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“Se a aparéncia e a esséncia das coisas
coincidissem, a ciéncia seria
desnecesséria.”

(Karl Marx)



RESUMO

Hoje, a eletricidade é algo essencial no cotidiano das pessoas, mas a geracao
de energia elétrica exige a exploracdo de muitos recursos naturais e tem alto custo
de producao, que acaba sendo repassado aos cidadaos. Assim, o presente trabalho
teve como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
consumo de energia elétrica residencial ndo invasivo que permitisse ao usuario
estimar seus gastos com energia elétrica. Para a elaboragdo do projeto proposto,
utilizou-se Arduino e sensor de corrente néo invasivo SCT013-000 para a verificagao
do consumo de energia elétrica, para o compartilhamento das informacdes utilizou-
se o Ethernet Shield e para a leitura foi desenvolvida uma pagina HTML que pode
ser acessada através de um computador ou dispositivo mével. Ao final do projeto
obteve-se uma plataforma web que proporcionou ao usuéario a possibilidade de

monitorar de maneira remota 0s seus gastos com energia elétrica trabalho.

Palavras-chave: monitoramento; plataforma web; remota.



ABSTRACT

Today, electricity is essential in people's daily lives, but the generation of
electricity requires the exploitation of many natural resources and has a high
production cost, which ends up being passed on to citizens. Thus, the present work
had as main objective the development of a non-invasive residential electric energy
consumption monitoring system that allows the user to estimate his electric energy
expenses. For the elaboration of the proposed project, an Arduino and a non-
invasive current sensor SCT013-000 were used to verify the consumption of electric
energy, the Ethernet Shield was used for the sharing of information, and for reading
an HTML page was developed that can be accessed through a computer or mobile
device. At the end of the project, a web platform was obtained that provided the user

with the possibility of remotely monitoring their electricity costs.

Key-words: monitoring; web platform; remotely.
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1 INTRODUCAO

Hoje, a eletricidade € algo essencial no cotidiano das pessoas, principalmente
nos grandes centros urbanos. A sociedade contemporanea vive conectada e a
energia elétrica & fundamental para manter as pessoas ligadas ao mundo, mas, para
que a eletricidade chegue até a populagcdo, muitos recursos naturais sao explorados
e a producdo de energia elétrica acaba sendo danosa ao meio ambiente e com
custos elevados, e quem acaba pagando essa conta sédo os cidadaos.

O crescimento do desperdicio de energia elétrica resulta obrigatoriamente no
aumento da poténcia instalada de geracdo. Este acréscimo de poténcia se reflete
numa elevacdo de custos, tanto ambientais quanto em investimentos em
equipamentos (PAULA, 2013).

De acordo com informac6es do PROCEL (2019) aproximadamente 29% da
energia produzida no Brasil € consumida em residéncias, e, embora o PROCEL
relate reducdes no desperdicio de energia elétrica nos ultimos anos, esses numeros
podem ser melhorados. Ter um consumo mais consciente, monitorando os gastos, e
mudar alguns habitos cotidianos como tomar banhos curtos, apagar luzes ao sair
dos aposentos, ndo deixar eletrodomésticos ligados, nem abrir a porta da geladeira
sem necessidade podem contribuir para uma maior redugéo do desperdicio.

Observando este cenario, tem sido cada vez mais frequentes discursos e
debates evidenciando a questdo da sustentabilidade na sociedade, ndo s6é buscando
formas alternativas e menos agressivas de producdo de energia elétrica, mas
também em busca de formas de conscientizar a populacdo em prol de um consumo
mais responsavel para que se diminua o desperdicio. Nesse sentido, um consumo
mais consciente de energia elétrica € fundamental dentro do contexto da
sustentabilidade, pois grande parte da energia consumida mundo atualmente vem
de fontes ndo renovaveis.

O sistema de monitoramento de consumo energia elétrica proposto nesse
projeto de pesquisa trabalha em cima dessa questao da conscientiza¢ao, sendo uma
ferramenta que pode auxiliar o combate ao desperdicio. O dispositivo a ser
desenvolvido propfe-se ndo somente a realizacdo da medicdo do consumo, mas
também se dispBe a possibilitar visualizagcdo dos dados de consumo remotamente
através de um aplicativo para dispositivos moveis, oferecendo um maior conforto

visto que os medidores, ou contadores, de energia elétrica residencial convencionais



15

apresentam apenas uma leitura local. Assim, o projeto busca facilitar o controle do
consumo de energia elétrica residencial e, consequentemente, contribuir para a

reducado do desperdicio e de gastos desnecessarios.

1.1 TEMA

Desenvolvimento de um sistema web de monitoramento de consumo de

energia elétrica.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A necessidade de disponibilizar as pessoas um sistema de medicdo de
consumo de energia elétrica que facilite (ou simplifique) a obtencdo de informacdes
sobre os gastos mensais com eletricidade e também ofereca um maior conforto e
seguranca por meio do acesso remoto com notificacbes sobre o status do

fornecimento de energia na residéncia em tempo real.

1.3 HIPOTESE

E possivel criar um sistema de monitoramento de consumo de energia
elétrica, utilizando o kit de prototipagem Arduino, sensor de corrente ndo invasivo e o
Ethenet Shield, que por meio de uma pagina HTML informe aos usuarios as taxas de
consumo apoés cada medicdo realizada, possibilitando que o usuario estipule seus

gastos e tenha um consumo mais sustentavel.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema supervisorio que obtenha informacdes da rede
elétrica residencial através de um sensor de corrente ndo invasivo e processe essas
informacgdes utilizando o kit de prototipagem Arduino, facilitando o monitoramento do
consumo de energia elétrica local. Os dados processados pelo sistema serao

enviados a um servidor usando internet por meio do Ethernet Shield e serao
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disponibilizados ao usuario em uma pagina HTML, podendo o acesso as

informacdes do sistema ser feito no computador ou em um dispositivo movel.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento bibliogréfico;

e Estudar as tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento do projeto;
e Desenvolver circuito para medi¢cdo do consumo de energia elétrica;

e Realizar compartilhamento dos dados utilizando internet;

e Desenvolver da pagina HTML para supervisédo do sistema;

e Testar funcionalidades do dispositivo desenvolvido.

1.5 JUSTIFICATIVA

O que impulsionou a realizagéao desta pesquisa foi a possibilidade de oferecer
a sociedade um maior conforto e seguranca no que diz respeito ao consumo de
energia elétrica, visando conceder as pessoas ndo sO informacdes sobre seus
gastos, mas também notificar os usuérios sobre o status do fornecimento de energia
elétrica na residéncia, proporcionando uma maior autonomia e conhecimento sobre
0 consumo de energia elétrica. Assim, a pesquisa busca dar uma alternativa as
pessoas para que estas possam ter um maior controle sobre o consumo de energia
elétrica em suas residéncias e que através da utilizacdo do projeto proposto possam
ter um consumo mais consciente, reduzindo o desperdicio e contribuindo, assim,
para um mundo mais sustentavel.

A realizacdo desta pesquisa possibilita a aplicacdo e apresentacdo dos
conhecimentos obtidos durante os anos de graduacdo no curso de Engenharia de
Controle e Automacéo, tendo como foco principalmente os seguintes componentes
curriculares: Sistemas Microprocessados, Eletrdnica Analdgica e Digital, Redes de
Computadores, Automagdo e Supervisao de Processos e Linguagem de

Programacao.



17

1.6 METODOLOGIA

O presente trabalho representa uma Pesquisa Aplicada que tem como
objetivo a realizacdo de uma pesquisa exploratoria sobre o conteudo bibliogréfico,
bem como de laboratério, adquiridos sobre o assunto. Os procedimentos técnicos
utilizados séo os de pesquisa bibliografica e experimental. O método de abordagem
utilizado é o hipotético-dedutivo e a elaboracdo segue o método de procedimento
monografico. Para coleta de dados sdo utilizados documentacdo indireta, com
auxilio de documentos primarios e secundarios, e a andlise e interpretacdo de seus
dados sera qualitativa.

Primeiramente, foram realizadas pesquisas bibliograficas na area de sistemas
microprocessados, circuitos eletrbnicos e programacdo para aplicacdes de
dispositivos méveis. A partir dessa pesquisa, foram estudadas as tecnologias
utilizadas no desenvolvimento do projeto.

Definidos os componentes a foram utilizados no desenvolvimento do projeto,
deu-se inicio a construcéo do protétipo do sistema, comecando com a elaboracéo do
circuito que realiza a medicdo do consumo de energia elétrica. Para o
desenvolvimento deste circuito foram utilizados o sensor de corrente ndo invasivo
SCT013-000, que obtém as informacfes do consumo de energia, os dados obtidos
sdo processados pelo microcontrolador ATMEGA328, um dos microcontroladores
gue constituem o Arduino Uno.

Concluida a elaboracdo do circuito de medicdo, desenvolveu-se o circuito que
possibilita o compartiihamento de dados usando a internet. Para tal foi utilizado o
Ethernet Shield. Outra etapa do projeto foi o desenvolvimento da pagina HTML por
meio da qual é possivel ter acesso as informacgdes obtidas pelo sistema através de
um computador ou dispositivo mével. Para auxiliar a criacdo desta pagina foi
utilizado o software Notepad++, que é uma ferramenta que facilita o
desenvolvimento de cddigos nas mais diversas linguagens de programacdo. E
entdo, realizou-se a integracao das trés partes do projeto.

