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RESUMO

A quarta revolucdo industrial recebeu o auxilio da tecnologia, desta forma desenvolveu uma
gestdo afinada com o propdsito de promover uma sociedade reativa aos processos digitais
como caracteristica a gestdao dos processos a partir de dados digitalizados desses mesmos
processos. O presente artigo, trata do desenvolvimento de um protdétipo para medir o
consumo de energia elétrica em tempo real, aplicando conceitos de Internet das Coisas - loT.
O objetivo é permitir ao consumidor a tomada de decisdo quanto as estratégias de controle
de consumo de energia elétrica e possiveis a¢des de eficiéncia energética. O protétipo coleta
os dados por meio dos sensores, de eletrénica embarcada (Arduino) que processa e transmite
os dados para a nuvem que podem ser acessados por smartphones, tablets e computadores
através de aplicativos especificos. Na construcao do protétipo, foi utilizado um
microcontrolador Arduino, que é responsavel por processar os dados coletados dos sensores,
calcular as grandezas obtidas e exibir essas grandezas em aplicativos em smartphones, web e
telas de LCD 16x2. Os resultados obtidos foram satisfatérios visto que, os valores medidos
pelos sensores do protétipo correspondem aos valores visto pelo amperimetro, de forma que
os valores calculados estao préximos dos tedricos.

Palavras-chave: Arduino. Consumo de energia. Eficiéncia energética. Industria 4.0.
ABSTRACT
The fourth industrial revolution received the help of technology, in this way it developed a

fine-tuned management with the purpose of promoting a society reactive to digital processes
as a characteristic of the management of processes from the digitized data of these same
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processes. This article deals with the development of a prototype to measure the
consumption of electric energy in real time, applying concepts of Internet of Things - loT. The
objective is to allow the consumer to make a decision regarding strategies to control electricity
consumption and possible energy efficiency actions. The prototype collects data through
sensors, embedded electronics (Arduino) that processes and transmits the data to the cloud
that can be accessed by smartphones, tablets and computers through specific applications.
The construction of the prototype used an Arduino microcontroller, which is responsible for
processing the data collected from the sensors, calculating the quantities obtained and
displaying these quantities in applications on smartphones, web and 16x2 LCD screens. The
results obtained were satisfactory since the values measured by the prototype sensors
correspond to the values seen by the ammeter, so that the calculated values are close to the
theoretical ones.

Keywords: Arduino. Energy consumption. Energy efficiency. Industry 4.0.
1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica em todas as classes, tem aumentado continuamente no
Brasil (EPE, 2022). O avanco do setor de servigos e comércio, bem o consumo residencial do
pais tem puxado o crescimento do consumo de eletricidade a patamares nunca registrados.

De acordo com os dados mais recentes da Pesquisa Mensal de Servigos (PMS/IBGE),
devido ao aumento consecutivo no consumo de energia elétrica no comércio e residéncias do
Brasil, tornou-se necessario a busca por um sistema de monitoramento do consumo de
energia elétrica, possibilitando uma visdo geral e pontual desse consumo, assim tornando
possivel implementar meios de reduzir a demanda de energia elétrica e consequentemente
reduzir custos.

Atualmente sdo utilizados os medidores eletromecanicos para a medicdo de energia
elétrica. Os medidores eletromecanicos apresentam desvantagens em relacdo as Smart Grids
(SGs), pois os registros do consumo de energia sdo feitos de forma manual. Enquanto as
implementacdes das redes SG apresentam maior eficiéncia, sustentabilidade e seguranca. Até
o ano de 2010, somente nas classes residéncias e comerciais o Brasil consumiu 176,38 GWH
de energia elétrica, jd no ano de 2020 esse consumo subiu para 230,69 GWH, comparado com
0 ano de 2010 houve um aumento de 30% no consumo (EPE, 2022). De acordo com a Figura
1 podemos analisar que o consumo de energia elétrica residéncias e comerciais atende 49%
do total de consumo no Brasil, sendo os setores que mais utilizam energia elétrica.
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Figura 1 - Consumo Médio por Classe
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Fonte: EPE (2022)

Segundo dados fundamentados, o aumento exponencial da popula¢do Brasileira e
consequentemente o aumento na demanda de energia elétrica e o seu mau uso, resultam
grande impactos ambientais irrepardveis (SANTOS, 2020). O autor destaca que a eficiéncia
energética é um dos instrumentos para reducdo impactos ambientais. Neste viés, os
medidores de energia inteligentes fazem parte dessa solugdo, desse modo possibilita o
consumidor o monitoramento de seu gasto mensal.

