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RESUMO

O avanco tecnoldgico trouxe muitas facilidades ao dia a dia dos seres humanos, atual-
mente € possivel supervisionar e controlar entradas e saidas de energia de qualquer
lugar do mundo. Esse tipo de recurso € largamente utilizado no ambito industrial, com
tudo, apresenta muitas limitagdes no meio residencial como alto custo, tecnologias
limitadas e escassez no mercado. Os microcontroladores, associados a determinados
equipamentos eletrénicos, sdo uma das chaves para resolver muitos desses obstaculos,
com estes componentes, que nada mais sdo que pequenos computadores progra-
maveis, € possivel implementar um sistema de automacao residencial, responsavel
pelo controle, monitoramento e armazenamento de dados de consumo de energia das
saidas elétricas de uma casa ou qualquer outro tipo de unidade consumidora de baixa
tensdo. Esses sistemas concentram-se no uso consciente de energia, conceito chave
da eficiéncia energética. A automacgéao residencial ainda € uma das respostas mais
viaveis aos problemas de acessibilidade das mais diversas pessoas e ambientes.

Palavras-chave: Automacao; Residencial; Monitoramento; Controle; Energia.



ABSTRACT

Technological advances have brought many facilities to the daily lives of human be-
ings, nowadays it is possible to supervise and control inputs and produce energy from
anywhere in the world. This type of resource is widely used in the industrial scope,
however, it has many limitations in the residential environment, such as high cost, lim-
ited technologies and scarcity in the market. Microcontrollers, associated with certain
electronic equipment, are one of the keys to solving many problems, with these com-
ponents, which are nothing more than small programmable computers, it is possible
to implement a home automation system, responsible for the control, monitoring and
storage of data. consumption of energy from the electrical outlets of a house or any
other type of low-voltage consumer unit. These systems focus on the conscious use
of energy, an efficient keying concept. Home automation is still one of the most viable
answers to the accessibility problems of the most diverse people and environments.

Keywords: Automation; Residential; Monitoring; Control; Energy.
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1 INTRODUGAO

Controle e monitoramento de varidveis sdo procedimentos rotineiros dentro
dos diversos campos industriais. A andlise de dados obtidos por sensoriamento ou por
aquisicdo manual € uma ferramenta que possibilita a prevencéo de futuras falhas e o
controle praticamente instantdneo de uma ponto de energia.

Com a crescente demanda por inovagdes tecnoldgicas a industria esta sempre
adaptando seus equipamentos, hoje alguns inversores de frequéncia com a Interface
Homem Magquina (IHM) da Schneider®, por exemplo, permitem a monitoragio e em
alguns casos, até o controle do consumo de energia do proprio equipamento e de outros
conectados a ele.

Guardada as devidas propor¢des, a0 mesmo tempo, as tecnologias do ambito
residencial também evoluem continuamente, Amazon Alexa, Smart Control, e algu-
mas tecnologias independentes, sdo exemplos de equipamentos que permitem um
determinado nivel de automacao residencial.

Os principais infortunios das destas tecnologias de automacgao residencial,
também conhecidos como domética, séo o elevado custo, a complexidade de compati-
bilidade e de futuras expansdes. Além disso, nenhuma delas permite a monitoracao da
energia consumida como acontece de forma anadloga nos equipamentos industriais.

E imprescindivel que na Era Atual, conhecida como Digital (ou da Informagao),
caracterizada principalmente pela acessibilidade e conectividade, ndo exista um equipa-
mento de baixo custo e versatil no mercado capaz de realizar controle e monitoramento

de consumo de energia elétrica residencial com acompanhamento por smartphones.
1.1 ESTADO DA ARTE

O forte investimento em aperfeicoamento de Inteligéncia Artificial (IA) provoca o
surgimento de tecnologias que podem ser consideradas acessiveis, como por exemplo,
a Alexa da Amazon, e uma série de microcontroladores, tais como: ESP32, Arduino,
Raspberry Pi Pico, além de sensores mais potentes e versateis, entre outros equipa-
mentos disponiveis.

Apontada como uma das principais tecnologias atuais a IA podera gerar investi-

mentos de R$ 2,4 bilhdes de reais para o Brasil. Essa é a estimativa do International
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Data Corporation (IDC), consultoria especializada em inteligéncia de mercado, conforme
entrevista publicada na revista eletrénica Olhar Digital por (SHIMABUKURO, 2021) a
demanda atual estd cada vez mais propensa e receptivel quando se diz respeito a
sistemas automatizados, e o0 que antes era limitado ao uso industrial, agora com uma
conexao a internet e dispositivo de integracao as redes é facilmente adaptado para as

residéncias.

1.2 O PROBLEMA

A auséncia de uma ferramenta acessivel que fornega informacdes instantaneas
de consumo de energia em uma unidade consumidora, pode ser sim considerado um
dos fatores da ma gestédo de energia, afinal, como se pode controlar o que néao se

conhece?