Por fim, testes foram realizados para efetuacdo de analises quanto ao
desempenho do protétipo, a fim de sempre buscar uma otimizacdo do projeto

desenvolvido, corrigindo eventuais erros de funcionamento observados.
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1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 deste trabalho sdo descritos os seguintes itens: introducao,
problema de pesquisa, hipotese, objetivo, justificativa e a metodologia que foi
utilizada para concluséo desse trabalho. O Capitulo 2 mostra o referencial teérico da
monografia, com as pesquisas relacionadas com o tema do trabalho, para o melhor
entendimento do leitor, bem como os trabalhos relacionados ao tema abordado
nesta monografia, expondo suas principais caracteristicas para realizacdo de um
comparativo entre os mesmos e o trabalho apresentado. O Capitulo 3 tem como
titulo “Materiais e métodos”, nesse capitulo, sdo descritos os principais materiais
utilizados no decorrer do trabalho, assim como os métodos e técnicas utilizados para
sua conclusdo. O Capitulo 4 tem como titulo “Resultados” onde sdo expostos os
principais resultados obtidos na conclusdo deste trabalho. No Capitulo 5 estd a
conclusdo da monografia que apresenta as dificuldades encontradas e sugestiona
trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MEDIDORES DE ENERGIA ELETRICA

Os contadores de energia elétrica convencionais s&o dispositivos
eletromecanicos que sdo utilizados pela concessionaria, empresa responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica, para aferir o consumo de energia elétrica nas
residéncias. Este instrumento de medicdo foi inventado por Oliver Blackburn
Shallenberger, em 1888, baseado num medidor de ampere-hora para corrente
alternada, passando posteriormente a ser adotado como padrdo pela industria
(PAULA, 2013).

Hoje, praticamente todas as residéncias possuem um medidor de energia
elétrica, uma vez que o consumo de energia elétrica precisa ser mensurado com a
maior exatiddo possivel para que a cobranca por parte das concessionarias de
energias seja justa com os usuarios. E estimado atualmente que 92% dos medidores
sdo eletromecanicos, esse modelo é mais comumente utilizado por possui baixo
custo e alta disponibilidade. O erro maximo desses aparelhos € de 2% de seu valor
nominal de operacéo e essa taxa de erro € considerada relativamente alta levando-
se em conta todas as perdas que podem gerar prejuizos para o fornecedor e/ou para
o consumidor (BRITO, 2016).

O medidor de energia eletromecéanico encontrado na maioria das residéncias
é constituido fundamentalmente por duas partes: uma é a eletromecénica e a outra é
um sistema de relojoaria. Inicialmente, nos medidores de energia elétrica em que
ocorria disposicdo de metal em um eletrodo, bastava multiplicar a corrente elétrica
por um fator envolvendo a tensdo de linha para encontrar o valor da energia. Esse
fator adquiriu uma nova forma de célculo a partir de 1903 que € mantida até hoje
(PAULA, 2013).

Mesmo com o0s aprimoramentos ocorridos ao longo do tempo, a indugao se
manteve como mais importante principio de funcionamento. A maior parte dos
consumidores brasileiros seja residencial, comercial ou industrial ainda tem a
medicdo de seu consumo realizado pelos medidores eletromecanicos do tipo
inducao (PAULA, 2013).
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Um diagrama esquemaético é apresentado na Figura 1, mostrando as partes

que constituem um medidor eletromecanico monofasico e a descricdo de cada item

é indicado.
Figura 1 — Medidor de energia elétrica eletromecanico.
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OI01O) 5
Item Descrigao Item Descrigao
1 Tampa do medidor 15 | Elemento motor
2 Gaxeta da tampa do Medidor 16 | Mancal superior (pino guia)
3 | Placa de identificacao 17 | Parafuso fixacdo superior do terminal de
prova
4 | Tampa do bloco terminais 18 | Parafuso fixacfo do gancho de prova
5 | Elemento Mavel 19 | Gancho de prova
6 | Mancal inferior (magnético) 20 | Suporte prova interna
7 Parafuso fixacdo do mancal inferior 21 Parafuso fixacdo do registrador
3 Parafuso fixacio do elemento motor 22 | Arruela pressao
9 | Armadura 23 | Arruela lisa
10 | Parafuso terminal de corrente 24 | Ima frenador
11 [ Terminal ligacdo de neutro 25 | Arruela pressao
12 | Parafuso fixacdo do terminal de potencial- 26 | Parafuso fixacdo do conjunto ima
ligacéo de neutro
13 | Base e bloco do medidor 27 | Reqgistrador
14 | Parafuso fixacédo do elemento armadura 28 | Suporte da indutiva

Fonte: (PAULA, 2013, p. 17)

2.2 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Sistema Supervisorio € um sistema digital de monitoramento utilizado para o

gerenciamento de variaveis relacionadas a um determinado processo. Todas as

informacdes obtidas e coletadas sao constantemente atualizadas com o

funcionamento do processo e podem ser armazenadas em um banco de dados

local, ou remoto, para fins de registro histérico e/ou posterior uso, como, por

exemplo, para elaboracéo de relatorios, planilhas, gréaficos, variando de acordo com



21

o0 interesse do usuério. Os sistemas supervisorios também sdo conhecidos também
por Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA) (SOUZA; NUNES;
BIANCHINI, 2016).

Os sistemas SCADA sao aplicacdes que possibilitam que valores de variaveis
de um processo produtivo ou instalacdo fisica sejam coletadas, interpretadas,
registradas e oferecidas ao usuario, podendo essas informagBes ser monitoradas
por meio de telas graficas com atualizacdes instantaneas das variaveis do processo.
Um sistema supervisorio € composto basicamente por esses elementos: sensores e
atuadores, rede de comunicacdo, estacbes remotas (aquisicdo/controle) e de
monitoragao central (AZEVEDO, 2013).

O sistema SCADA possui cinco elementos em sua arquitetura:

» Operador: Operador Humano que monitora o sistema SCADA e
executa fungbes de controle de supervisdo para as operagbes da planta
remotos.

* Interface homem-magquina (IHM): apresenta dados para o operador
e prevé entradas de controle numa variedade de formatos, incluindo
gréficos, esquemas, janelas, menus suspensos, telas sensiveis ao toque,
etc.

* Unidade Terminal Master (MTU): Equivalente a uma unidade mestre
em uma arquitetura mestre/escravo. A MTU apresenta dados para o
operador através da IHM, reline dados a partir do local distante, e transmite
sinais de controle para o local remoto.

* Meios de comunicagdo: método de comunicagdo entre a MTU e
controladores remotos. A comunicacao pode ser através da Internet, redes
com ou sem fios, ou a rede telefénica publica comutada.

* Unidade Terminal Remota (RTU): Funciona como um escravo na
arquitetura mestre/escravo. Envia sinais de controle para o dispositivo
controlado, adquire dados a partir desses dispositivos, e transmite os dados
para o MTU. Um RTU pode ser um CLP (Krutz, 2006, p.7).

Sistemas supervisérios podem ser usados para 0 monitoramento de uma
variedade de informagcfes dos mais distintos e complexos processos e €
interessante perspectiva de utilizacdo de um sistema supervisorio para
monitoramento do consumo de energia elétrica como uma alternativa para que se

contenha o desperdicio de energia elétrica.

2.3 MICROCONTROLADORES

Antes de entender o que é um microcontrolador, é necessario primeiramente

saber o que € um microprocessador, para que nao haja confusdo entre as
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definicdes. Microprocessador € um componente eletrbnico, mas propriamente um
circuito integrado, desenvolvido para realizacdo de tarefas especificas com uma
linguagem de comando especifica. E, falando de forma resumida, a parte de circuito
responsavel pela realizacéo de célculos e tomada de decisdo (NICOLOSI, 2013).

Falando dos microcontroladores, suas principais caracteristicas estao
relacionadas ao fato desses dispositivos reunirem em um Unico chip todos os
periféricos que sdo necessarios para o projeto e fabricacdo de aparelhos eletrénicos
dos mais diversos tipos, desde simples sinalizadores e luzes pisca-pisca até
equipamentos meédicos sofisticados. De forma mais objetiva, enquanto o0s
microprocessadores sao circuitos integrados responsaveis unicamente pelo
processamento de dados, o microcontrolador € um dispositivos que redne no seu
chip um microcontrolador mais memdarias, timers e outros periféricos, sendo mais
completos (PEREIRA, 2013).

2.3.1 Arduino

O Arduino é uma placa, ou kit de prototipagem, de desenvolvimento de
projetos criada em 2005 pelo italiano Massimo Banzi com o intuito de contribuir no
aprendizado de eletrdnica para estudantes. O Arduino € uma plataforma de cédigo
aberto (open source) que tem como um de seus principais objetivos oferecer uma
plataforma de baixo custo para que estudantes pudessem desenvolver seus projetos
e protétipos com o menor custo possivel (BRITO, 2016).

Pode-se utilizar o Arduino tanto para desenvolvimento de objetos interativos
independentes, quanto para ser conectado a um computador, a uma rede, ou até
mesmo a Internet para envio e recebimento de dados, e atuacdo sobre 0s mesmos.
Assim, o Arduino pode ser utilizado para compartilhar dados recebidos de sensores,
por exemplo, enviando-os para um site, através do qual esses dados poderdo ser
exibidos na forma de grafico (MCROBERTS, 2011).

O Arduino UNO, apresentado na Figura 2, é a placa mais popular entre os
projetistas, este modelo possui um microcontrolador ATMEGA328 e um
ATMEGA16U2, além de outros componentes eletronicos. O primeiro
microcontrolador é ligado a todas as portas de entrada e saida e alimentacéo
disponiveis na placa, além das portas In-System Programming (ICSP), utilizadas

para a instalagdo do bootloader (¢ um programa gravado na memoéria do micro



23

controlador que simplifica o carregamento de programas para o chip de memoria
flash) no microcontrolador. J& o segundo microcontrolador tem todas as ligacdes
necessarias para uso da interface USB, além da ICSP de mesma funcao da primeira
(BARRETO, 2015).

A tenséo de operacgdo do Arduino Uno é de 5 volts, a plataforma dispde de um
cristal de 16MHz para geracdo da frequéncia (clock) em que as instrucbes séo
executadas. A placa também possui uma memoéria Flash de 32 Kb (0,5 Kb
reservados ao bootloader) para armazenamento de cédigos de programas, 2 Kb de
SRAM e 1 Kb para a EEPROM. 20 pinos de E/S, sendo 14 deles digitais (6 com
PWM) e 6 analdgicos estéo disponiveis para utilizagdo. O Arduino UNO possui ainda
um buffer de dados na serial de 64 bytes, com uma fila utilizando o escalonamento
round robin (BARRETO, 2015).

Figura 2 — Arduino UNO.