Nesta via, as redes inteligentes se apresentam eficaz e parte integrante da eficiéncia
energética, no qual consistem em melhor utilizacdo da energia por parte dos consumidores
(GONZAGA; OLIVEIRA; CASTRO, 2019). O autor explica que o gerenciamento do consumo é
uma das alternativas para a redugao dos custos de eletricidade.

O uso de um medidor inteligente, apresenta-se como alternativa eficiente e podera
substituir as campanhas tradicionais de medicdo, as quais sdo delimitadas por um periodo
especifico e tem por finalidade, atingir a curva de carga tipica do consumidor (MOREIRA,
2021). O autor destaca que as campanhas de medicao, bem como as mensuragdes dos perfis
de carga de consumidores individuais, geralmente sdo realizadas em intervalos de
aproximadamente 15 dias, sendo estas amostras aleatdrios de consumidores com dispositivos
eletrénicos que sdo instalados pelas unidades consumidoras que geram os dados da medicdo
gue posteriormente analisada por técnicos da area.

Vale ressaltar que autores (SANTOS, 2020) tém desenvolvido trabalhos nesta area,
como por exemplo, o protoétipo trifasico para monitoramento de consumo de energia elétrica
utilizando a plataforma Arduino. Outro sistema semelhante monitora o consumo de energia
em tempo real utilizando os medidores inteligentes e plataforma Arduino em uma residéncia
(GONZAGA; OLIVEIRA; CASTRO 2019). Seguindo esse paradigma, o atual trabalho também
busca em seu desenvolvimento um sistema de monitoramento de baixo investimento,
eficientes em seus dados obtidos.

Diante do exposto, o trabalho se justifica como canal e fator motivador para a
compreensao da importancia do gerenciamento energético e a utilizacdo da energia elétrica
com responsabilidade e eficiéncia. Para tanto, a pesquisa visa desenvolver uma alternativa
vidvel. A criacdo de medidor de consumo de energia elétrica por meio da medicao de corrente
elétrica utilizando um microcontrolador, para que a partir deste protétipo de monitoramento
o consumidor possa saber em tempo real o valor que estd sendo consumido, podendo
contribuir na reducado de energia do més. Diferente dos demais trabalhos apresentados no
texto, o protdtipo apresentado neste trabalho consiste em um sistema de monitoramento
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monofdsico, ndo invasivo onde oferece ao consumidor praticidade, eficiéncia e um baixo custo
para fabricacao.

2 REVISAO DE LITERATURA

O estudo proposto é fundamentado na teoria e disponibiliza uma série de conceitos
de autores distintos que embasardo a explicacdo dando sustentabilidade a teoria do tema
assegurado pela luz e ideias de autores da area do conhecimento. Em se tratando de pesquisa,
pode ser definida através de uma sistematica procedimental que buscar soluces para
problemas propostos (GIL, 2002, p. 17). O autor acrescenta que a pesquisa é requerida quando
ndo se dispde de informacdo suficiente para responder ao problema, ou entdo quando a
informacado disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser
adequadamente relacionada ao problema.