1.3 PREMISSA

Através de um ambiente de desenvolvimento integrado, e 0 emprego de uma
série de dispositivos auxiliares como moédulos relés, sensores e fontes de alimentagao,
programar um microcontrolador ESP32 com linguagem C++ e HTML/CSS, de modo
que o algoritmo resultante apto a tornar este microcontrolador uma ferramenta que
possa ser implantada no mercado e atenda os requisitos de controle e monitoramento

de energia.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1  Objetivo Geral
Desenvolver um sistema, que monitore e controle os pontos de energia de uma
unidade consumidora sem a necessidade de trocar equipamentos instalados por outros.

Que seja de facil instalacédo. Esteja apto a expansdes e adaptacdes. Que tenha baixo

custo e acessivel a qualquer publico.



15

1.4.2 Objetivos Especificos

 Estudo e comparacao das tecnologias existentes no mercado;

* Desenvolvimento de um algoritmo de controle e monitoramento;

Especificagédo de linguagens de programagéo e metodologias;
» Desenvolvimento da programacao de um microcontrolador;
» Montagem e analise de um protétipo; e o

» Comparativo entre o dispositivo desenvolvido e o oferecido pelo mercado.

1.5 JUSTIFICATIVA

A correta gestao de energia, também denominado de "Eficiéncia Energética",
€ um tema corriqueiro nas industrias e entre profissionais que atuam na area das
Engenharias. Saber como utilizar a energia de maneira correta, evita uma série de
problemas ambientais e econdmicos.

Uma tecnologia que permita o controle, a monitoragcéo e sendo de facil instala-
¢ao, possibilitaria o usuario identificar os problemas pontuais e desta maneira resolver
e/ou minimizar 0s seus prejuizos, tal produto ainda poderia ser considerado uma nova
referéncia aos padrdes de acessibilidade fisicas, para os portadores de necessidades

especiais, e digitais da sociedade atual.

1.6 METODOLOGIA

Utilizando-se de uma estratégia exploratdria, o presente trabalho defende o
emprego de sistemas que possibilitem a automatizag&o residencial (domdtica).

Posteriormente um estudo comparativo entre microcontroladores sera levantado,
no mesmo sera explicado os motivos pelo quais selecionado o microcontrolador para
esta aplicagéo.

Apos a realizagdo dessas etapas, € importante realizar uma pesquisa sobre os
componentes eletrénicos que podem ser associados ao microcontrolador, como mddulos
relés, circuitos integrados, sensores, e afins. Essa pesquisa abrange informagdes tais
como: o funcionamento, especificagdes da ficha de dados, adaptabilidade, entre outras.

Em seguida sera tratado o desenvolvimento do algoritmo contido no microcon-
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trolador que o permitira suprir e resolver os problemas e objetivos propostos.

Com o circuito executado, ou seja, microcontrolador programado e associados
aos devidos componentes eletrénicos, € de grande valia a realizagao de um teste de
bancada, este que testar a funcionalidade do sistema.

Quando validado o teste de bancada, e observados os resultados "esperados
versus obtidos", € inevitavel a curiosidade da comparagao com os produtos ja existentes
no mercado versus o0 aqui construido. Essa etapa ira apresentar se o tema em questao
conseguiu alcangar os objetivos desejados e desta forma, solucionando o problema

proposto.

1.7 DESCRICAO DO DESENVOLVIMENTO

No Capitulo 2 serd realizado revisao da literatura, a qual tem por esséncia
apresentar uma breve introducéo e esclarecer conceitos e definigcbes que serao citados
ao longo da elaboragéo desse projeto.

No Capitulo 3 serdo apresentados os estudo realizados para a escolha do
ESP32 como microcontrolador desse projeto, além de explicagdes e ilustragdes sobre
o algoritmo desenvolvido e as ferramentas nele envolvidas. Esse capitulo também
apresenta ilustragdes sobre o web server desenvolvido e aborda o tempo de retorno do
investimento do projeto.

Os recursos, humanos e fisicos, e os resultados obtidos no projeto serao
expostos no Capitulo 4, com explicagbes mais detalhadas, quadro de componentes e
tabelas de dados aferidos.

Por fim no Capitulo 5 sera apresentado a conclusdo da monografia analisando
e comparando os resultados obtidos, além de sugestdes de trabalhos futuros utilizados

nesse tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DOMOTICA

A automagéo industrial teve maior visibilidade e destaque entre as décadas de
50 e 60, com a criagdo da General Motors®, o Controlador Légico Programavel (CLP),
desde entdo diversas tecnologias foram criadas e adaptadas para se comunicarem com
0 mesmo.

Esses controladores sdo especializados em controle e monitoramento de ma-
quinas e equipamentos industriais, e sdo um grande marco na area de tecnologia.
Apresentam diversas vantagens de processos, desde economia de energia e tempo a
procedimentos de manutengéo.

Com tudo, a automagéao nao se limita apenas a area industrial, o termo domdtica
provém da unido da palavra romana domus (casa) e da palavra robdtica. Automagéao
residencial e casas inteligentes sdo sinGnimos mais conhecidos de domdtica.

A automacéo residencial assim como a industrial, também busca automatizar
0S processos, porém domeésticos. Esses processos domésticos na maioria das vezes
apresentam caracteristicas centralizadas (remotas) ou apenas permitem que algo se
controle de maneira autbnoma.