Fonte: (THOMSEN, 2014)

Sobre a programacdo, a IDE do Arduino possui uma linguagem propria
baseada na linguagem C e C++ (MCROBERTS, 2011).

2.4 SENSOR DE CORRENTE NAO INVASIVO SCT013-000

O SCTO013 é um sensor de corrente nao invasivo, que permite a medicao de
corrente elétrica sem que seja necessario inseri-lo no circuito elétrico, com um
funcionamento similar a um alicate amperimetro. Esse sensor € composto

fundamentalmente por um transformador de corrente e um resistor de referéncia, é
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possivel encontrar varios modelos desse sensor variam de acordo com o valor de
corrente nominal maximo de entrada que o sensor consegue ler, podendo ser de 5A,
10A, 15 A, 20 A, 25 A, 30A,50 A, 60 Ae 100 A, e com saida em tensdode O a 1 V.
O modelo de 100 que possui saida em corrente (GOMES; GOMES; TAGLIARI,
2016).

O Sensor SCT013-000, apresentado na Figura 3, é o modelo dessa familia de
sensores que, segundo sua especificagao técnica, suporta na entrada uma corrente
de até 100A, com saida de 50mA no secundario, possuindo um fator K de 2000 (que
esta relacionada as espiras do trafo) e tolerando temperaturas que podem alternar
entre —25-C até 70-C. A faixa de operacado do sensor € nio linear em 3% e possui
uma taxa de variacdo de seu valor nominal que vai se 10% a 120%, equivalente a
10A até 120A. Isso quer dizer que essa € a melhor faixa para se trabalhar (BRITO,
2016).

Figura 3 — Sensor de corrente SCT013-000.
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Fonte: (THOMSEN, 2015)

Pelo fato do SCT013-000 possuir na saida uma variacdo de corrente,
diferentemente dos outros modelos menos robustos que possuem uma variagao de
tensdo que é necessaria para que o Arduino entenda os dados lidos, e gerar uma
variacdo de tensdo a partir da saida para que a leitura possa ser feita pelo Arduino.
Essa variagdo pode ser feita através de um resistor de carga, também denominado
como “Burden Resistor” (BRITO, 2016).
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2.5 ETHERNET SHIELD

O Ethernet Shield, mostrado na Figura 4, permite que uma placa Arduino se
conecte a internet. Ele é baseado no chip de ethernet Wiznet W5100 provendo um
stack de rede (ponte entre Arduino e rede) que suporta os protocolos TCP e UDP.
Além de conectar o Arduino a rede, o Ethernet Shield possui um slot na placa de
cartdo micro-SD, o qual pode ser usado para armazenar arquivos como banco de
dados para a rede e € compativel com o Arduino Uno e Mega. O Arduino se
comunica tanto com o shield quanto com o cartdo SD usando o barramento SPI
(Serial Peripheral Interface € um protocolo que possibilita a comunicacdo do
microcontrolador com outros componentes). Tanto o Ethernet Shield como a fungao
SDcard compartilham o barramento SPI, entdo somente um pode estar ativo de

cada vez. (BRITO,2016)

Figura 4 - Ethernet Shield W5100

Fonte: (THOMSEN, 2014)

O funcionamento do Shield se baseia na W5100 Wiznetchip ethernet. O
Wiznet W5100 fornece uma pilha com suporte aos protocolos de rede TCP e UDP

(IP) Ele suporta até quatro conexdes simultdneas. O Ethernet Shield se conecta a



26

uma placa Arduino usando conectores barra de pinos longos que se estendem
através do Shield permitindo que outros Shields possam ser empilhados em cima
(PAULA, 2013).

O Shield também inclui um controlador de reset, para garantir que o modulo
Ethernet W5100 estd devidamente reiniciado quando necessario, ja que revisdes
anteriores do Shield ndo eram compativeis com 0 mega e precisava ser reiniciado
manualmente apds a inicializacdo. Uma série de LEDs informativos sao
encontrados no shield para acompanhamento do seu funcionamento: PWR (indica
que a placa e o shield estdo alimentados), LINK (indica a presenca de um link de
rede e pisca quando o shield transmite ou recebe dados), FULLD (indica que a
conexdao de rede é full duplex), 100M (indica a presenca de uma ligacéo de rede 100
Mb), RX (sinaliza quando o shield recebe dados) TX (sinaliza quando o shield envia
dados), COLL (indica quando sao detectadas colisbes de rede). (PAULA, 2013)

2.6 HTML

HTML € a sigla para HyperText Markup Language, que, em portugués,
significa linguagem para marcacéo de hipertexto. Hipertexto é todo texto inserido em
um documento para a web e que tem como principal caracteristica a possibilidade
de se interligar a outros documentos da web com uso dos nossos ja conhecidos
links, presentes nas paginas dos sites que estamos acostumados a visitar. Entéo,
todo o conteudo textual que vocé vé em uma pagina de um site € um hipertexto,
assim como imagens, videos, graficos, sons e contelidos ndo textuais em geral sdo
chamados de hipermidia. Quando a HTML foi inventada, os conteldos eram
essencialmente hipertextos, com a hipermidia surgindo posteriormente. Assim, hoje,
a HTML é uma linguagem para marcacdo de conteidos web em geral. (SILVA,
2015)

Desde sua criagdo, os idealizadores da HTML tiveram a preocupacao de
retirar da linguagem de marcagao qualquer atribuicdo ou fungdo de apresentacao,
ou seja, HTML destina-se exclusivamente a estruturar documentos. E nessa
destinacéo que se fundamentam os principios basicos do desenvolvimento seguindo
os Padrbes Web. (SILVA, 2015)

Documento HTML, documento web, pagina web, ou simplesmente

documento, € como sédo conhecidos os arquivos completo resultado de um codigo
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desenvolvido em HTML, contendo toda a marcacdo necesséria para ser lida e
interpretada por um dispositivo de usuério. As ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento de hipertextos sdo conhecidas como editores HTML. Basicamente,
pode-se escrever marcacdo HTML usando qualquer editor de texto, como o Word,
disponivel em ambiente Windows, por exemplo, porém é mais adequada a utilizacao

de editores de texto préprios para escrever marcacdo HTML. (SILVA, 2015).

2.7 SERVIDOR WEB

Os servidores web sao fundamentais atualmente, ja que por meio da
utilizacdo desses servidores € possivel realizar o armazenamento e a troca de
informacBes com outra maquina. Os servidores web séo responsaveis por oferecer
um servico baseado na arquitetura cliente-servidor, onde os computadores clientes
fazem solicitagdes ao computador servidor, que entdo organiza essas requisicoes
solicitadas, processa de acordo com suas métricas e responde para o computador
que solicitou a devida tarefa. O cliente, geralmente, usa os navegadores como
“Mozilla Firefox” e o “Google Chrome” para fazer a solicitagdo e o servidor trabalha
com softwares para realizar a requisicéo solicitada. Para essa troca de informacao
utiliza-se o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) de comunicacdo da Web
(SOUZA, 2013).

Servidores Web, normalmente, sdo responsaveis por gerar paginas web no
formato HTML para exibicdo nos navegadores de internet dos usuarios. Porém, os
servidores podem ser usados também para exibirem respostas em outros formatos,
como por exemplo, XML e JSON. Esses outros formatos provém uma padronizacao
simples que facilita na comunicacdo entre o servidor e aplicacbes mais leves, como
requisicdes solicitadas por aplicativos moéveis (SOARES, 2016).

E muito comum na elaborac&o de aplicativos a conexdo com um servidor web
para realizacdo de consultas e armazenamento de dados, colocando a cargo do
servidor as requisi¢cdes de processamento mais pesado, deixando, dessa forma, os
aplicativos mais leves (SOARES, 2016).

Ha uma variedade de servidores disponiveis para uso, entre eles 0s mais
conhecidos sao: IIS (Internet Information Services) da Microsoft, o Xitami, que €&
servidor open source desenvolvido como HTTP pessoal, e o Apache HTTP Server, o

servidor mais robusto no mercado. (SOUZA, 2013)
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2.8 TRABALHOS RELACIONADO

Neste capitulo sdo apresentados e explanados trabalhos que tem relacdo
com o tema proposto nesta monografia. Foi realizado um estudo visando apresentar

suas principais caracteristicas.

2.8.1 Sistema Para Monitoramento De Consumo De Energia Elétrica Particular, Em

Tempo Real E Nao Invasivo Utilizando A Tecnologia Arduino

Na monografia de Brito (2016), o autor aborda de maneira clara a
necessidade de termos uma maior conscientizacdo no consumo de energia elétrica,
procurando facilitar o acesso das pessoas as informacdes sobre 0 seu consumo de
energia elétrica e consequentemente buscando diminuir o desperdicio de energia
elétrica.

O objetivo de Brito (2016) foi desenvolver um dispositivo eletrénico que realiza
a leitura da corrente elétrica utilizando um sensor ndo invasivo e partir da leitura da
corrente elétrica calcula o consumo de energia elétrica, visando oferecer as pessoas
uma ferramenta de baixo custo que auxilie os consumidores a controlar os gastos.

Brito (2016) utiliza o kit de prototipagem Arduino UNO para 0 processamento
dos dados obtidos pelo sensor néo invasivo SCT 013-000 e usa o Shield Ethernet
para compartiihamento dos dados via internet. Para a leitura dos dados o autor
optou pela utilizacdo do aplicativo Blink, uma plataforma desenvolvida para IoS e
Android para controlar Arduino e outros dispositivos. A figura 5 mostra o fluxo de

funcionamento do projeto.

Figura 5 — Fluxo de funcionamento do projeto
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Fonte: (BRITO, 2016)
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2.8.2 Medidor De Demanda De Energia Elétrica Residencial Com Acesso
Remoto

Paula (2013) aborda em sua monografia preocupacdo que devemos ter em
incentivar um consumo mais racional de energia elétrica, principalmente quando se
leva em consideracdo que a maior parte da energia elétrica consumida € originaria
de fontes ndo renovaveis. E a criacdo de dispositivos que auxiliem as pessoas a
terem um maior conhecimento sobre seu consumo de energia elétrica contribuir para
um consumo mais sustentavel e ajudar a reduzir impactos ambientais.