2.1 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética tem como alvo otimizar o aproveitamento das fontes de
energia, assim a reducdo dos custos, além de contribuir com o meio ambiente. Isso significa
realizar os mesmos processos utilizando menos recursos (COSTA, 2019). O uso racional de
energia, simplesmente chamado de eficiéncia energética, é usar menos energia para fornecer
a mesma quantidade de valor energético (GAMA NETO et al., 2011).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2013):

A eficiéncia energética consiste na relagdo entre a quantidade de energia empregada
em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizagdo. A promogdo da
eficiéncia energética abrange a otimiza¢do das transformagdes, do transporte e do
uso dos recursos energéticos, desde suas fontes primarias até seu aproveitamento.
Adotam-se, como pressupostos basicos, a manutencdo das condi¢Ges de conforto,
de seguranca e de produtividade dos usudrios, contribuindo, adicionalmente, para a
melhoria da qualidade dos servicos de energia e para a mitigacdo dos impactos
ambientais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2013).

As atitudes necessdrias para aumentar a eficiéncia energética sdao: ampliar a pesquisa
sobre o uso eficiente de energia para toda a cadeia de producdao de produtos e servigos;
ampliar a adogao de certificacdo; incentivar o uso de indicadores; ampliar o alcance das
regulamentacdes de mercado; incentivar o mercado de eficiéncia energética; buscar padrdes
de eficiéncia; observar a eficiéncia global de processos (SAIDEL, 2009).

Em sintese, a utilizacdo responsdavel da energia, traz beneficios, como a reducao de
custos e principalmente, minimizar o impacto ambiental e contemplar todos que necessitam
diariamente de energia (OLIVEIRA, 2016).

2.2 Industria 4.0

A partir do surgimento da industria até os dias atuais, diversos acontecimentos
marcaram as mudancas e evolug¢des ao longo do tempo. No século XVIIl com o surgimento da
maquina a vapor os processos que eram realizados manualmente foram sendo substituidos
por maquinas e assim surgiu a Primeira Revolucao Industrial. A partir do surgimento de novas
tecnologias como a eletricidade, os meios de comunicacdo, modernizacdo dos meios de
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locomocgdo, em 1870 surgia a Segunda Revolucdo Industrial. Esse periodo foi marcado pelo
Fordismo (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

A Terceira Revolugdo Industrial, foi marcada por um grande avanco tecnoldgico no
campo das telecomunicacdes, robodtica, dos transportes, da informatica e estudos cientificos.
A partir desses avancos e o surgimento da internet, as industrias continuaram investindo em
tecnologias capazes de otimizar o tempo e produzir de forma rapida, suprindo a necessidade
do mercado que se torna cada vez mais competitivo (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

A Industria 4.0 ou também denominada como Quarta Revoluc¢do Industrial, surge com
a tecnologia digital e a necessidade de evolucdo no setor industrial (MOREIRA, 2021). O
modelo da Industria 4.0 se baseia em alguns principios, dentre estes podemos citar, a
Capacidade de Operacdo em Tempo Real, Virtualizacdo, Descentralizacdo, Orientacdo de
Servigos, Modularidade e Interoperabilidade (através do conceito da Internet das Coisas)
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

A literatura revela que as praticas e o conhecimento da Industria 4.0 sdo necessarios
para empresas e profissionais interessados em se integrar em grandes e modernos mercados
industriais. Antes de se familiarizar com a Industria 4.0, é importante conhecer as tecnologias
mais relevantes para a implementacao e funcionamento da Industria 4.0.

A Internet das Coisas é um conceito que vai além do dominio das tecnologias, pois ndo
deriva delas, mas as utiliza para realizar uma série de fun¢bes. Existem muitas tecnologias
envolvidas em conceitos e essas sdo apenas algumas delas que estdo relacionadas a conexdo
fisica de objetos ou infraestrutura bdsica como conexdes cabeadas e sem fio (OLIVEIRA, 2017).

Aplicacdes de Seguranca Cibernética possibilitam o uso dos meios de comunicacdo de
maneira mais confidvel e sofisticada a cada dia (RURMANN et al., 2015), onde a maior
conquista de qualquer programa ou produto altamente tecnolégico é a seguranca. Problemas
e falhas podem pactuar todo o trabalho a ser desenvolvido (SILVEIRA, 2016).

O termo Computacdo em Nuvem refere-se, por exemplo, ao acesso a determinados
bancos de dados em milésimos de segundo por meio de dispositivos conectados a internet
(RURMANN et al., 2015).