Mas diferente do &mbito industrial, a domdtica ndo tem como foco o desempenho
de processos, além disso ela também pode proporcionar uma maior comodidade,
conforto, economia de energia e seguranga. Ferramentas como sensores, atuadores e
dispositivos com algum meio de comunicag@do embutido sdo essenciais para incorporar
esse tipo de tecnologia conforme citado em (JUNIOR, 2018).

Apesar de existirem varios meios de comunicag&o entre os dispositivos, como
por exemplo bluetooth e infra-vermelho, o Wi-Fi e outros sinais que permitem a conexao
a internet sdo fundamentais para um conceito que estd em paralelo com a automagéo,
a Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (loT).

A loT esta correlacionado com a conexao de equipamentos a internet, e que por
consequéncia acaba facilitando o cotidiano das pessoas, pois, € possivel por meio de
um celular ou uma maquina com acesso a internet, controlar e monitorar o desempenho
de um ou mais equipamentos especificos, conforme encontra-se em (MORAIS et al.,
2018).
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Esse conceito € tao importante atualmente que fabricantes de equipamentos
industriais como Schneider®, Siemens® e até a nacional WEG®, ja incorporam em
CLP, inversores de frequéncia e outros equipamentos de controle a compatibilidade
com a internet. Alguns ainda possuem seu proprio web server para supervisorio.

Contudo, é muito improvavel utilizar esses equipamentos no ambito residencial,
é inviavel e insensato utilizar um inversor de frequéncia para controlar o motor de um
portéo elétrico, em virtude do elevado custo do equipamento mesmo que seja 0 mais
simples disponivel comercialmente. Outro detalhe importante sobre esses equipamen-
tos industriais, sdo que eles sdo de uso dedicado (também chamados de sistemas
embarcados), resultando em aplica¢des com fins especificos dos mesmos.

Com isso algumas desenvolvedoras criaram alguns dispositivos do tipo Open
Source (Cddigo aberto) de desenvolvimento, ou seja, que é possivel modificar, es-
pecificar e até criar a maneira a qual ele ira atuar, o melhor exemplo a citar desses

dispositivos s&o os microcontroladores, como o Arduino®, o ESP32, o PIC, entre outros.

2.2 MICROCONTROLADORES

A maquina de tear deu origem ao primeiro sistema automatizado, que utilizavam
o método de cartdes perfurado, esse método foi utilizado por anos e se assemelha
em um aspecto dos sistemas modernos, que € o uso bindrio de dados. Esse método,
apesar de util para época, apresentava uma série de problemas, como por exemplo a
programagcéao, que dificilmente poderia ser alterada, como descrito por Lenz.

Com a evolugao da eletronica digital, foi possivel implementar dispositivos com
capacidade de memorizagédo (na época as chamadas valvulas termidnicas), e mais
além até os transistorizados (circuitos integrados).

Lenz afirma que as grandes vantagens dessa tecnologia era a diminuicao
consideravel de espaco, consumo, tempo de processamento e a reprogramacao do
sistema, o que implicava cada vez mais o avango tecnoldgico.

Lenz também expde, que foi sé em 1969, a Intel expds o primeiro micropro-
cessador comercializavel de 4 bits. Apesar de semelhantes em alguns aspectos, o
microcontrolador tem menor poder de processamento, podendo ser até chamado de
"computador simples”, mas a grande vantagem € que diferente do microprocessador, ele

nao necessita do auxilio de outros componentes para armazenar dados. Os microcontro-
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ladores ganharam o mercado em meados de 1980. A estrutura de um microcontrolador
comumente contém:

« Memodria volatil para manipular e armazenar dados em tempo de processa-

mento;

* Memdria n&o volatil para receber as instru¢des do programador e permitir

que o microcontrolador salve o algoritmo;

» Gerador de clock interno (trem de pulso de onda quadrada); e

» Uma série de periféricos que facilitam a integragdo do microcontrolador com

outros componentes, tais como: geragao de ondas por meio da modulagéo por
largura de pulso, conversor analdgico digital, temporizadores, comparadores,
entre outros.

Ao longo do tempo mais empresas entraram no ramo de fabricagdo de micro-
controladores, como a Microchip® com os famigerados PICs, com isso uma série de
modelos de microcontroladores foram criadas, e consequentemente os controladores
foram divididos em familias. Cada uma com sua peculiaridade: memdria, desempenho,

velocidade, versatilidade, métodos e linguagens de programacéo diferentes.

2.2.1 ESP32

O microcontrolador ESP32 projetado pela Espressif Systems® é langado em
2016, e sao notdrio pelas suas caracteristicas técnicas como velocidade de processa-
mento, acessibilidade e conectividade vem ganhando espago entre os programadores,
conforme (SANTOS; LARA JUNIOR, 2019).

O ESP32 é constituido por um robusto processador, que pode ser single ou
dual-core de 32 bit (com dois nucleos fisicos de processamento), além de ser superior
em varias categorias quando comparado a outros microcontroladores. Possui também
um limitador de tensao de 5V para protecdo casos a alimentagao de energia seja
excedente, e também ha um circuito de Reldgio de Tempo Real, do inglés Real Time
Clock (RTC) para manter a data e a hora atualizados em caso de quedas de energia,
entre outros periféricos. Uma imagem detalhada de sua pinagem pode ser observada
na Figura 1, além de algumas de suas funcionalidades em rela¢do ao pinos.