O projeto de Paula (2013) teve como objetivo o desenvolvimento de um
medidor eletrdnico que possibilita a leitura dos dados obtidos remotamente. O
dispositivo mede tensado, corrente, poténcia ativa e reativa, fator de poténcia e
energia.

O autor utilizou para o desenvolvimento do dispositivo proposto o kit de
prototipagem Arduino MEGA para o processamento dos dados, o sensor de corrente
ACS172 e display LCD para leitura local dos dados. Também foi utilizado o shield
ethernet para o compartilhamento dos dados e disponibilizacdo dos mesmos em
uma pagina WEB. O diagrama de funcionamento é mostrado na figura 6.

Figura 6 — Diagrama de funcionamento do projeto

-_'- _’ -

Fonte: (PAULA, 2013)

2.8.3 Sistema Supervisério Para Acompanhamento De Consumo De Energia

Elétrica Residencial

Na monografia de Gomes, Gomes e Tagliari (2016), os autores apresentam
preocupacdes acerca do alto custo de producdo energia elétrica no Brasil que

afetam diretamente os gastos dos consumidores, visto que eventuais aumentos no
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custo de producdo ao invariavelmente repassados aos usuérios. Sendo assim, uma
melhor gestdo do consumo de energia elétrica torna-se uma interessante alternativa
para fins de economia e reducéo de gastos.

Observando a pouca disponibilizacdo de aplicativos em software livre que
possibilitem ao consumidor medir e avaliar o consumo de energia elétrica em sua
residéncia, os autores tiveram como objetivo desenvolver sistema supervisorio para
acompanhamento de consumo de energia elétrica em uma residéncia, para que o0s
usuarios possam ter um maior controle do seu consumo de energia elétrica.

Para o desenvolvimento do dispositivo os autores utilizaram o Arduino MEGA,
0 sensor de corrente ndo invasivo SCT013-030. Os dados obtidos pelo sensor e
processados no microcontrolador do Arduino MEGA sdo armazenados num cartao
de memodria integrado ao Arduino e entdo, utilizando o médulo Wi-Fi, também
integrado ao Arduino, os dados sdo enviados a um servidor WEB e disponibilizados
para a leitura no aplicativo desenvolvidos pelos autores.



31

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DISPOSITIVO PROPOSTO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi criado o projeto de um sistema
gue realizasse as fungbes desejadas na concepc¢ao do dispositivo proposto, no caso,
medicdo, comunicacdo e compartilhamento e leitura remota dos dados obtidos. O
desenvolvimento desse projeto foi pensado tendo a facilidade de manuseio e de
portabilidade como prioridades. Sendo assim, para execucdo desse projeto, foi
escolhido para a realizacdo do aferimento da corrente o sensor de corrente nao-
invasivo SCT013-000 que € a ferramenta responsavel por passar ao processador do
dispositivo a informacdo lida sobre a corrente que esta passando por certo
eletrodoméstico. Para o processamento dos dados, decidiu-se pela utilizacdo do kit
de prototipagem Arduino Uno e, para o compartilhamento dos dados, utilizou-se o
Ethernet Shield, ferramenta auxiliar ao Arduino.

O Ethernet Shield funciona como um servidor web, assim os dados
processados pelo Arduino ficam disponiveis para leitura pelo usuario que pode
acessa-los utilizando o navegador de internet do seu computador ou dispositivo
movel acessando o endereco de IP reservado para a pagina HTML criada. Essa
simples pagina HTML funciona como uma interface do usuario com o sistema,
podendo este ligar (solicitar a realizacdo da medicdo), desligar (interromper a
medica@o que estiver sendo realizada) e ler os dados de consumo por meio da pagina
desenvolvida.

Neste capitulo, serdo apresentados todos os passos para desenvolvimento do
dispositivo, assim como testes e montagens, para que no capitulo seguinte seja

demonstrado os resultados obtidos com os testes.

3.1.1 Implementacéo do Sistema

O sistema para monitoramento de consumo de energia elétrica particular foi
idealizado para ser um dispositivo portatil que pode ser utilizado para o aferimento
da taxa de consumo de um aparelho eletrodoméstico especifico individualmente ou
de um conjunto de aparelhos. O Hardware do dispositivo desenvolvido é composto

por trés componentes essenciais: 0 sensor de corrente nao invasivo SCT013-000, o
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kit de prototipagem Arduino Uno e o Ethernet Shield. Além destes, foram utilizados
outros componentes para o desenvolvimento do circuito de medi¢cao

O sensor de corrente ndo invasivo SCT013-000 funciona como um alicate
amperimetro, possibilitando que a medicdo seja realizada sem a necessidade de
introduzir um sensor no circuito elétrico. O sensor realiza a leitura da corrente do
eletrodoméstico instantaneamente e envia os valores para o Arduino. Responsavel
pelo processamento dos dados, o microcontrolador ATMEGA328, a partir da leitura
feita pelo sensor, realiza os célculos e obtém os resultados da medicao realizada.

Através deste sistema, é possivel ter conhecimento do consumo de energia
elétrica instantaneamente. Isto é facilitado, pois, através do Ethernet Shield, que
possibilita a conexdo com internet, os dados obtidos e processados pelo dispositivo
ficam registrados e disponiveis ao usuarios imediatamente apds a conclusdo de uma
medicdo. Isso ocorre porque o Ethernet Shield funciona como um servidor web,
armazenando os dados e permitindo que os mesmos sejam acessados pelo usuério
pouco tempo apos a solicitacdo da interrupcédo da medicéo.

O desenvolvimento do sistema foi iniciado com a estruturagédo do hardware
gue envolve a conexao do sensor de corrente, que realiza a coleta de dados, com o
Arduino, que é onde esses dados serdo armazenados e processados, e também
com o Ethernet Shield, que é o responsavel pela conexdao com a internet para que o
compartilhamento dos dados possa ser realizado, tornando as informacdes obtidas
acessiveis ao usuario e possibilitando a leitura das mesmas. O dispositivo ao todo
nao € muito complexo por contar com kits embarcados e tecnologias ja condensadas
em modulos. Para a alimentacao do sistema é necessario uma fonte de alimentacéo
de 5V, podendo essa alimentacédo ser feita por pilha, bateria, porta USB ou mesmo
um carregador de celular com essa tensédo de saida. Basicamente o sistema pode

ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Funcionamento do Sistema
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Fonte: (Autor)
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3.1.2 Hardware

3.1.2.1 Sensor de corrente SCT013-000

Como brevemente apresentado na se¢do 2.4, o Sensor SCT013-000 é o um
sensor corrente que, segundo sua especificagdo técnica, suporta na entrada uma
corrente de até 100A, com saida de 50mA no secundario, funcionando como um
transformador, possuindo um fator K de 2000 (que esta relacionada as espiras do
trafo) e tolerando temperaturas que podem alternar entre —25-C até 70-C. A faixa de
operacao do sensor é ndo linear em 3% e possui uma taxa de variacdo de seu valor
nominal que vai se 10% a 120%, equivalente a 10A até 120A.

Pelo fato deste sensor entregar na saida uma variagdo de corrente,
diferentemente dos demais modelos de sensores da familia SCT013, que entregam
uma variacdo de tensao na saida, € necesséario gerar uma variacdo de tensdo a
partir do valor de corrente entregue pelo sensor. Essa variacdo de tensédo é
necessaria porque o Arduino somente interpreta valores de tensdo em suas
entradas, assim gerar essa variacdo de tensdo € fundamental para que a leitura da
corrente seja feita pelo Arduino. Essa variacdo pode ser feita através de um resistor
de carga, também denominado como “Burden Resistor”.

Para o calculo do “Burden Resistor”, primeiramente, determina-se a maxima
corrente que pode ser medida pelo sensor, que no caso € 100A. Convertendo essa

corrente maxima RMS para corrente de pico no primario (4.1):

Ipl = Irsm-V2 = 141,44 (4.1)

Com o valor relacédo de transformacédo K sendo 2000, niumero de espiras do

trafo, calcula-se a corrente de pico no secundario (4.2):

Ip2 = 141’4—707 A (4.2

Para se ter uma melhora na resolugdo do Arduino, fazendo com que a
corrente fique dentro da faixa de operagdo de tensdo deve-se utilizar a metade da

tensdo maxima do Arduino: 2,5V (4.3).
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Portanto:

)

RBurden = 0.0707

= 35,40 (4.3)

Ent&o de acordo com os célculos realizados, se um projetista quiser trabalhar
com a faixa de leitura do sensor SCT013-000 de 0 a 100A o resistor de carga ndo
pode ser maior que 35,4Q, sendo a tensdo na entrada analdgica do Arduino podera
nao estar dentro da faixa de trabalho do mesmo.

Como para os testes deste projeto as correntes medidas ndo serdo maiores
que 20 A, decidiu-se pela utilizacdo de um resistor de carga de 220Q. Com o resistor
de 220Q), a corrente maxima que pode ser lida € de 16,06A, como mostrado nos
calculos (4.4), (4.5) e (4.6).

RBurd _ 25 4.4
uren—lpz(.)

220 = 2,5 4.5
Ip2 = 550 = 0,008034 (4.6)

De acordo com o célculo (4.7) realizado, a corrente de pico no secundario nao
pode ser maior que 0,01136A, sendo a corrente RMS no secundario serd no maximo
de:

I 2—0'01136—000803A 4.7
rms2 = Tz =9 (4.7)

Assim, a corrente RMS maxima no primario € a multiplicacdo da corrente
RMS do secundario pelo fator K (4.8) e (4.9):

Irms1l = Irms2-K (4.8)

Irms1l = 0,00803 - 2000 = 16.064 (4.9)
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Concluida a etapa de determinacdo do resistor de carga, ou resistor Burden,
foi necessaria a adequacdo mecéanica do sensor SCT013-000 para que este
pudesse integrar o dispositivo. O ajuste aqui se deve ao fato de o sensor
originalmente apresentar em sua saida um plug p2, como pode ser visto na Figura 8,
0 que impossibilita a conexdo deste ao circuito. Sendo assim, foi necessério realizar
um corte no cabo do sensor para que se pudesse conectar diretamente 0 sensor na

placa de projeto onde se montou o circuito.