Em Robética avancada a flexibilidade e adaptabilidade dos robés possibilitam maior
interagao entre maquina e homem no futuro sendo que a Inteligéncia artificial tende a
minimizar custos, prover ganhos na eficiéncia e automatizar determinadas atividades em
diversos empregos (SCHWAB, 2016).

Diante da vasta inovacdo que a Industria 4.0, traz, seu desenvolvimento submerge a
desafios que vdo a grandes investimentos em equipamentos que se ajuntem essas nova
tecnologias, a adaptacdo de layouts, adaptacdo de processos e criacdo de novas formas
relacionamento entre as organizacbes, bem como o desenvolvimento de novas
especialidades e competéncias.

2.3 Custo da energia elétrica

Para calcular a energia elétrica consumida pelo monitoramento, é necessario utilizar
os dados de grandeza elétrica obtidos dos sensores de tensdo e corrente a serem aplicados
neste trabalho. O primeiro dado a ser obtido e o valor da corrente elétrica, onde foi calculado

a poténcia, dada pela expressao (1).

P=ixv (1)
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Onde (P) é a poténcia encontrada na formula em Watts, (i) a corrente coletada pelo
sensor SCT-013 em Ampere, e (v) é tensdo coletada pelo sensor LM358 dada em Volt. Foi
definido também o tempo (At) de medicdo, dado pelo sensor RTC. Assim, com o valor da
poténcia e do tempo, foi possivel encontrar o valor da energia elétrica gasta (2).

E=PxAt (2)

No entanto, para converter a unidade de energia elétrica em kWh, é preciso considerar
que 1 kWh equivale a 3.600.000 J, obtendo-se assim energia elétrica na forma mais conhecida
pelos consumidores e mais utilizadas pelas concessionarias de energia elétrica conforme (3).

- (3)

E = —
kwh ™ 3 600.000

Para obter o custo em reais (RS), alcancado em relagdo ao kWh consumido ao longo
do tempo de monitoramento (CRS), utiliza-se (4), que apresenta o produto entre a energia em
kWh consumida ao longo do monitoramento e o valor, em RS, de 1 kWh faturado pela
concessionadria de energia (kWh).

C(R$) = Ekwh.kWh (4)
3 METODOLOGIA

No que diz respeito a abordagem do tema, a andlise é tedrica, na qual os dados
proporcionardo implicacdes exatas e por meio de texto expondo o conceito com base nos
estudos e citacOes, levando-se em conta exterioridades complacentes dos estudiosos. Para
Astivera (1973), a metodologia é baseada em procedimentos cujo para alcancar os objetivos
de uma determinada investigacao.

Quanto aos critérios de inclusdo, a investigacdo dos elementos discorreu-se no periodo
de 2000 a 2022 abarcando referéncias a tematica. Adotou-se a indagacao em registros com a
flexibilidade do texto completo, constituindo-se eletrénico ou ndo, sendo que as amostras se
deram-se a partir da leitura do resumo dos artigos, de modo que responderam o problema da
pesquisa. Ja os critérios de exclusdo, ndo foram apreciados os artigos que nao chegaram as
expectativas do tema.

3.1 Desenvolvimento de esbogos usados

Para o esboco do protétipo, o cédigo de programacgao foi desenvolvido pelo sistema
protétipo monofasico, ou seja, considerando apenas os dados de tensdo e corrente para a
fase especifica do circuito. Inicialmente o cédigo de programacao foi desenvolvido no IDE da
plataforma Arduino, onde obtém o valor da corrente através do sensor (SCT - 013 com
corrente maxima de 100 A), para receber o valor da tensdo foi utilizado um sensor (LM358
com tensdo que varia de 90 a 250V AC) que mede a tensdo pico a pico prové informacgdes
sobre o valor maximo (tensdo de pico) e o converte em um valor RMS (CARVALHO, 2011). No
entanto, foi necessario calibrar o sensor LM358 dos valores para obter uma melhor exatidao
na medicdo. O comando print utilizou um display de 16x2 para exibir os dados ao consumidor.