Fisicamente o ESP32 nao possui uma meméria EEPROM, contudo, sua memo-

ria Flash interna de 16 MB pode disponibilizar até 4 MB para esse fim. Alguns desenvol-
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Figura 1 — ESP32 Pinagem
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vedores independentes ja disponibilizaram bibliotecas especificas "EEPROM.h"para
aplicagbes que demandem armazenamentos de dados, elas podem ser encontradas
no portal github.

Quanto a conectividade do ESP32, (SANTOS; LARA JUNIOR, 2019) relatam
que esse microcontrolador apresenta dois médulos impares de integragéo, incorporados
ao seu chip, com acesso a redes de transmissdo sem fio, através de ondas de radio,
representadas pelo protocolo bluetooth e o Wi-Fi. Os periféricos presentes em uma
placa ESP32 podem ser melhor visualizados em um diagrama da blocos, ilustrado na
Figura 2, geralmente encontrado em uma ficha de dados, do inglés: datasheet.

Com suas dimensdes de pequeno porte, pode ser facilmente incorporado em
placas de circuito impressos e outros circuitos eletrénicos. A programacao do ESP32
pode advir-se pela linguagem C/C++, e além da programagao em seu ambiente prdoprio,
o Software Devolopment Kit (SDK), esse microcontrolador também pode ser programado
via interface Arduino IDE.

Deve-se atentar com a programacao via Arduino IDE, pois, apesar de nao apre-
sentar complicagbes nenhuma ao ESP32, é necessario realizar o download dos drivers
e de bibliotecas internas da IDE referente aos ESPs. Algumas outras especificagoes

técnicas importantes desse microcontrolador podem ser observadas no Quadro 1.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do ESP32
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Quadro 1 — Dados técnicos ESP32
Caracteristica Especificacao
Dimensdes 27,5x 51,0 x 7,0 mm
Tensdo de Alimentacao 45312V
Tensao de Nivel Logico 3,3V
Corrente de Consumo 80 a 500 mA
Temperatura de Operacao -10 a 85 °C

Fonte: autoria prépria (2021).

2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO

As linguagens de programacéo sdo amplamente conhecidas e utilizadas por
profissionais e amadores da area de computacgdo. Para que as linguagens de programa-
¢ao possam ser utilizadas, elas precisam ter sido projetadas e implementadas, cientistas
precisaram descobrir do que os programadores necessitam e 0 que eles esperam de
uma determinada linguagem, conforme Melo.

Ao mesmo tempo, um programa, também denominado de algoritmo, € uma
ferramenta abstrata que manipula cddigos, ele necessita ser implementado em um
mecanismo fisico (computadores, CLPs, microcontroladores, etc.) para que este cddigo

possa ser executado. A construgdo de algoritmos é influenciada pela linguagem de
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programacao, logo:

Uma linguagem de programacé&o € o conjunto de recursos que podem ser
compostos para construir programas especificos, mais um conjunto de
regras de composigdo que garantem que todos os programas podem ser
implementados em computadores com qualidade apropriada. (MELO,
2003).

Uma linguagem eficiente para dada situagdo € aquela que consegue sanar
todos os requisitos do problema. Que € expressiva, que possui paradigmas (um meio de
qualificagdo da linguagem), que pode ser implementada e além de tudo isso, € eficaz
para aquela situagdo. Alguns exemplos de linguagem de programagao sao: JavaScript,
Python, Ladder, PHP, C (e suas derivagdes). Doravante neste trabalho, daremos foco

para aquelas linguagens que mais se adéquam a nossa solugéo.

2.3.1 Linguagem C++

Manzano, discorre que a linguagem C, foi desenvolvida por Dennis M. Richie
com intuito de desenvolver um sistema operacional em 1972. Aplicada principalmente
para escrever programas que utilizassem recursos internos de maquina, de forma muito
mais simples que a sua concomitante, a linguagem Assembly.

Ainda, segundo Manzano, apesar de se assemelharem no nome, a linguagem
C++ (desenvolvida em 1979 por Bjarne Stroustrup e constantemente revisada) e a C,
sdo duas linguagens diferentes. Ela abrange quatro paradigmas de programagao, com
abstracao de dados, programagéao genérica, estruturada e orientada a objetos.

Um algoritmo construido pela linguagem C, contempla um conjunto de fun-
¢bes, a principal delas é usualmente denominada "main”, além das ja pré definidas da
linguagem, outras podem ser construidas conforme a complexidade do programa. A
construcdo de um cédigo em C, precisa obedecer uma série de regras dessa linguagem,
regras de nomenclatura, regras de variaveis, regras de escrita entre outras.

