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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um leitor wireless para monitoramento de energia
elétrica residencial. O intuito do instrumento é possibilitar que o consumidor saiba, em tempo real, o valor da sua
conta de energia. Para tal, utiliza-se um microcontrolador ESP32, que, por intermédio de um programa
desenvolvido em linguagem C++, se comunica com sensores de corrente e tensao, instalados na entrada da rede
elétrica da residéncia. Apds a aquisicdo, os dados foram tratados e enviados via internet para um banco de dados
MySQL, de um servidor na nuvem. Para acessar tais dados, desenvolveu-se um website nas linguagens HTML e
PHP, e um aplicativo Android para monitorar os dados de tensdo, corrente, consumo e valor monetario em reais
da conta de energia. Subsequentemente, instalou-se o leitor wireless em uma residéncia e efetuou-se a medigao
por 48 horas. Os resultados indicaram uma diferenca na leitura do valor de consumo em kWh de apenas 2,01% em
relacdo ao medidor analégico da concessionaria.
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Abstract

The objective of this article is to present the development of a wireless reader for monitoring residential electricity.
The aim of this instrument is to enable consumers to know, in real time, the value of their energy bill. For this
purpose, an ESP32 microcontroller is used, which, through a program developed in C++ language, communicates
with current and voltage sensors, installed at the entrance of the residential electrical network. After data
acquisition, they were processed and sent via internet to a MySQL database, on a cloud server. To access this data,
a website was developed in HTML, PHP and a mobile Android application to monitor data on voltage, current,
consumption and monetary value in Reais of the energy bill. Subsequently, the wireless reader was installed in a
residence and the measurement was performed for 48 hours. The results showed a difference in the reading of the
consumption value in kWh of only 2.01% in relation to the analog electric meter of the energy provider.

Keywords: wireless reader; ESP32; website; MySQL; Android application.
Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un lector wireless para monitoreo de la energia eléctrica
residencial. El objetivo del instrumento es permitir que el consumidor sepa, en tiempo real, el valor de su cuenta
de energia. Para ello, se utiliza un microcontrolador ESP2, el cual, por medio de un programa desarrollado en
lenguaje C++, se comunica con sensores de corriente y tension, instalados en la entrada de la red eléctrica de la
vivienda. Luego de su obtencion, los datos fueron tratados y enviados via internet para un banco de datos MySQL,
de un servidor en la nube. Para acceder a tales datos, se desarroll6 una pagina web en los lenguajes HTML y PHP,
y un aplicativo Android para controlar los datos de tensién, corriente, consumo y valor monetario en reales de la
cuenta de energia. En seguida, se instal6 el lector wireless en una vivienda y se realizé la medicién durante 48
horas. Los resultados indicaron una diferencia en la lectura del valor del consumo en kWh de solo 2,01% respecto
al medidor analégico de la empresa de electricidad.
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1 Introducéo

Os gastos com energia elétrica estdo cada vez mais altos, o que prejudica o planejamento
familiar dos brasileiros, principalmente pelo uso ndo racional da energia e pelas bandeiras
tarifarias que encarecem a conta de energia— em momentos em 0 uso das termoelétricas, para
complementar a geracao de energia, é necessario.

Este projeto consiste em desenvolver um leitor de consumo energético residencial, em
gue o consumidor possa acompanhar os gastos de energia via computador (HTML) e através
de um aplicativo no smartphone. Com acesso a essas informacdes, e a qualquer instante, o
consumidor podera identificar quais aparelhos consomem mais e podera equilibrar o seu
consumo para reduzir o impacto na conta elétrica do final do més. Tais dados apoiardo 0 uso
racional da energia elétrica, pois o consumidor sabera o valor consumido e o valor a ser pago a
concessionaria, até 0 momento da consulta.

Além disso, por intermédio desse equipamento, as concessionarias poderiam reduzir o
namero de geradores em horérios de pico e, consequentemente, reduziriam os valores das taxas

e diminuiriam o valor das contas elétricas.