Também neste prototipo foi utilizada uma placa Ethernet Shield para conectar o
microcontrolador Arduino a internet (OLIVEIRA, 2018), onde os dados coletados pelos
sensores de tensdo e corrente sdo processados no microcontrolador e enviados para um
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servidor online no qual o consumidor através do smartphone ou web consiga em tempo real
a partir do software instalado no dispositivo o consumo e o valor a ser pago.

Além disso, neste trabalho, o valor de 1kWh foi considerado RS 0,48 (ELEKTRO, 2021),
mas pode ser facilmente modificado de acordo com o padrdo da concessionaria. A razdo pela
qual esse valor foi atribuido ao kWh, foi que ele estava vinculado a um cdlculo médio da
energia total consumida por um consumidor (no caso residencial), onde sdo consideradas
tarifas e impostos. Estas tarifas sdo encargos adicionais cobrados com o custo de cada
residéncia. Esse método é vdlido, pois o objetivo do trabalho é dar ao consumidor uma
estimativa do valor consumido e ndo o valor exato, apenas para que ele tenha conhecimento
do seu consumo.

3.2 Montagem do protétipo

O medidor de consumo de energia foi desenvolvido primeiramente em uma
protoboard onde foram determinadas as pinagens dos componentes aplicados no projeto. A
Figura 2 mostra o microcontrolador, que funciona como um canal de comunicacdo entre os
sensores, display e o aplicativo Blynk. Esta figura mostra todos os pinos do Arduino,
principalmente o VCC, que corresponde a diferenca de tensdo e representa o nivel légico
binario de (0 e 1), alterando a tensdo de OV (LOW = 0) para 5V (HIGH = 1).

Figura 2 - Pinagens do Microcontrolador

Pinagem Atmega 328

Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6 PCS (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO PCA4 (ADC4/SDAPCINT12) anatog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/ANT 1) PD3 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCH/TO) PD4 PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0
vCo vCoo GND GND
GND GND AREF analog ralerance
crystal (PCINTE/XTAL1TOSC1) PBS AVCC Voo
crystal (PCINTZ/XTAL2TOSC2) PET PBS (SCKR/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) {PCINT21/0C0BIT1) PDS PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (PWM) (PCINT22/0CO0AIAING) PDE PB3 (MOSVOC2A/PCINTS) digital pin 11(PWN)
digital pin 7 (PCINT23/AINT) POT PB2 (SS/OC1BPCINTZ)  digital pin 10 (PWh)
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO PB1 (OC1APCINT 1) digital pin 9 (PYWM)

Fonte: ARDUINO, 2022

Abaixo, observa-se o esquema de ligacdo do protdtipo, contendo um microcontrolador
(placa Arduino Uno) no ponto (A), que serve como canal para processamento dos dados
coletados. No campo (B), a Ethernet Shield (modelo W5100) tem a fungao de enviar os dados
coletado via internet para um servidor online, onde sera visualizado pelo consumidor através
do aplicativo Blynk. No campo (C), é possivel ver um Display de 16x2 que tem o papel de exibe
os valores das grandezas medidas. No campo (D), e possivel verificar o circuito elétrico
polarizado cuja missdo é converter o sinal de corrente recebido de forma alternada em um
sinal de corrente com valor positivo em corrente continua. O campo (E), mostra o sensor de
tensdo (modelo LM358) que tem o dever de enviar para o protétipo informacdo sobre o valor
da tensdo. E por fim, o sensor RTC (F), cuja principal funcdo é manter os dados de data e hora
atualizados.
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Figura 3 - Esquema de ligacdo do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste protétipo foram colocados dois sensores de corrente tipo grampo para a
medicdo da entrada geral monofdsica (YHDC, 2015), onde serdo instalados diretamente nos
cabos do quadro de distribuicdo sem a necessidade de prolongar o cabo para passar pelo
sensor, pois os sensores trabalham de modo invasivo. Estes sensores instalados na entrada
sdo utilizados para medir o consumo geral da residéncia, tendo assim uma visdao geral de
consumo. Através do sensor corrente SCT-013 de 100A foi feito as medi¢Ges das correntes
gue passavam pelo circuito elétrico, com isso foi possivel verificar corretamente os valores de
saida que o sensor estava medindo.

