wattimetro-110w-
M
Insania:
Medidor de | Exibe: Tensdo elétrica e Corrente elétrica; http://www.insania.com/pro
Tomada Consumo Poténcia absorvida e frequéncia da rede; Importado RS duto/Utilidades_Casa,categor | - Ndo envia
Portatil Tomada Valores de sobrecarga da rede. Permite ajustar P 100,80 ia,Medidor_de_Consumo_To | informagdes.
Ecoplug a tarifa elétrica e verificar os custos reais. mada_Ecoplug,nome,068-
439:04064,fid
Aliexpress:
Monitoramento do valor atual da poténcia http://pt.aliexpress.com/item - N3o envia
’ ativa; Monitoramento da Corrente / Tensdo/ /Intelligent-Power-Meter-Big- | . .
Tomada saipwell Frequéncia; Grava o tempo total/consumo de Importado RS LCD-Monitor-Measure- informagdes;
Portatil GM86 d ; p P 81,00 - Plug fora do

energia elétrica. Plug padrdo: EUA, Reino
Unido, Europa padréo.

Consumptlon-AC-Active-CO2-
Emissions-Used-in-Home-
Rental/32270421593.html

padréo brasileiro.

Quadro 4 - Pesquisa de Mercado

Fonte: Autoria Propria
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