Figura 8 - Sensor de Corrente com plug P2

Fonte: (THOMSEN, 2015)

3.1.2.2 O circuito de medi¢éo e ajuste do sinal

Como ja dito, para que o Arduino possa receber os dados do sensor e realizar
0 Seu processamento, é necessario que se ajuste o sinal entregue pelo sensor.
Assim o circuito de ajuste é essencial para o devido funcionamento do projeto.

Um componente fundamental do circuito foi visto anteriormente: o resistor de
carga. O resistor de carga, ilustrado na Figura 9, € usado nesse circuito ligando-se
aos terminais do sensor de corrente, gerando assim uma variagdo de tensdo. Mas

isso ndo é suficiente para o bom desempenho do sistema. Assim como as entradas
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do Arduino ndo leem tensdes além dos 5V, estas também n&o identificam variacdes
negativas. Com isso, é necessario ajustar a sendide gerada na saida do sensor para

gue a entrada no Arduino esteja dentro da sua faixa de trabalho, no caso de 0 a 5V.

Figura 9 — Esquema do resistor de carga

Condutor
Sensor
I{serjsor} A
Sensor Resistor de T V (Sensor
2000 espiras % carga ! ( )
- T B
| (condutor)

Fonte: (Autor)

Para adequar a variacdo de tensdo gerada pelo resistor de carga a faixa de
trabalho do Arduino une-se ao resistor de carga um simples circuito offset, que
funciona como uma fonte de tensdo somando 2,5V a sendide da tensao gerada pelo
resistor de carga. A primeira parte do circuito offset € o divisor de tensao,
esquematizado na figura 10, que utiliza a prépria alimentacdo de 5V do Arduino.

Utiliza-se dois resistores iguais para que a tensdo seja igualmente dividida entre
eles.

Figura 10 — Divisor de tensdo

V (saida) = 2,5V

R1 R2

V (entrada) = 5V

Fonte: (Autor)



37

Por fim, adiciona-se um capacitor entre a saida de 2,5V e o terra para finalizar

o circuito offset, como apresentado na Figura 11.
Figura 11 — Circuito offset

V (saida) = 2,5V

o

— O

R1 R2

V (entrada) = 5V

Fonte: (Autor)

3.1.2.3 Arduino Uno, Ethernet Shield e a comunicacao

Concluida a etapa de implementacao do circuito responsavel pela medicdo da
corrente elétrica, o foco voltou-se para a etapa intermediaria do projeto: a fase de
comunicacdo das informacdes processadas pelo microcontrolador com o servidor
web onde os dados medidos pelo dispositivo estardo armazenados e disponiveis
para que 0s usuarios possam acessa-los remotamente.

O Arduino Uno e o Ethernet Shield ja apresentados nas secfes 2.3.1 e 2.5,
s&o fundamentais nesta parte do projeto. E por meio deles que o sistema ira realizar
o processamento dos seus dados e por fim ir4 disponibilizar suas informacfes ao
usuario conectando o sistema a internet. E nesta etapa que o software comeca a ser
desenvolvido.

O Ethernet Shield funciona baseado no ethernet chip Wiznet W5100. O Shield
s6 funciona sendo acoplado ao Arduino. O Ethernet trabalha fornecendo um
endereco de IP compativel com os protocolos TCP e UDP gerando um pareamento
para transmissdo e recepcdo na rede, possibilitando a conexdo do Arduino a

internet.
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3.1.3 Software

3.1.3.1Bibliotecas

As bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do codigo do sistema s&o

mostradas na Figura 12.

Figura 12 — Bibliotecas utilizadas

include <SPI.h>
lude <Ethernet.h>
<Emonlib.h>

Fonte: (Autor)

A biblioteca SPL.h é essencial para o funcionamento do Arduino. Essa
biblioteca consiste em um protocolo de dados seriais sincronos utilizado para a
comunicagao entre o microcontrolador e os demais periféricos. Assim esta biblioteca
€ responsavel por estabelecer relagdo de “hierarquia” entre os componentes do
circuito, sendo que o geralmente sera o “mestre” e os demais periféricos serdao os
‘escravos’.

A biblioteca Ethernet.h tem como principal funcéo disponibilizar todos os
protocolos de comunicacdo para o Ethernet Shield, com a finalidade de facilitar
realizacdo da comunicacdo do IP (Protocolo de Internet) em questdo com o banco
de dados. Mais a frente, serdo mostradas linhas do cédigo dando o endereco de
usuario para o shield.

A EmonLib.h é uma biblioteca desenvolvida pela Open Energy Monitor na
linha de Open Source. A sua funcao principal no projeto desenvolvido € calcular,
dada a entrada do sensor no sistema, o valor de corrente RMS. A Emonlib.h é uma
biblioteca que possui variadas fun¢fes, tendo no mercado varios dispositivos que a

utilizam.
3.1.3.2 Cddigo de comunicacgéo
No trecho de cédigo mostrado na Figura 13, sdo passados ao Ethernet Shield

0S parametros necessarios para a comunicagdo do sistema com a rede. Para que a

comunicagcdo ocorra com a corregdo necessaria é preciso que o desenvolvedor
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disponibilize um endereco de IP livre na sua rede, bem como também disponibilize
ao Ethernet os dados de gateway e subrede. A linha de cddigo “EthernetServer
Server(80);” € a responsavel por determinar a porta que o servidor utilizara para

enviar a pagina web que sera criada.

Figura 13 — Parametros de comunicacéo

//PRRAMETROS PARA CONEXEO DO ETHERNET SHIELD

byte mac[] = { 0xDE, 0OxAD, 0xBE, OxEF, OxFE, 0OxED };
= ip[] = { 1%2, 188, 1, 20 };
= gateway[] = {192, 1l€%, 1, 1}:
= subnet[] = {255, 255, 255, 0};

EthernetServer server(20);

Fonte: (Autor)

J4 no trecho de codigo da Figura 14, as funcbes mostradas sao as
responsaveis por inicializar o servidor que fica disponivel ao usuario (cliente) sempre
que este quiser utilizar o sistema. Quando o usuario fizer uma requisicdo uma

pagina web sera enviada para que ele possa utilizar o sistema.

Figura 14 — Comando para inicializagédo do servidor

gin({mac, ip, gateway, subnet); //PASSA OS5 PAREMETROS PARA A FUNCAO QUE VAI FAZER A CONEXEO COM A RELE
n{); //INICIA O SERVIDOR PARA RECEBER DADOS NA PORTA 50

Fonte: (Autor)

3.1.3.3 Calibracéo e leitura do sensor

Como dito anteriormente, a biblioteca Emonlib.h é a responsavel por realizar
os célculos com as amostras fornecidas pelo sensor. Mas para que esses calculos
sejam precisos € necessario configurar o pino do Arduino para a leitura adequada
pelo microcontrolador. Primeiramente é importante que se declare um objeto que
sera utilizado pelo codigo para indicacdo do sensor de corrente, para o codigo
desenvolvido “emon1” é utilizado para representacdo do sensor no cédigo. E entéo,
0 passo seguinte € definir o pino do Arduino com o qual o sensor de corrente estara
conectado e passando as amostras obtidas. Nesse projeto decidiu-se pelo pino Al

do Arduino como visto na Figura 15.

Figura 15 — Configuragao do sensor no Arduino

EnergyMonitor emonl;

//BPINO DO SENSOR DE CORRENIE
int pinoc_sct = Rl;

Fonte: (Autor)
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Para o calculo da corrente eficaz € utilizada a funcdo “emonl.current(pin_sct,
9.09090909);”, como mostrado na Figura 16. A funcao realiza o célculo tendo como
parametro as amostras obtidas pelo pino Al que as recebe do sensor de corrente. O
outro parametro (9.09090909) € o valor de calibracdo. Este valor pode ser alterado
de acordo com o resistor de carga utilizado no projeto e pode ser obtido dividindo o
fator K do sensor (2000) pelo valor do resistor de carga, no caso do utilizado no
projeto (220Q).

Figura 16 — Calibragdo da entrada do Arduino

emonl.current (pino_sct, 9.0909090%5) ;

Fonte: (Autor)

3.1.3.4 Programa para calculo do consumo

Antes de ser elaborado o programa completo com todas as funcdes do
sistema, optou-se pelo desenvolvimento de um codigo mais simples que
contemplasse somente a verificacdo da medicdo de corrente, da poténcia
instantdnea e disponibilizasse uma estimativa do consumo. O trecho de codigo

apresentado na Figura 17 indica o calculo do consumo e da corrente média aferida.

Figura 17 — Calculo do consumo de energia

if (status == 1){
Irms = emonl.calcIrms(1480);
if (Irms*127 > 4){
tempo = millis{);
if((tempo - ult_tempo) >= 1000){
ult_tempo = TEmpo;
zeg = 329 + 1;
I =14+ Irms;
cont = cont + 1;
J/MOSTRA QUE O SISTEMAR FOI ACICNADO NO MONITCOR SERIRL

| B

Serial.print("\n CONSUMO SENDO AFEERIDO ‘\n");

//MOSTRA CORRENTE MEDIDR PELC SENSCR NO MONITOR SERIAL
Serial. t{Irms);

Serial.print{"\n"};

}

if{seg >= c0){

seg =0;

minuto = minuto + 17

Imed = I/conts

minutcs = minuto + 3e8g/60;
}
}

client.println(Imed*127%1.2315*minutos,/60000) ; //ESCEEVE O VALOR DO CONSUMO ESTIMADO

Fonte: (Autor)
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No capitulo 4, apresentam-se os valores obtidos com os testes que foram

realizados.

3.1.3.5 Pagina web

Para a supervisdo do sistema (acionamento e leitura dos dados processados)
optou-se pelo desenvolvimento de uma pagina HTML com um layout bem simples,
mas que apresentasse de forma didatica o status do sistema e seu funcionamento
ao usuario. O layout mais simples também foi uma alternativa, pois uma pagina mais
recursos estéticos e funcionais pode prejudicar o desempenho do Arduino, pois
exigiriam quase 100% da memoéria do Arduino (ou este nao teria memdria suficiente
para executar uma pagina mais complexa), o que tende a causar problemas de
estabilidade, com desempenho irregular do controlador.