O sensor SCT-013 é ligado ao pino Al do Arduino, por se tratar de uma porta analdgica
e impossibilitado de fazer a leitura de valores, para atender os requisitos das entradas das
portas analdgicas, que é uma tensdao de OV e 5V, foi feito um circuito divisor de tensao
conforme pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Circuito divisor de tensao

vee do Arduino

STC-013 L

-~

# Pino Al do Arduino

ap
100uF 10k

GND do Arduino

Fonte: Elaborado pelo autor
3.3 Materiais utilizados

Para elaboracdo desse projeto foi utilizado componentes de baixo custo, o que viabiliza
a producdo, obtendo uma margem de custo-beneficio muito atraente aos consumidores. Os
materiais necessarios para elaboracdo do protétipo sdo:

a) um Arduino UNO;

b) uma placa Ethernet;

¢) dois sensores de corrente SCT-013;
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d) quatro resistores de 10kQ;

e) dois resistores de 330Q;

f) dois capacitores de 100uF;

g) sensor de tensdo LM358;

h) sensor de tensdo analdgico;

i) trésterminas de bloco com parafuso;

j)  uma placa de fenolite tipo trilha de 10x5cm;
k) uma caixa de montagem de 12x13cm;

[) cabo flat com terminais flat;

m) display de 16x2.

3.4 Montagem da placa
Para a producdo do circuito impresso foi utilizada a placa de fenolite tipo trilha de
10x5cm na qual foi desenhada as trilhas do circuito, com solda e em seguida foram montados

os componentes conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Montagem dos componentes na placa de Fenolite

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds os componentes soldados na placa, o préximo passo foi realizar a conexao entre
a placa de circuito impresso e o Arduino. Para evitar problema com conexdo, foi utilizado
conectores ao lado do Arduino, e o cabo flat com conectores para facilita a desmontagem. O
protétipo final pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Aspecto do medido montado

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Funcionamento do protétipo

A montagem dos dispositivos é dividida em algumas partes, a primeira é a analise do
hardware, onde os dados dos sensores de corrente e tensao sdo coletados e armazenados e
processados no microcontrolador. Apds a leitura os dados serdo enviados para a tela instalada
no prototipo, em seguida enviara os dados lidos para um banco de dados na rede através do
Ethernet Shield, para que possa ser acessado de qualquer lugar que tenha acesso a internet.

Figura 7 - Fluxograma de funcionamento do dispositivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo apresenta os resultados obtidos com a criacdo de protétipos monofasicos para
monitoramento do consumo de energia, seu funcionamento com as cargas conectadas e seu
desempenho em relacdo aos valores tedricos obtidos pelas equacdes (1) a (4). O método
utilizado para afericdo das medicdes coletadas do protdtipo acima foi de comparacao. Para
isso, foi utilizado como base de leitura para comparacdo o alicate amperimetro Minipa,
modelo ET-3200A. O sensor experimental e o alicate de corrente sdo instalados na mesma
fase da alimentacdo da carga. Conforme pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Comparagdo entre a corrente do amperimetro e protoétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Resultados obtidos a partir de medi¢6es monofasicas

O protdtipo, utilizou-se uma carga puramente resistiva, sendo ela, um forno elétrico
com tensdo de alimentagdo de 110V e poténcia de 1000W para que a medi¢do da tensao possa
ser feita de forma mais clara, pois este tipo de carga requer um alto valor de corrente ao
operar. Com isso, a medicao foi feita no inicio do processo como pode ser visto na Figura 9,
onde sdo apresentados apenas os valores de tensao, corrente, poténcia e custo, sendo os
valores de energia e consumo zero, pois 0 monitoramento nao havia sido iniciado.
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Figura 9 - Inicio do processo de monitoramento, visto pelo, aplicativo e web
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apds 30 minutos, novas medidas impressas no protdtipo sdao expostas na Figura 9.
figura ja podemos ver o tempo de observacdo, a poténcia consumida e o custo

aproximado a ser custeado.