Outra grande vantagem dessa linguagem € que ela pode ser executada em
diversos sistemas operacionais, com isso ha disponivel diversas plataformas compila-
doras open source ou freewares, além dos diversos ambientes de desenvolvimentos

para essa linguagem, conforme descrito em (MANZANO, 2014).
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2.3.2 Linguagem HTML

Desenvolvida na década de 90, a linguagem HTML, "Linguagem de Marcagéo
de Hipertexto, do inglés HyperText Markup Language”, recebeu uma série de adaptacdes
e reestruturagdes logo nos seus primeiros anos de existéncia.

Em 2004, a Apple, Opera e Mozilla propuseram a W3C (World Wide Web
Consortium), portadora dos direitos do cédigo HTML, uma melhoria da versdo HTML4
para a HTML5, porém essa melhoria s6 aconteceu em 2006, quando a W3C se aliou a
WHATWG (Web Hypertext Application Technology Working Group).

A grande caracteristica da linguagem HTMLS5 é que é possivel acessar, ma-
nipular e formatar elementos e atributos da linguagem utilizando JavaScript e CSS,
desse modo as paginas web (ou web servers) construidas através de HTML5 podem
ter abundantes ambientes interativos e diversas outras opgdes visuais.

Das principais vantagens da nova versao HTML, além da compatibilidade com
JavaScript e Cascading Style Sheets (CSS) pode-se citar: a redugcéo da necessidade
de plugins, melhor manipulagéo de erro, independéncia do dispositivo (as mesmas
marcagodes serdo utilizadas e renderizadas em diferentes tipos de dispositivos).

Dos novos recursos da HTMLS5, tém-se principalmente: O elemento "canva”,
que permite a criacdo de desenho e graficos, reprodugao de midias (audio e video),
novos atributos para campos de formulario e tipos de dados, novas APIs.

As APIs (Application Programming Interfaces) extensdes que disponibilizam
aos programadores uma maneira simplificada de escreverem fun¢des de acesso ao
banco de dados, de validagbes de formularios, de comunicagao bidirecional com o

servidor, e de diversas outras fungdes mais complexas como cita (TERUEL, 2014).

2.3.2.1 Cascading Style Sheets

Com a implementagao da linguagem CSS (Folha de estilos em cascata, do
inglés Cascading Style Sheets) que é traduzido como uma “folha de estilo” composta
por “camadas” e utilizada para definir a apresentacdo (aparéncia) ao criar uma pagina
web, torna-se desnecessario a utilizagdo de diversos comandos e revisdes em HTML.
As Folhas em Cascata também permitem o desenvolvimento de uma pagina web mais

harmoniosa, com o0 emprego de uma série de elementos visuais.
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Segundo Miletto, o CSS altera a maneira de organizagao das paginas, sendo o
responsavel na formatacao da aparéncia da mesma, de modo que o HTML passa a ser
utilizado somente como elemento de estruturagao da pagina. Esse fator faz com que a
atualizagdo do algoritmo seja simplificada e automatica para todas as demais paginas
que compde o codigo, como por exemplo a de um site.

Neste trabalho foi utilizado uma ferramenta que ja dispde destes recursos, que
esta disponivel no link Font Awesome, em que o mesmo disponibiliza cédigos em HTML
que podem ser encaixados no codigo fonte com o intuito puramente estético. Nesse
portal ha uma vasta gama de simbolos que nao estao presentes na tabela ASCII, porém
com a extens&o disponibilizada para membros do site € possivel realizar a exportagéo

desses simbolos unicos, como por exemplo o simbolo de on/off.

2.4 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO

Apesar dos microcontroladores oferecem a vantagem de serem programados
para diversos fins, isso, além de requerer um certo nivel de conhecimento do programa-
dor, também é importante que fique a disposi¢céo as ferramentas as quais ele podera
utilizar para que facilitem a sua programagéao.

O termo integrado se relaciona a estas ferramentas, que agrupam um conjunto
de solugdes ja incorporadas em seus ambientes de desenvolvimento. No Ambiente
de desenvolvimento integrado, do inglés Integrated Development Environment (IDE)
também é possivel compilar, gravar e, em alguns, até simular o algoritmo, além de
que esses softwares também conseguem detectar erros grosseiros de programacéo,
atividade designada como "depuragao”.

Usualmente cada fabricante possui sua propria IDE, como por exemplo a
Microchip® com o MPLAB para o PIC, mas assim como cada familia de microcontrolador
possui sua particularidade cada IDE também possui a sua. Possuir simultaneamente
compilador, gravador e depurador embutido, permitir a conexao com microcontroladores
de outras marcas, leiaute, versatilidade e entre outros s&o atributos unicos que cada
empresa desenvolve de acordo com a prépria identidade. Cabe ressaltar ainda, que ha
uma gama de IDEs desenvolvidas por terceiros, que tem como atrativo a facilidade de

programagéo sobre as mesmas, na sua grande maioria comerciais.


https://fontawesome.com/
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2.41 A interface do Arduino IDE

O Arduino IDE é um software gratuito usado principalmente para escrever de
maneira simples cédigos em linguagens C e C++, e compilar algoritimos compativeis
para os diversos modulos de microcontroladores Arduinos, porém sua versatilidade
permite a extensao para outros tipos de microcontroladores, como os ESPs, PICs, e
até mesmo o novo Raspberry e o Pi Pico, pode-se visualizar a imagem da interface na

versao 1.8.15 na Figura 3.