As paginas desenvolvidas apresentam uma estrutura simples com o
cabecalho mostrando o nome do autor e o titulo do projeto, um botdo para ligar ou
desligar o sistema e mais algumas linhas de texto para indicar o status do sistema,
se 0 mesmo esta ligado ou desligado, bem como para apresentar ao usuario o
resultado da medicdo realizada. O texto HTML da interface inicial do projeto &
apresentado na Figura 18 e na Figura 19 é mostrado como a pagina fica visivel ao

usuario.

Figura 18 — Texto HTML da pagina

<html>

<head>

<link rel='icon' type='image/png' href='raio.jpg'/>

<title>TCC - CONSUMO DE ENERGIA</title>

</head>

<body style=] >

<centers<font color="red'><nl>WELMER SALES DE SOUSA</font></center></hl>
<hl><center>TCC - CONSUMO DE ENERGIA</center></hl>

<center><form m = name=. ><input type= name=: value=l /><input type= value=: »></form></center>
<center><font s 5'>Status</center>

<center><font color="red' size='5'>DESLIGADO</center>

</body>

</html>

Fonte: (Autor)

Figura 19 — Pagina projetada para o Sistema

¥ TCC- CONSUMO DEENERGIA X + - X

C @ Arquivo | Ci/Users/pc/Documents/Welmer/TCC2018/Projetos%20HTML/TCCw1/TCCv1.htm! “t O e :

Fonte: (Autor)
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4 RESULTADOS

Apos um longo trabalho de pesquisa e estudo sobre a proposta do projeto e
sobre as tecnologias envolvidas no mesmo, realizou-se a construcdo do dispositivo
projetado, tendo sido o sistema desenvolvido devidamente testado e alcancando
resultados satisfatérios que serdo mostrados no decorrer deste capitulo.

4.1 CIRCUITO DE MEDICAO

O desenvolvimento do projeto foi iniciado a partir da criagdo do circuito
eletrbnico e do cddigo relacionado a obtencédo de informacfes da rede elétrica, no
caso, a medicdo de corrente do aparelho que estd sendo medido. Ndo houve
grandes dificuldades no desenvolvimento desta fase do projeto. De inicio, foi
observado, como citado na se¢éo 4.1.2.1, que seria necessario fazer uma adaptacao
na saida do sensor de corrente, visto que este originalmente apresenta um plug p2
em sua saida. Assim, o cabo do sensor foi cortado e em sua extremidade foram

ligados de jumpers que facilitassem a ligacdo do sensor a placa onde se
desenvolveu o circuito de ajuste do sinal. A Figura 20 mostra o sensor modificado.

Figura 20 — Sensor de corrente com sua saida adaptada

Fonte: (Autor)

Feita a adaptagéo, o circuito de ajuste do sinal foi desenvolvido. A primeira
preocupacao aqui foi quanto ao resistor de carga e a faixa de leitura do sistema. Se

optasse por um resistor de carga de 33Q que possibilitaria a faixa de leitura maxima



43

do sensor de até 100A, o sistema seria pouco sensivel a correntes pequenas e a
variacbes leves na corrente que € 0 que sSe encontra mais comumente nas
instalacdes residenciais, prejudicando assim a precisdo desejada para o sistema.
Entdo, observados esses detalhes, optou-se pela utilizacdo de um resistor de carga
de 220Q), que proporciona uma faixa de leitura de um pouco mais de 16A.

Definido o resistor de carga, o circuito de ajuste de sinal, mostrado na figura
21, com o offset, que adapta o sinal enviado pelo sensor a faixa de trabalho do

Arduino Uno, foi entdo concluido.

Figura 21 — Circuito de medi¢cdo montado
s

Fonte: (Autor)

Para realizacdo do teste do sensor e do circuito montado, foi desenvolvido um
cadigo inicial para observagdo da leitura feita pelo sensor de corrente. O cdédigo
imprime na tela do monitor serial do Arduino os valores de corrente RMS obtida pelo
sensor e calcula poténcia instantdnea consumida pelo aparelho que esta sendo
medido. Para fins de verificagdo e validagdo dos valores obtidos pelo circuito, 0s

resultados foram comparados com valores de corrente medidos por um amperimetro
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alicate, por este apresentar o mesmo principio de funcionamento do sensor utilizado

no desenvolvimento do projeto. No teste realizado, a corrente e a poténcia sao

aferidas a cada um segundo. As figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27 mostram o0s

resultados obtidos pelo sensor e o comparativo dos valores medidos pelo sensor e

pelo amperimetro alicate.

Figura 22 — Resultado da medicdo de corrente no monitor serial (lampada 70W)

& coMs

[m} pad

Enviar

Corrente: 0.54R
Potencia: €8.38W
MEDICRO SENDO RERLIZADR

Corrente: 0.542
Potencia: €8.66W
MEDICAC SENDO REALIZADR

Corrente: 0.544
Potencia: €5.73W
MEDICRO SENDO RERLIZADA

Corrente: 0.54R
Potencia: €8.7E8W
MEDICRO SENDO RERLIZADR

v

i []Show timestamp

Nova-inha

~ | 9600 veloddade

“

Deleta a saida

Fonte: (Autor)

Figura 23 — Medicéo de corrente do Amperimetro (lampada 70W)

Fonte: (Autor)
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Figura 24 — Resultado da medig&o de corrente no monitor serial (Ventilador)

& coMs

[m} pad

Enviar

MEDICRO SENDO RERLIZRDR

Corrente: 1.33R
Potencia: 165.92W
MEDICRO SENDO RERLIZRDR

Corrente: 1.33R
Potencia: 169.14W
MEDICAO SENDO RERLIZZDA

Corrente: 1.33R
Potencia: 168.49W
MEDICRO SENDO RERLIZADR

Corrente: 1.32R
Potencia: 167.67W

v

[] Auto-rolagem  ["] Show timestamp

Nova-inha

~ | 9600 veloddade

“

Deleta a saida

Figura 25 — Medicédo de corrente do Amperimetro (Ventilador)

DEED g

:

= e —

Fonte: (Autor)

Fonte: (Autor)
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Figura 26 — Resultado da medicdo de corrente no monitor serial (Ferro de passar)

€ coMs

[m] >

Enviar

MEDICRO SENDO RERLIZRDR

Corrente: 5.20R
Potencia: 1041.38W
MEDICAC SENDO RERLIZADR

Corrente: 2.204
Potencia: 1041.46W
MEDICRQ SENDO RERLIZRDA

Corrente: §.22R
Potencia: 1043.32W
MEDICRO SENDO RERLIZRDR

Corrente: §.204
Potencia: 1042.00W

v

Auto-rolagem [] Show timestamp

Nova-inha

~ | 9600 veloddade

~

Deleta a saida

Figura 27 — Medicéo de corrente do Amperimetro (Ferro de Passar)

Fonte: (Autor)

Fonte: (Autor)

Como pode ser observado, o valor de corrente medido pelo sistema e o valor

aferido pelo amperimetro sdo bem préximos, podendo considerar satisfatérios os

resultados obtidos e validando o funcionamento do sensor

e do circuito

desenvolvido. Os valores medidos pelo sensor quando em comparagdo com oS
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valores obtidos através do amperimetro apresentam-se dentro de uma margem de

erro de 5%, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Comparativo entre os valores obtidos pelo sensor e pelo amperimetro

Lampada 70W Ventilador Ferro de Passar

Amperimetro | Sensor Erro | Amperimetro | Sensor Erro | Amperimetro | Sensor | Erro

0,532 0,54A 1,8% 1,32A 1,332 0,7% 8,20A 8,22A | 0,2%

4.2 COMUNICACAO DO SISTEMA

Realizados os testes com o sensor de corrente e verificada a correcédo de seu
funcionamento, deu-se sequéncia ao desenvolvimento do projeto focando na parte
de comunicacdo do mesmo. Aqui, 0 projeto voltou-se mais para o software,
requerendo maior atengcdo na programacao.

Para verificagdo do funcionamento do Ethernet Shield, testou um cdédigo
simples, onde quando o usuario (cliente) acessasse o endereco de IP reservado ao
Ethernet Shield seria aberto no navegador uma simples mensagem dizendo “Vocé

esta conectado!”. A Figura 28 apresenta o teste do Ethernet Shield.

Figura 28 — Mensagem de teste do Ethernet Shield

¥ Voce esta conectado! X+ - X

C ® Nsoseguro | 192.168.1.20 * O 6 :

Voca esta conectado!

Fonte: (Autor)

Com a verificagdo do bom funcionamento do Ethernet Shield, deu-se inicio ao
projeto do desenvolvimento da pagina HTML que é apresentada ao usuario do
sistema. Primeiramente, projetou-se uma pagina mais completa que apresentasse
de forma mais didatica as funcbes que o sistema oferece ao usuario. Mas foram
encontrados problemas que dificultaram a implementacdo dessa pagina. Por ser

uma pagina com mais linhas de cédigo, o programa pro Arduino ficou muito grande,
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exigindo bastante de sua memoria. Isso, por fim, acabou comprometendo o
desempenho da parte de comunicagcdo do sistema, pois 0 microcontrolador
apresentava problemas de estabilidade por conta de sua memdria estar quase 100%
comprometida e isso prejudicava o funcionamento do Ethernet Shield, dificultando o
carregamento da pagina do sistema pro usuario. A pagina projetada e o alerta de
problema de estabilidade no Arduino séo mostrados nas figuras 29 e 30.