2 Fundamentacdo tedrica
2.1 Proto6tipo de hardware

Para o prototipo do medidor, escolheu-se o sensor SCT013, para a aquisi¢do de corrente,
e 0 modulo ZMPT101B para a aquisi¢cdo da tensdo da rede alternada. Para realizar a interface
dos dados, optou-se pela placa ESP-WROOM-32, uma placa de prototipagem que facilita o

desenvolvimento de hardware.

2.1.1 ESP-WROOM-32

Esta placa utiliza o microcontrolador ESP32-DOWDQ6 de 12 bits e dois nucleos (dual
core) com conexdo Wi-fi de 2.4GHz e Bluetooth BLE 4.2 embutidos. Além disso, a
documentacdo do ESP32-WROOM-32 (ESPRESSIF, 2018a) informa haver, no total, 32 portas
digitais, das quais 16 podem ser utilizadas como saida PWM de 12 bits. Cada porta digital opera
em uma tensdo de OV para nivel l6gico baixo ou 3,3V para nivel l6gico alto, podendo fornecer

uma corrente de 80mA em condic¢des normais de operagéo.
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A placa possui 18 entradas analdgicas para conversdo digital, as quais fornecem uma
resolucéo de 12 bits na escada de 0 a 3,3V.

Estas entradas serdo utilizadas para a aquisicao dos dados dos sensores, que vém em um
formato analdgico, convertendo-os para uma escala digital entre 0 e 4095 (12 bhits);
posteriormente, tais dados sdo manipulados no software (ESPRESSIF, 2018b). A Figura 1
apresenta uma imagem do modulo ESP-WROOM-32.

Figura 1: Imagem do ESP-WROOM-32.
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Fonte: www.microcontrollerslab.com.
2.1.2 Sensor de corrente

Segundo Shajahan e Anand (2013), existem 2 tipos de sensores de corrente: 0s invasivos
e 0s ndo-invasivos. No método invasivo, o sensor € conectado diretamente a alimentacéo,
portanto existe a necessidade de desconexdo do condutor a ser medido. No método néo-
invasivo, ndo é necessaria a desconexao do cabo elétrico, pois seu método de funcionamento é
como um alicate amperimetro, em que o ndcleo envolve um fio que conduz a corrente elétrica.

O sensor de corrente é do tipo ndo invasivo, devido a sua facilidade de instalacao.
Conforme Ramos e Andrade (2015), o sensor permite a leitura da corrente operando como um
transformador de corrente, o qual o primario esta conectado a rede elétrica e o secundario esta
conectado a um resistor — utilizado para obter a tensdo com a corrente de saida.

A Figura 2 ilustra o sensor YHDC SCT-013, que tem capacidade de monitorar correntes
entre OA e 100A.

Figura 2: Sensor de corrente SCT013 (corrente maxima 100A).
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Fonte: www.filipeflop.com/produto/sensor-de-corrente-nao-invasivo-100a-sct-013.
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2.1.3 Sensor de tensdo

Segundo Fontes (2013), o microcontrolador ndo consegue monitorar a tensdo de alta
intensidade, pois suas portas analdgicas ndo suportariam e nem conseguiria identificar suas
variagcOes. Neste caso, precisa-se utilizar um transformador de corrente elétrica alternada com
0 objetivo de isolar e reduzir a tensdo para niveis que atendam as limitagcdes do hardware.

Para a realizacdo da leitura da tensao da rede elétrica foi utilizado o médulo ZMPT101B,
no qual é possivel realizar leituras de tensdo em corrente alternada de 0 a 250 volts. Seguem
abaixo as informac0es técnicas do modulo:

- Tensdo de alimentagdo do médulo de 3 a 30VDC.
- Tensdo de entrada de 0 a 250VAC.

- Proporcao das espiras: 1000:1000.

- Isolamento de tenséo: 4000V.

- Temperatura de operacao: -40° a 60°C.

A Figura 3 ilustra o sensor de tensdo ZMPT101B, que tem capacidade de medir tensdes
entre 0-250VAC.

Figura 3: Sensor de tensdo ZMPT101B.