Figura 3 — Interface de desenvolvimento do Arduino
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1void setup() {

2 // put your setup code here, to run once:

3

4}
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6void loop () {

7 // put your main code here, to run repeatedly:

Q
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9}

Arduino Uno em COM5

Fonte: Autoria Propria.

Estao disponivel para sistemas operacionais como: MAC, Windows, Linux e roda
na plataforma Java® que vem com fungdes e comandos embutidos que desempenham
um papel vital para depuracéo, edicdo e compilar o cddigo no ambiente.

O cddigo escrito, na plataforma IDE ird gerar um arquivo com extensao “ino” e
outro com extensao “hex”, sendo este ultimo um arquivo de cddigo binario que € entao
transferido para a memdria do microcontrolador.

O ambiente IDE contém principalmente duas partes basicas, o editor e compi-
lador, onde o primeiro € usado para escrever o codigo necessario e o segundo € usado

para compilar e enviar o codigo binario para o microcontrolador.
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E possivel também realizar uma série de expansdes na plataforma, as chama-
das bibliotecas (arquivos em extensao .h), que carregam novas fungdes e metodologias
novas para melhor adequagéo ao algoritmo desejado, conforme Mohamed e Ali al

Dahoud, e assim, diminuir o esfor¢o do programador.

2.4.2 Bibliotecas

A IDE possui uma vasta gama de bibliotecas ja instaladas, mas novas também
podem ser implementadas no algoritmo via IDE para facilitar a escrita do cédigo, no
portal github s&o encontradas os mais diversos tipos de bibliotecas adaptadas para a
IDE, desde fungbes matematicas avangadas a integracdo de sensores, basta baixar-las
e seguir o processo de instalagao explicado na pagina da propria biblioteca.

A inclusao de bibliotecas especificas € indispensavel para o algoritmo de
Monitoramento e Controle de Energia, sao elas: “EmonLib.h”, “WiFi.h”, “ShiftRegis-
ter74HC595.h” e “HTTPClient.h”, a sintaxe para incluir qualquer biblioteca no Arduino
IDE é: #include “NomeDaBiblioteca.h”

A “HTTPCliente.h” é uma Biblioteca para fazer solicitagbes HTTP GET, POST
e PUT de forma simplificada em um Web Server. Sera utilizada para realizar a comu-
nicagdo do Web Server do projeto com uma aplicagédo criada nas no Google Sheets
(Planilhas Google), onde sera realizado 0 armazenamento de dados do projeto conforme
descrito em McEwen.

A biblioteca “EmonLib.h” é necessaria para conversdes digitais de 12 bits, com
ela é possivel ler os valores de corrente ou tensdo de um sensores que realizem esse
tipo de medigao (no estudo em questéao, Sensor de Corrente ndo Invasivo HMCT103C).

A “WiFi.h” é essencial para qualquer projeto que necessite uma conexao a
internet, ela possibilita que o microcontrolador (que deve possuir um Ethernet Shield
acoplado ou associado) seja capaz de responder a uma solicitacao HTTP, com ela
também é possivel criar um Web Server simples, permitindo a criagdo de uma pagina
web via HTML ou/e CSS capaz de enviar ou receber os valores de entradas e saidas
do microcontrolador. (ARDUINO, 2021b).

Ademais a “ShiftRegister74HC595.h” é voltado para o Circuito Integrado 74HC595,
ela simplifica 0 uso de desses registradores deslocamento. Essa biblioteca permite

definir pinos individuais e se encarrega de deslocar os bytes para escrita ou leitura.
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Também permite realizar a associa¢do de varios 74HC595 para aumentar ainda mais o

ndmero de portas do microcontrolador. (ARDUINO, 2021a).

2.4.2.1 Github

A plataforma GitHub® é um servico de hospedagem e repositério Git. Enquanto
o Git é um tipo de software, o GitHub fornece uma interface gréfica baseada na web.
Ele também fornece controle de acesso e varios recursos de assessoramento, como
tutoriais, cdodigos fontes e ferramentas basicas de gerenciamento de tarefas para cada
projeto, expde em Finley. O Github também pode ser utilizado como uma rede social

entre os usuarios.

2.5 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Os equipamentos listados a seguir, sdo os principais componentes auxiliares
que contribuem para que o algoritmo desenvolvido e interpretado pelo microcontrolador

desempenhe todas as fungdes designadas a este projeto.

2.5.1 Sensor de Corrente nao Invasivo HMCT103C

Os sensores HMCT103C (ou HWCT) séo pegas chaves para a execugao desse
projeto, conforme pode ser observado na Figura 4, sdo equipamentos de efeito Hall (fun-
cionam baseados na diferencga de potencial transversal a um fluxo de corrente elétrica,
que surge na presenca de um campo magneético perpendicular a corrente) que operam
como um secundario selado de um transformador de corrente, enquanto o condutor
que sera medido o valor de corrente funciona como o primario desse transformador,
especificado em (ETC DATASHEET, 2021).