Figura 29 — Mensagem de alerta do Arduino

1
else|
client.println{"<center><font coclor="red' size="5">DESLIGRADO</center>"); //ESCREVE "DESLIGADC™ EM CCR VERMELHRL NR PAGINA
1
1
ffclient.println("<hr/>");
//client.
client.
client.
read g Iy RDR
client.stop(); //FINALIZR R REC'UISI;E.C HTTE DESCONECTA O CLIENTE
1
1
1
1
} v
£ >
armazenamen
{95%) de memdria dinam

Arduino/& ino Uno em COME

Fonte: (Autor)

Figura 30 — Pagina de supervisado projetada

1 TCC - CONSUMO DE ENERGIA x + - X

C @ Arquivo | Ci/Users/pe/Documents/Welmer/TCC2018/Projetos%20HTML/TCCv2/TCCv2 html * VU 6 :

WELMER SALES DE SOUSA

INICIAR
MEDICOES_ANTERIORES

Fonte: (Autor)

Encontrada essa dificuldade no desenvolvimento da interface do sistema,

decidiu-se pela construcdo de algo mais simples, porém mais funcional. O codigo
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HTML escrito no Arduino ficou mais leve, faciltando o desempenho do
microcontrolador e carregando com mais facilidade a pagina para o usuario. Assim
para efeitos de teste do funcionamento do sistema a pagina apresentada ao usuario

contém menos informacdes, como mostrado na figura 31.

Figura 31 — Pagina do sistema

¥ TCC - CONSUMO DE ENERGIA x + - x

CG @ Arquive | CUsers/pc/Documents/Welmer/TCC2018/Projetos%20HTML/TCCY1/TCCv . html * O 6 :

Fonte: (Autor)

4.3 O SISTEMA EM FUNCIONAMENTO

Apés a realizacdo dos testes de cada componente fundamental do projeto,
foram juntadas as partes que compdem o sistema: o circuito de medicdo e a parte
de comunicacao do sistema, o microcontrolador, que compde a placa do Arduino, e
o Ethernet Shield, responsavel por disponibilizar a pagina que faz a supervisdo do

sistema na rede. A figura 32 mostra o circuito completo do sistema.

Figura 32 — Circuito completo do sistema

Fonte: (Autor)

Finalizado o desenvolvimento do Hardware e concluida a programacdo do

software do projeto, foram realizados os testes com sistema completo. Foram
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analisadas a comunicagao, observando o carregamento da pagina para o usuario e
a funcionalidade das requisicées do usuario para o sistema (liga e desligar), e os
resultados de medicdo do sistema que foram apresentados ao usuario durante os
testes realizados. Os testes foram realizados na residéncia do autor deste trabalho,
numa rede elétrica monofésica de 127V, aferindo o consumo de trés dispositivos. Os
aparelhos medidos foram uma sanduicheira, um ferro de passar roupas e um
ventilador. Para efeito de comparacdo, novamente foi utilizado um amperimetro
alicate e o tempo de medicao foi aferido paralelamente ao sistema para verificacdo e
validacéo dos resultados obtidos. As figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43
e 44 mostram o sistema em funcionamento e valores aferidos pelo mesmo, bem
como a medicao realizada pelo amperimetro. Uma observacdo € que 0s primeiros
testes foram feitos com o plano de fundo da péagina escuro e durante os testes
verificou-se que a leitura da pagina néo era ideal, entdo para os testes seguintes o
plano de fundo foi alterado para uma cor mais clara que permitisse uma leitura mais

clara dos dados.

Figura 33 — Pagina indicando que o sistema esta ligado

@ 1CC x + = ped

C  ® Nao seguro | 192.168.1.20/7sistema=

Fonte: (Autor)
Figura 34 — Pagina mostrando resultado de medic&o (Sanduicheira primeiro teste)

5 Jde X+ - o X

@ @ Nioseguro | 192.168,1.20/7sistema=0 * 910 :

Fonte: (Autor)
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Figura 35 — Medicao da corrente da sanduicheira pelo amperimetro

2

Fonte: (Autor)

Figura 36 — Pagina mostrando resultado de medicéo (Sanduicheira — segundo teste)

@ 1cc x  + = s

& > C @ Nioseguro | 192.168.1.20/7sistema=0 Q0

WELMER SALES

O Consumo aferido foi de:
RS 0.20

Fonte: (Autor)



Figura 37 — Resultado de medicéo (Ferro de passar — primeiro teste)

Q 1 x4+ -

C @ Nzoseguro | 192.168.1.20/7sistema=0 * Q0

WELMER SALES

O Consumo aferido fo1 de:
RS 0.49

52

Fonte: (Autor)

Figura 38 — Medicéo da corrente do ferro de passar roupa pelo amperimetro

(primeiro teste)

Fonte: (Autor)
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Figura 39 — Resultado de medicdo (Ferro de passar — segundo teste)

@ TCC X + = x

& 5 @ @ Nioseguro | 192.168.1.20/7sistema=0 * Q6

WELMER SALES

O Consumo aferido foi de:
RS 0.32

Fonte: (Autor)

Figura 40 — Medic&o da corrente do ferro de passar roupa pelo amperimetro

(segundo teste)

Fonte: (Autor)
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Figura 41 — Resultado de medicdo (Ventilador — primeiro teste)

@ T x  + - x

C @ Nio seguro | 192.168.1.20/7sistema=0 # O 6

WELMER SALES

O Consumo aferido foi de:
R$1.17

Fonte: (Autor)

Figura 42 — Medicéo da corrente do ventilador pelo amperimetro (primeiro teste)

Fonte: (Autor)
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Figura 43 — Resultado de medicéo (Ventilador — segundo teste)

S T x4+ - g X

C  ® Nio seguro | 192.168.1.20/7sistema=0 w 9 8

WELMER SALES

0O Consumo aferido foi de:
RS 0.57

Fonte: (Autor)

Figura 44 — Medicdo da corrente do ventilador pelo amperimetro (segundo teste)

Fonte: (Autor)

Observou-se com os testes realizados que ainda ha certa instabilidade no
estabelecimento da comunicacdo entre o usuario e o servidor, no caso o Ethernet
Shield, mas essa irregularidade ndo compromete o funcionamento do sistema.
Quando o usuario solicita que o sistema seja ligado, a requisicdo é atendida,
atualizando a pagina e mostrando ao mesmo que 0 sistema esta aferindo o
consumo. Quando ocorre a solicitacdo para que o sistema seja desligado, a pagina
também é atualizada e imprime para o usuario o valor do consumo aferido como ja
mostrado pelas figuras. Quanto aos resultados das medicoes feitas pelo sistema,

considerou-se os resultados satisfatérios visto que estes ndo apresentam grandes
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distor¢Bes em relacdo aos valores estimados por célculo utilizando como parametro
a corrente medida pelo amperimetro apresentando-se sempre dentro de uma
margem de erro de 5%. O Quadro 2 mostra um comparativo entre os resultados

medidos e calculados.

Quadro 2 — Comparativo entre os resultados do sistema e o estimado por célculo

_ Corrente Tempo de | Consumo Consumo Taxa de
Eletrodomeéstico

Amperimetro | Medicéo Calculado Medido Erro

Ventilador 1,27A 8h R$1,21 R$1,17 3,4%

Ventilador 1,23A 4h R$0,59 R$0,57 3,5%
Ferro de passar 8,29A 30min R$0,50 R$0,49 2%

Ferro de passar 8,40A 20min R$0,33 R$0,32 3,1%
Sanduicheira 4,30A 15min R$0,13 R$0,13 0%
Sanduicheira 4,30A 25min R$0,21 R$0,20 5%

4.4 CUSTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Os custos com o desenvolvimento do projeto podem ser observados no

Quadro 3, onde estéo listados os materiais utilizados e seus respectivos precos.

Quadro 3 - Custo do projeto

Componente Preco
Arduino Uno R$ 50,00
Sensor de Corrente SCT013-000 R$ 47,00
Ethernet Shield R$ 55,00
Jumpers R$ 15,00
Outros componentes R$ 10,00
Total = R$ 177,00
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5 CONCLUSAO

Desde a idealizacdo deste projeto, uma das maiores preocupacdes que
motivou o desenvolvimento do mesmo foi a necessidade de uma maior
conscientizacdo a respeito do consumo de energia elétrica a fim de que se tenha um
consumo mais sustentavel. A situacdo energética, ndo sé no Brasil, mas em todo o
mundo, € uma questao que merece muita atencao.

Ano apds ano a preocupacado a respeito de mudancas climaticas que podem
causar grandes impactos ambientais sé aumenta e isso pode atingir diretamente a
geracdo de energia elétrica. O consumo de energia elétrica tem se intensificado com
o tempo, e o0 crescimento populacional juntamente e o surgimento de novos
eletrodomésticos, que sdo incorporados a vida cotidiana, sdo fatores que
contribuem para o aumento da demanda por eletricidade. Juntando isso ao fato de
que a geracao de energia ainda € majoritariamente feita através da exploracdo de
recursos nao renovaveis, a escassez desses recursos sera inevitavel. Com isso, é
cada vez mais importante que se busque alternativas para tentar evitar que se
chegue nessa situacdo extrema, seja com a geracdo de energia renovavel ou
através de um consumo mais consciente e sustentavel.

Tendo essa problematica em mente o projeto foi idealizado e com o
desenvolvimento do mesmo, vislumbrou-se a possibilidade de tornar o dispositivo
construido em uma ferramenta eficiente e acessivel a sociedade com o objetivo ndo
s6 de proporcionar o controle de gastos, mas também como ferramenta para que 0s
usuarios possam diminuir o desperdicio e contribuir para um mundo mais
sustentavel. Os testes realizados foram capazes de constatar que, embora o sistema
tenha apresentado certa imprecisdo na medi¢cdo do tempo de consumo, este oferece
uma estimativa de consumo realista e que pode proporcionar aos usuarios um maior
controle dos seus gastos. Assim, podendo ser um instrumento eficiente na
conscientizagcdo dos seus usuarios.