Fonte: www.filipeflop.com/produto/sensor-de-tensao-ac-0-a-250v-voltimetro-zmpt101b/
2.2 Projeto de software

Nesta etapa, foram desenvolvidos a programacgédo do microcontrolador ESP32 na IDE
arduino, a criagdo da tabela e colunas do Banco de Dados MYSQL, o desenvolvimento do

aplicativo em Android na plataforma Kodular e o desenvolvimento do Website em HTML/PHP.

2.2.1 Ambiente de Desenvolvimento do Firmware

Para programar o ESP32, utilizou-se o IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)

do Arduino, um software livre no qual se programa na linguagem C++.
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O IDE é instalado em um PC com plataforma Windows ou Linux; ele permite que se
desenvolva o firmware, ao escrever instrucdes para controlar as portas do ESP32, que sera
gravado no ESP32. O ESP32 executara essas instrucles, interagindo com o que estiver
conectado a ele. O software do Arduino é de fonte aberta, o que significa que pode ser utilizado
livremente por qualquer pessoa e com qualquer propésito (MCROBERTS, 2011).

Neste projeto, utilizou-se a biblioteca de monitoramento de eletricidade chamada
emonlib, visto que € uma biblioteca com comandos de calculo e monitoramento de grandezas
elétricas como tensdo, corrente e poténcias, fornecida gratuitamente pela comunidade
OpenEnergyMonitor (OPEN ENERGY MONITOR, 2018). Esta biblioteca possui aplicacfes
estritamente relacionadas com o desenvolvimento deste projeto; sua utilizacdo é de extrema

importancia e facilita grande parte da programacdo em C++ do microcontrolador.

2.2.2 Banco de dados MYSQL

O MySQL é o banco de dados de cddigo aberto mais conhecido no mundo. Com
comprovado desempenho, confiabilidade e facilidade de uso, o0 MySQL tornou-se a principal
opcao de banco de dados para aplicativos baseados na Web, usado por propriedades da Web de
alto perfil (ORACLE, 2017).

Utilizou-se, neste projeto, o phpMyAdmin, o acesso a base de dados MySQL,; é um
software livre que realiza a administracdo do MySQL através de uma pagina web.

Criou-se um banco de dados chamado "bd_sensores”, em que foi criada uma tabela
chamada “tbsensores”. Nessa tabela, criaram-se colunas com as seguintes variaveis: "id”,

“correntel*, “corrente2“, “tensao” e “kWh”.

2.2.3 Aplicativo em Android (Kodular)

O Kodular é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos Android que evoluiu
da plataforma de desenvolvimento App Inventor, criada no MIT (Massachusetts Institute of
Technology). A proposta dessa plataforma é o desenvolvimento de aplicativos de uma forma
simples, pois para criar aplicativos basta apenas arrastar "componentes” (0s elementos visuais
basicos de qualquer aplicativo) comegando do zero, ou seja, a partir de uma tela em branco.

A segunda parte, que da sentido a esses componentes, sdo 0s "blocos ". Esses elementos
fazem a comunicacdo entre todos os comandos, por meio da interagdo do usuario, como

exemplos, responder a estimulos, acdes e gerar eventos.
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Neste projeto, desenvolveu-se um app que acessa dados do banco de dados MySQL.
Seguem, na Figura 4, as duas paginas do aplicativo.

Figura 4: paginas do app desenvolvidas no Kodular
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O app tem 2 paginas; na primeira, exibem-se as informac6es de corrente (fase 1 e fase
2), tensdo, kWh valor em Reais da conta elétrica e se o chuveiro elétrico esta ligado, visto que,
na maioria das residéncias, o chuveiro é o equipamento que tem o maior consumo de energia
elétrica. Na segunda pagina, é possivel configurar o valor do kWh com tarifa da regido do
morador e impostos adicionais verificados na conta elétrica. Pode-se definir o kWh em que se
deseja iniciar a medida; por exemplo, o morador verificou em seu medidor de energia da
concessionaria que o kWh esta em 10230, entdo, ele pode configurar o leitor com a mesma
medida, tendo assim o valor da conta de energia elétrica em Reais a partir daquele momento e

comparar més a més o contador de kWh da concessionaria com o do leitor wireless.
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2.2.4 Website em HTML/PHP