Especificagbes:

» Microtransformador de corrente de preciséo integrado;

» Permite medigdo em corrente alternada de 5mA a 5A;

 Corrente primaria nominal em 50/60 Hz: 5 A;

Corrente primaria maxima em 50/60 Hz: 20 A;
Relag&o dos enrolamentos: Np/Ns = 1/2500 (1/1000);
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» Resisténcia DC do enrolamento a 20°C: 155 Q;
* Precisdo RL < 10 Q: 2%;

« Temperatura de operagao: -40 a 85°C.

Figura 4 — Sensor de corrente nao
invasivo HMCT103C

Fonte: Autoria Propria.

A grande vantagem de se utilizar esse tipo de sensor é que sua caracteristica
nao invasiva permite realizar a leitura de corrente de um condutor sem a necessidade
de rompe-lo (amperimetros devem ser colocados em série em um circuito elétrico),
esse fator aumenta a seguranga ao manusear o sensor e evita esforgos adicionais de

acoplamento ao realizar as medicoes, além de ser disponivel por um preco acessivel.

2.5.2 Circuito Integrado 74HC595

Os 74HC/HCT595 sao dispositivos CMOS de alta velocidade e sdo compativeis
com o Cls TTL de baixa poténcia, € em sua suma definicdo um registrador de desloca-
mento serial de 8 estagios com um registro de armazenamento e saidas de 3 estados. O
registro de deslocamento e registro de armazenamento tem clocks separados, extraido
de (NXP SEMICONDUCTORS, 2021).

O registrador de deslocamento tem uma entrada serial (DS) e uma saida serial
padrao (Q7’) para cascata. Também é fornecido com reset assincrono (LOW ativo) para
todos os oito estagios de registro, a Figura 5 ilustra a pinagem desse Cl.

Esses Cls também podem ser utilizados como expansores de portas digitais

de alguns microcontroladores como o Arduino® e o ESP32, e a sua fungéo cascata
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permite expandir ainda mais o numero de portas, além de serem circuitos de baixo
custo, e podem ser facilmente substituidos em uma placa de circuito impresso.

E essencial a implementacdo da biblioteca “ShiftRegister74HC595.h” para
facilitar a construgao do algoritmo que permita que o 74HC595 funcione como expansor

de portas.

Figura 5 — Circuito Integrado 74HC595
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Fonte: NXP Semiconductors.

2.5.3 Moddulo rele

O rele é um equipamento eletromecanico que funciona como um interruptor,
quando ha circulagao de corrente elétrica em suas bobinas internas provoca a existéncia
de um campo eletromagnético, que aplica uma forga de atragdo nos contatos internos do
rele, o rele, dependendo da quantidade de pinos, pode possuir contatos Normalmente
aberto (NA), (Normalmente fechado (NF) ou ambos.

Os shields sao médulos que podem ser facilmente conectados, sobrepostos a
uma placa Arduino, tendo como finalidade estender as capacidades internas da placa
principal como aparece em (SILVA; NARDOTO; JORGE, 2016).

Os mddulos reles estao disponiveis no mercado nas mais diversas especifi-

cagdes, com 1, 2, 4, 8 e até 16 reles acoplados, com espago para adaptagdes. Aléem
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disso alguns shields podem conter foto acopladores, que séo dispositivos de seguranca
que isolam o circuito elétrico acoplado ao mddulo rele do microcontrolador, na Figura 6
pode-se observar um mddulo com oito unidades reles.

ROSSI explica que o funcionamento do optoacoplador ou foto acoplador baseia-
se no efeito fotoelétrico, no qual um feixe de luz infravermelha, produzido pelo LED
quando se aplica uma tensao entre os terminais 1 e 2, polariza a base de um fototran-

sistor, permitindo a condug¢éo entre coletor e emissor.

Figura 6 — Mddulo rele 8 unidades
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Fonte: Autoria prdpria.

2.6 CONVERSAO DE BASE

Base64 ¢ um tipo de codificagédo (ou decodificagdo) com finalidade de repre-
sentar sequéncias definidas de caracteres, como por exemplo uma palavra qualquer,
em uma linguagem diferente da 8-bits.

E utilizada para codificar dados binarios quando estes precisam ser transferidos
por uma entrada tipo caixa de texto, um exemplo é mostrado no Quadro 2. Esse método
garante que os dados permanegam intactos durante a transferéncia. Alguns aplicativos
de e-mail, armazenamento de dados em XML ou JSON s&o as principais aplica¢des do
Base64, descrito em (JOSEFSSON, 2006).
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Quadro 2 — Exemplo pratico de codificacdo Base64

Conteudo do texto E S P

AsCll 69 83 80

Bit Padrdo o|1|o/o]o[1]o|1]|o]1]0]1|00]1][1]0]1]0]1]0]0]0]0
indice 17 21 13 16
Codificacdo Base64 R Vv N Q

Fonte: Autoria propria (2021).