Por fim, muito foi ponderado sobre a preocupacdo a situacdo energética do
planeta e embora alternativas sejam apresentadas de tempos em tempos, acredita-
se gue o mais eficiente no momento é conscientizar cada vez mais as pessoas
sobre o consumo de energia. Com uma populagdo mais consciente e preocupada
com o impacto de suas a¢des no meio ambiente, poder-se-a oferecer as geracoes

futuras um mundo mais sustentavel. E como ja dito, oferecer uma ferramenta que
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auxilie a conscientizagcdo da sociedade foi uma das principais justificativas desse
projeto. Entdo, levando-se em conta os resultados obtidos, este trabalho contribuird
nao s6 como estudo cientifico para outros projetos e pesquisas, mas também para
gue o0 usuario possua mais informacdo a respeito do seu consumo de energia
elétrica e que, a partir disso, possa tomar acdes a fim de se ter um consumo mais

sustentavel.
5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante o desenvolvimento do projeto algumas dificuldades foram
enfrentadas, as principais estdo relacionadas a implementacdo do software do
projeto. A primeira dificuldade encontrada esta ligada a pagina de supervisdo do
projeto. A intencdo inicial era apresentar uma interface mais completa, que
disponibilizasse mais informacgdes ao usuério, sobretudo de medi¢cdes anteriormente
realizadas, como mostrada na Figura 45. Mas por conta da capacidade de memoaria
do Arduino e da queda de desempenho do sistema, ndo foi possivel apresenta-la,

optando assim por uma versdo mais simples da pagina.

Figura 45 — Interface projetada para o sistema

M Gor il tRERL o

TCC - Consumo de Energia Aferir Consumo Registros Anteriores

Monitorando Consumo Acompanhe o seu

Monitore o seu

de Energia registro de medigoes

consumo de energia

COMECE AGORA —>

VER CONSUMO TOTAL

_
VER HISTOHRICO DE MEDIGBES

Fonte: (Autor)

A outra grande dificuldade enfrentada tem relacdo com a medi¢édo de tempo

do sistema. Embora os resultados apresentados sejam satisfatérios, o sistema
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apresenta uma pequena distorcdo na medicdo do tempo, que pode comprometer

resultados para afericbes muito longas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Neste tépico, sdo apresentadas algumas ideias de trabalhos futuros, assim

como possibilidades de aprimoramento do sistema desenvolvido.

e Medicdo do tempo: como citado anteriormente o algoritmo para o aferimento
do tempo no sistema pode ser otimizado tornando o sistema ainda mais
preciso em sua medi¢ao;

e Utilizacdo de internet movel para compartihamento dos dados: outra
possibilidade para melhoria do sistema € a possibilidade de uso de internet
movel para o compartilhamento de dados, podendo as atualizag6es sobre o
fornecimento de energia em sua residéncia ser disponibilizadas ao usuario
mesmo com uma eventual queda de energia;

e Aperfeicoamento da pagina de supervisdo do sistema: com um novo método
de compartilhamento de dados é possivel aprimorar a apresentacdo dos
dados ao usuario, podendo ser desenvolvido um site que ofereca mais

recursos a quem esteja utilizando o sistema.
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

IISKETCH TCC
IIWELMER SALES DE SOUSA

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

#include <EmonLib.h>

[IPARAMETROS PARA CONEXAO DO ETHERNET SHIELD
byte mac[] = { OXDE, OXAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED };

byte ip[] ={ 192, 168, 1, 20 };

byte gateway[] = {192, 168, 1, 1};

byte subnet[] = {255, 255, 255, 0};

EthernetServer server(80);

IINARIAVEL PARA BUSCAR DADOS NO ENDERECO (URL)
String readString = String(30);

/IDECLARACAO DE VARIAVEL DO TIPO INTEIRA (SERA RESPONSAVEL POR
VERIFICAR O STATUS ATUAL DO SISTEMA)

int status = 0;

EnergyMonitor emonl1,

//PINO DO SENSOR DE CORRENTE

int pino_sct = Al,;

/lint potenciaacumulada=0, consumototal=0, energiatotal=0, horatotal=0;

static unsigned long ult_tempo = 0;



float minuto = 0, seg = 0, minutos = 0, | =0, cont = 0, Imed,;
int tempo;

double Irms;

void setup()¥{
/lpassa os parametros para a funcao que vai fazer a conexado com a rede
Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet);
/linicia o servidor para receber dados na porta 80
server.begin();
Serial.begin(9600);
//Pino, calibracao - Cur Const= Ratio/BurdenR. 2000/220 = 9.0909
emonl.current(pino_sct, 9.09090909);

void loop()®{
if (status == 1){
Irms = emonl.calclrms(1480);
if (Irms*127 > 4){
tempo = millis();
if((tempo - ult_tempo) >= 1000){
ult_tempo = tempo;
seg =seg + 1,
[ =1+ Irms;
cont =cont + 1,
//mostra que o sistema foi acionado no monitor serial
Serial.print("\n CONSUMO SENDO AFERIDO \n");
//mostra a corrente medida pelo sensor no monitor serial
Serial.print(Irms);

Serial.print("\n");

64
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}
if(seg >= 60){
seg =0;
minuto = minuto + 1,
Serial.print(minuto);
}
Imed = I/cont;
minutos = minuto + seg/60;
}
}
EthernetClient client = server.available(); //cria uma conex&o com o cliente
if (client){ //verifica se existe cliente
while (client.connected()){//enquanto o cliente estiver conectado, executa
if (client.available()){ //se o cliente esté habilitado, faz
char ¢ = client.read(); //Ié caractere a caractere da requisicao http
if (readString.length() < 100){ //se o array for menor que 100, faz
readString += c; // "readstring" vai receber os caracteres lido
}
if (c =="\n"){ //se encontrar "\n" é o final do cabegalho da requisi¢éo http

if (readString.indexOf("?") <0){ //se encontrar o caracter "?", faz

}

else //sendo.faz

if (readString.indexOf("sistema=1") > 0){ //se encontrar o parametro "sistema=1",
faz

status = 1; //variavel recebe valor 1 (significa que o sistema esta ligado)

}

else{ //senéo, faz

status = 0; //variavel recebe valor O(significa que o led esta desligado)

}
client.printin(*HTTP/1.1 200 OK"); //lescreve para o cliente a verséo do http
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client.printin("Content-Type: text/html"); //escreve para o cliente o tipo de
conteudo(texto/html)

client.printin(");

client.printin("<!DOCTYPE HTML>"); //informa ao navegador a especificagdo do
html

client.printin("<htmlI>"); /ABRE A TAG "html"

client.printin("<head>"); /ABRE A TAG "head"
client.printin("<title>TCC</title>"); /[ESCREVE O TEXTO NA PAGINA
client.printin("</head>"); //FECHA A TAG "head"
client.printin("<body>"); /DEFINE A COR DE FUNDO DA PAGINA

client.printin("<center><font color="yellow'><h1>TCC - WELMER
SALES</font></center></h1>"); //[ESCREVE O TEXTO EM COR AMARELA NA
PAGINA

client.printin("<br />"); /ILINHA EM BRANCO

/lclient.printin("<h1><center>TCC</center></h1>"); /[ESCREVE O TEXTO NA
PAGINA

if (status == 1){ //SE VARIAVEL FOR IGUAL A 1, FAZ

/IA LINHA ABAIXO CRIA UMAFORMULARIO CONTENDO UMA ENTRADA
INVISIVEL(hidden) COM O PARAMETRO DA URL E CRIA UM BOTAO PARAR
(CASO O SISTEMA ESTEJA LIGADO)

client.printin("<br />"); //[LINHA EM BRANCO

client.printin("<center><form method=get name=SISTEMA><input type=hidden
name=sistema value=0 /><input type=submit value=PARAR></form></center>");

}
else{ //ISENAO, FAZ

/A LINHA ABAIXO CRIA UMAFORMULARIO CONTENDO UMA ENTRADA
INVISIVEL(hidden) COM O PARAMETRO DA URL E CRIA UM BOTAO ACENDER
(CASO O SISTEMA ESTEJA DESLIGADO)

client.printin("<br />"); /ILINHA EM BRANCO

client.printin("<center><form method=get name=SISTEMA><input type=hidden
name=sistema value=1 /><input type=submit value=INICIAR></form></center>");

}
client.printin("<br />"); /ILINHA EM BRANCO
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_client.printin("<center><font size='8'>Status</center>"); /ESCREVE O TEXTO NA
PAGINA

if (status == 1){ //SE VARIAVEL FOR IGUAL A 1, FAZ

client.printin("<center><font color='green’ size="5'>LIGADO</center>");
/IESCREVE "LIGADO" EM COR VERDE NA PAGINA

}
if (status == 0){ //SENAO, FAZ
if (minutos > 0) {
client.printin("<br />"); /ILINHA EM BRANCO

client.printin("<center><font color="red size="5">DESLIGADO</center>");
IIESCREVE "DESLIGADO" EM COR VERMELHA NA PAGINA

client.printin("<center><font color="yellow" size="5>0 ultimo consumo
aferido:</center>"); /IESCREVE O TEXTO EM AMARELO NA PAGINA

client.printin("<center><b>"); /CENTRALIZA E COLOCA O TEXTO EM
NEGRITO

client.printin("R$ ");

client.printin(Imed*127*1.2315*minutos/60000); /ESCREVE O VALOR DO
CONSUMO ESTIMADO

client.printin("</b></center>");

client.printin("<center><font color="yellow' size='5'>Corrente media:</center>");
/I[ESCREVE O TEXTO EM AMARELO NA PAGINA

client.printin("<center><b>"); /CENTRALIZA E COLOCA O TEXTO EM
NEGRITO

client.printin(Imed); /ESCREVE O VALOR DO CORRENTE MEDIA
client.printin("A");

client.printin("</b></center>");

minuto = 0;

seg = 0;

tempo = 0;

ult_tempo = 0;

| =0;

cont = 0;

}



else{

client.printin("<center><font color="red" size="5">DESLIGADO</center>");
IIESCREVE "DESLIGADO" EM COR VERMELHA NA PAGINA

}

}

_lIclient.printin("<hr/>"); /[TAG HTML QUE CRIA UMA LINHA HORIZONTAL NA
PAGINA

/[client.printin("<hr/>"); //ITAG HTML QUE CRIA UMA LINHA HORIZONTAL NA
PAGINA

client.printin("</body>"); //[FECHA A TAG "body"

client.printin("</htmi>"); //[FECHA A TAG "html"

readString=""; //A VARIAVEL E REINICIALIZADA

client.stop(); //IFINALIZA A REQUISICAO HTTP E DESCONECTA O CLIENTE
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