O HTML (Hyper Text Markup Language) € a linguagem padréo para criacdo de paginas
na web. Os elementos HTML sdo representados por tags, que definem o "cabecalho",
"paragrafo” e "tabela", por exemplo (W3SCHOOLS, 2017). O PHP é uma linguagem de
programacao de ampla utilizagdo para desenvolvimento para a web, e pode ser mesclada dentro
do cédigo HTML. O objetivo principal da linguagem é permitir a desenvolvedores escreverem
paginas que serdo geradas dinamicamente e com alta velocidade de resposta (PHP, 2017).

O website do projeto foi desenvolvido nas linguagens PHP e HTML. Seguem nas
Figuras 5 e 6 as duas paginas do site. O site, assim como o app, tem 2 paginas com as mesmas
funcBes do aplicativo; a unica diferenca é que no website ndo foi adicionada a fungdo que

monitora se o chuveiro esta ligado ou desligado.

Fiiura 5: Péiina 1 do website.

Valores do consumo elétrico da residéncia

Coments FA[A) Coaments F2[A) TenadolV) KWH

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Fiiura 6: Péiina 2 do site.

Configurar Conta

Valor do KWH com tarifa
Valor do imposte

KWH

Fonte: Elaborado pelos autores (20201).

2.3 Calculo do valor da energia elétrica
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No Brasil, os métodos de célculo da conta de energia elétrica se diferenciam de acordo
com a concessiondria de energia e a cidade em questdo. A conta de luz é composta pelos custos
de fornecimento da energia, pelos encargos e pelos tributos. A tarifa de energia, calculada pela
ANEEL, deve garantir o fornecimento de energia com qualidade e assegurar aos prestadores
dos servicos ganhos suficientes para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar
investimentos necessarios para expandir a capacidade e garantir o atendimento.

Trés custos sdo somados pela ANEEL para a tarifa de cada distribuidora: de geracao da
energia, de transporte da energia até o consumidor (transmissdo e distribuicdo) e os encargos
setoriais. Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de energia
elétrica o PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuigdo para lluminacdo Publica, respectivamente.

Tomou-se como referéncia a forma de cobranca para baixa tensdo praticada em
Sorocaba — SP, atendida pela CPFL. A faixa de baixa tensdo serve para clientes residenciais,

comerciais, industriais e rurais. A Figura 7 mostra o modelo da conta de luz da CPFL.

Figura 7: Conta de energia da CPFL
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Fonte: www.servicosonline.cpfl.com.br/agencia-webapp/#/historico-contas.

Para o célculo do valor da conta de energia, utilizou-se o valor da tarifa com tributos,
em que ja esta incluso os custos de transmissao, distribuicdo, encargos setoriais, PIS/COFINS
e ICMS. Na tabela acima, observa-se que o valor da tarifa com tributos é de R$ 0,33908397 +
R$ 0,36446565, o qual corresponde a R$ 0,70354962. Para facilitar os célculos, o valor da tarifa
com tributos foi arredondado para R$ 0,70. Esse valor foi inserido no aplicativo e no website

nos campos “Valor do kWh com tarifa” — na pagina configurar conta, conforme Figura 8.
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Figura 8: Campos de configuracdo do valor do kWh.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

H&, também, os campos “valor do imposto”, em que 0s moradores podem adicionar
custos adicionais, como custeio de iluminacao publica, além de outros encargos, como multas
e cobrancas que ndo fazem parte do calculo basico. Com as informagGes acima preenchidas no
site ou no aplicativo, a Equacdo 1 permite calcular o valor da conta de energia elétrica:

X= (kWh x VKT) +VI (Equagéo 1)
Onde:

X = Valor total da fatura em Reais;
kWh = Consumo em kWh;
VKT = Campo “Valor do KWh com tarifa” do site e aplicativo;

VI = Campo “Valor do imposto” do site e aplicativo.