No entanto, foi necessario verificar se os valores apresentados pelo protétipo na Figura 10,
estavam corretos. Para isso foram utilizadas as formulas (1) — (4). Inicialmente foi realizado o
calculo da Poténcia(P), usando (1), levando em conta os valores de Tensdo (V) e a corrente (A)
retirada na figura 10.

P = 6,67x 120 = 800,4 W (5)
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Figura 10 - Final do processo de monitoramento, visto pelo protétipo, aplicativo e web
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Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que o valor de poténcia (P) ndo varia significativamente durante o
periodo de monitoramento, pois os valores de tensao (V) e corrente (A) também ndo variam,
foi entdo calculado se a energia (E) consumida, usando (2), em que o tempo total de
monitoramento (At) a ser considerado é de 30 minutos, conforme mostrado na Figura 11, ou

seja, 1800 segundos.

E =3800,4 x 1800 = 1440720 ] (6)
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Figura 11 - Periodo de monitoramento iniciando as 13:37 e finalizando as 14:07
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Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, o valor de energia (E) consumida em Joule foi alterado para KWh,
aplicando (3).

1440720
Ekwh = 3600000 0,4002 kwh (7)
Por fim, para calcular o custo devido a operagdao do equipamento foi utilizado (4),
considerando o valor de RS 0,95 por kWh pelos motivos ja explanados acima.

Crsy = 0,4002 .0,48 = R$ 0,20 (8)

Assim, obtendo uma estimativa do custo calculado apds 30 minutos de uso do forno
elétrico (RS 0,20), muito préximo ao valor apresentado na tela do protétipo (RS 0,23), para
gue o resultado possa ser considerado satisfatdrio para o mono- caso de fases.

No entanto, na Figura 12 é possivel observar o projeto totalmente montado com o
forno elétrico (carga de teste) conectada ao protdtipo de monitoramento.

Figura 12 - Protétipo conectado ao forno elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Desde os primérdios do homem moderno, as sociedades procuram constantemente
formas efetivas de organizar seus processos e atividades a fim de afiancar melhores
qgualidades, desempenhos e diferenciais competitivos, e com o avango da tecnologia, coligado
novas metodologias, nasceram inumeras ferramentas que tem como alvo auxiliar, mensurar
e economizar.

Por meio desse trabalho, realizou-se uma andlise no referencial teérico, com o escopo
de encontrar ferramentas disponiveis no mercado, metodologias, técnicas de reducdo de
consumo de energia elétrica e como pilar para alguma dessas ferramentas e evidenciar seus
pontos fracos e fortes, para que assim fosse possivel fornecer ideias de funcionalidades ativas
que contribuiram para a modelagem da solugao que foi apresentada neste trabalho.

Neste artigo, foi desenvolvido um protétipo para monitoramento do consumo de
energia em tempo real utilizando sensores ndo invasivos em combinagdo com um
microcontrolador Arduino. Primeiramente, um modelo monofdsico do protdtipo foi montado
e demonstrado para carga monofdsica em ambiente controlado apenas para se ter o
conhecimento do funcionamento do modelo.

No protétipo montado, foi utilizado um forno elétrico para valida¢gdao, medindo quanto
consome em um determinado tempo. Considerando que ndao ha variacdao nos valores de
tensao e corrente nas fases do sistema ao longo desse periodo de monitoramento, obteve-se
um resultado satisfatdrio, pois o valor obtido no protdétipo estd muito préximo do valor
calculado.

A utilizacdo deste projeto permitird uma reavaliacdo dos padrdes de consumo dos
consumidores para otimizar o consumo de energia, garantindo que o valor custeado
mensalmente também seja reduzido. Constatou-se que a leitura em tempo real e remota do
consumo de energia elétrica gera mais conhecimento para o usudrio, despertando a
curiosidade e consequentemente a conscientizacdo, o consumidor passa a contribuir
diretamente para a eficiéncia energética e protecdo ambiental através da reducdo do
consumo.
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