3 Metodologia

A metodologia consiste em uma pesquisa empirica, baseada em experimentacéo; logo,
esta secdo apresenta os materiais e métodos usados para o desenvolvimento e implementagdo
do prototipo do projeto.

3.1 Circuito do hardware
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A Figura 11 mostra o diagrama esquematico completo do circuito que mede as correntes
da fase 1 e da fase 2 e o circuito que mede a tenséo.

Figura 11: Circuito completo do leitor de energia wireless.
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Fonte: elaborado pelos autores (2021).

O protétipo foi montado em uma placa de circuito impresso padrdo, conforme Figura
12.

Figura 12: Protdtipo do leitor montado em placa de circuito impresso

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

4 Resultados e discussdes
4.1 Testes do protétipo

Os testes foram realizados com o protétipo instalado por 2 dias em uma residéncia de
consumo mensal médio de 260 kwWh/més, sendo o monitoramento feito nas 2 fases de entrada

do quadro de energia da residéncia, conforme a Figura 13.

Caderno Progressus, Curitiba, v. 1, n. 2, p. 65-80, 2021 74



Marcos Montini, Marcio Nassif Maluf e Ederson Cichaczewski

Figura 13: Protétipo instalado na residéncia.

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

O primeiro teste constituiu-se em comparar o0s valores de corrente e tensao das fases 1
e 2 — medidos pelo leitor wireless com os valores lidos pelo multimetro fluke 302+, conforme
a Tabela 1.

Tabela 1: Comparacgdo dos valores medidos entre Leitor Wireless e multimetro

Leitor Wireless Multimetro FLUKE 302+
F1(A) | Erro% F1| F2(A) | Erro% F2 | Tensdo(V) (Erro % (V)| FL(A) |F2(A) Tenséo[V)

Consumo do momento (geladeira + 1 televisio) | 25 | 204% | 0 | 000% | 1273 | 04% |245| 0 | 1276
Microondas + consumo do momento 126 156% | 0 [ 000% | 1273 | 024% |128] 0 | 1276
Chuveiro + consumo do momento 343] 050% |3253| 052% | 1272 | 031% |336(327| 1276
Microondas + chuveiro + consumo do momento | 445 | 0,67% |3251| 028% | 1273 | 024% |448|326| 1276

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Para calcular o erro absoluto (Erro%) da tabela acima, utilizaram-se os valores do
multimetro Fluke como reais; o erro do equipamento foi, entdo, calculado em comparagdo com
estes valores através da Equacao 2.

[Im—Ir|x100
E% = ———

- (Equacéo 2)
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Onde:
E%: Erro absoluto.
Im: Valor de corrente medido pelo leitor.

Ir: Valor de corrente medido pelo amperimetro Fluke.

O mesmo pode ser feito para calcular o erro absoluto da medicdo de tensdo, desta vez
comparando os valores encontrados pelo programa do leitor com estes medidos pelo multimetro
Fluke, atraveés da Equacao 3.

|[Vm-Vr|x100
Vr

E% = (Equacdo 3)

Onde:
E%: Erro absoluto.
Vm: Valor de tensdo medido pelo leitor.

Vr: Valor de tensdo medido pelo multimetro Fluke.

4.2 Consumo e custos

O protétipo foi testado em um ambiente real, monitorando seu consumo por um periodo
de 2 dias. A residéncia escolhida ja possuia 0 medidor de luz analdgico, utilizado para comparar
sua respectiva leitura e a leitura alcancada pelo protétipo. Desta forma, ndo foi necessario que
o leitor ficasse instalado por um més na residéncia; era preciso, apenas, que o protétipo
funcionasse paralelamente com o medidor da casa por um periodo de 2 dias e que,
posteriormente, suas medicOes fossem comparadas.

Destarte, o leitor foi instalado na residéncia e a medicao foi computada por um periodo
de 48 horas. A medicdo iniciou-se as 15h30 do dia 02/06/2020 e encerrou-se as 15h30 do dia
04/06/2020. No inicio da medicdo, o medidor analdgico marcava 16277 kwh. O aplicativo e 0
site foram configurados para iniciar a medi¢cdo no mesmo valor do relégio, conforme mostram

as Figuras 14 e 15.

Figura 14: Medidor anal6gico e aplicativo com valores de kWh préximos a 16277
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~

Montini Automation

]

Home

LN

Consumo elétrico da Residéncia

Corrente F1(A) 2
Corrente F2(A) o
Tensao(V) 1268
KwH 16277 00169392
Chuveiro OFF @

O valor da sua conta é R$ 0.00

o5

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Figura 15: Website com valor de kWh préximo a 16277.

Valores do consumo elétrico da residéncia

Corrente F1(A) Corrente F2(A) Tenséo(V) KWH

1.98 0 127.43 16277.00474163

O valor da sua conta de energia elétrica &€ R$ 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Ap0s 48 horas de medicdo, as leituras foram registradas, conforme as figuras 16 e 17.
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om valores de kWh préximos a 16292.

Montini Automation H
Lad S

Home Configurar

Figgra 16: Medidor anal6gico e aplicativo ¢

Consumo elétrico da Residéncia

Corrente F1(A) 272
Corrente F2(A) 0
Tensao(V) 12573
KWH 16292.19668001
Chuveiro OFF @

O valor da sua conta é R$ 10.64

~ Fonte: elaborado elos autores (2021).

Figura 17: Website com valor de kWh préximo a 16292.

Valores do consumo elétrico da residéncia

Corrente F1(A) Corrente F2(A) Tenséo(V) KWH

272 0 126.41 16292.20222954

O valor da sua conta de energia elétrica € RS 10,64

Fonte: elaborado pelos autores (2021).

Como nos medidores analdgicos as casas decimais do consumo nédo sdo apresentadas —
e para que o consumo final fosse contemplado — estabeleceu-se que o ultimo digito percorreu
cerca de 90% do espaco entre 0s numeros 1 e 2, conforme a Figura 16 do medidor anal6gico;
portanto, considerou-se o consumo final do medidor analégico como 16291,9.

Destarte, subtraindo o numero do final da medic¢do pelo nimero do inicio da medicéo
do medidor analdgico, obtivemos 16291,9 - 16277 = 14,9, valor que representa a quantidade de

kWh consumidos no periodo de 48 horas de medicao.
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Se multiplicarmos esse valor de consumo pela tarifa com tributos (R$ 0,70),
homologada para a CPFL pela ANEEL e explicada detalhadamente no capitulo 2.3,
encontraremos 0 preco a ser pago por esse consumo: R$ 10,43.

O valor de consumo final apresentado no aplicativo e no website foi de 16292,2; ao
subtrairmos o nimero do final da medic&o pelo nimero do inicio da medic&o, obtemos 16292,2
- 16277 = 15,2 kWh; entretanto, se multiplicarmos esse valor de consumo pela tarifa com
tributos (R$ 0,70), o valor da conta de energia elétrica passa a ser de R$ 10,64. Logo, se
compararmos o valor de consumo em kWh do medidor analégico com o valor de consumo do
leitor wireless, durante as 48 horas de teste, temos uma diferenca de apenas 2,01%, que pode
ter sido causada por um erro de paralaxe do medidor analégico e erros de aproximacao de casas
decimais. Contudo, o dispositivo e cddigos desenvolvidos apresentaram uma eficiéncia

satisfatoria para os objetivos deste trabalho.

5 Consideragdes finais

O aumento constante da demanda do consumo elétrico do pais faz com que reflitamos
sobre o uso racional e consciente da energia. Como demonstrado nesta investigacao, o leitor
wireless colabora para o controle do consumo elétrico e, consequentemente, uma reducao de
gastos na conta elétrica; ademais, é possivel comparar o consumo do medidor externo com o
do equipamento, para verificar se ndo ha fuga de corrente.

Este projeto pode ser aperfeicoado futuramente e vinculado aos medidores das
companhias de energia, para que ndo tenham mais que enviar um funcionario para verificar a

leitura dos medidores instalados.
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