2.7 CIBERSEGURANCGA

Em 2020 foi constatado pela Symantec que o Brasil é o terceiro pais que mais
sofre ataques cibernéticos em aparelhos conectados a internet, conforme (FANTINATO,
2021). Niveis de ciberseguranca s&o recursos imprescindiveis atualmente para prote¢ao

de dados. Uma definicdo apropriada de ciberseguranga € a seguinte:

Ciberseguranca € a pratica proteger sistemas e ativos de informagéo tais
computadores, servidores, dispositivos mdveis, redes e sistemas eletro-
nicos entre outros, contra ameagas ou ataques cibernéticos. (PORTAL
DA INDUSTRIA, 2021).

Fabricantes como Siemens® e Scheneider® por exemplo, possuem certificado
Achilles nivel 2 em equipamentos como CLP e inversor de frequéncia com compatibili-
dade loT. Essa caracteristica comprova que o sistema desses equipamentos possuem
defesas efetivas contra invasdes externas via protocolos de comunicagdes Ethernet, |IP,
TCP e algumas outras. (SIEMENS, 2021).

A literatura de Pinheiro apresenta que a prote¢cao de dados pessoais de uma
residéncia e de quem nela reside, assim como no ambito industrial, também necessitam
de protecao, informagbes mesmo que irrelevantes devem ser mantidas em seguranga,
pois acima de tudo sao pessoais. No Brasil, em 2018, foi sancionada a Lei Geral de
Protecdo de Dados Pessoais (Lei N2. 13.709/2018), que preceitua direitos para os

titulares e deveres para as empresas.

2.8 WEB SERVER

Um Web Server ou Servidor Web, é um tipo de aplicacdo de armazenagem
e processamento de informagdes, e que retorna esses dados como uma pagina web,
tais paginas podem ser acessadas utilizando seu nome de dominio (DNS) através dos

navegadores de internet. Essa comunicagao entre o navegador e o servidor € realizada
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via protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), e necessita uma conexao com a

internet.

Figura 7 — Comportamento de um Web Server

HTTP Request I

Web server Browser

Fonte: (MOZZILA).

Para publicar uma pagina web, € necessario ou um servidor web estatico ou
um dinamico. Um Servidor Estatico, se caracteriza pelo envio de arquivos tal como
foram criados e armazenados, e consiste em um hardware com um servidor HTTP.
Analogamente um servidor dindmico atualiza os arquivos hospedados antes de envia-
los ao navegador através do servidor HTTP, e consiste em servidor web estatico com
software adicional, mais comumente um servidor de aplicagées e um banco de dados,
como descrito em (MOZZILA, 2021a).

2.9 CONSUMO DE ENERGIA E TARIFAGAO GRUPO B - RESIDENCIAL

Para a aplicagao das tarifas de energia elétrica, os consumidores sdo identifi-
cados por classes e subclasses de consumo, residencial, industrial, comercial, rural,
poder publico, iluminagao publica, servigo publico e consumo proprio.

No Brasil, as unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos tarifarios,
Grupo A e Grupo B. O agrupamento é definido em funcao do nivel de tensdo em que
sdo atendidos e em fung¢é@o da demanda (kW). As unidades consumidoras atendidas em
tensao abaixo de 2.300 volts séo classificadas no Grupo B (baixa tenséo), e o Grupo
A se enquadra em tensdes maiores ou iguais a 2.300 volts. O Grupo B é dividido em
subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor, residencial e residencial baixa
renda (B1), Rural e cooperativa de eletrificagéo rural (B2), as demais classes (B3) e por
fim iluminagéo publica (B4), extraido da (ANEEL , 2021).

A tarifa de energia corresponde ao valor cobrado por unidade de energia
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(R$/kWh) que contempla os custos desde a geracgao até a disponibilizagdo aos consu-
midores. Os segmentos que contribuem para o calculo da tarifa sdo os custos com a
aquisicao de energia elétrica, custos relativos ao uso do sistema de distribuicdo, custos
relativos ao custo do sistema de transmisséo, perdas técnicas e nao técnicas encargos
setoriais e impostos. Por meio de resolugdes, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) publica o valor da tarifa de energia sem os tributos, por classe de consumo e,
com base nesses valores, as distribuidoras de energia incluem os tributos (PIS, Cofins,
ICMS e CIP) e emitem a fatura de energia aos consumidores, estudo apresentado por

(BARROS, 2019).

Figura 8 — Composicao de Preco da fatura de Energia

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no D Sé ¢ B
Emitida em 01/08/2021

Produto Valor alor Base de Alig

Descricao Un Consumo nitaric Tota Calculo ICMS
01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWI 161 0822649 124 22 124 22 29,00
02 ENERGIA CONS B VERMELHA P2 kWh 21.1 21.11 29 00
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPI 17 .26
Base de Calculo do ICMS 1456 33 ”'-ed.\)' ICMS 4214 | alor Total da Nota Fiscal 162,69 |

Fonte: Autoria Propria.

A fatura de energia da Figura 8, é referente a concessionaria COPEL, res-
ponsavel pela distribuicdo de energia no Parana. A energia elétrica de consumo, é
determinada pela poténcia (P) do equipamento (em kW) pelo tempo (t) em que ele
se encontra acionado, o valor de poténcia pode ser encontrado na embalagem ou no
préprio equipamento, com esses valores em nota, basta multiplica-los pela tarifa ($)

atribuida pela concessionaria, para obter o valor a pagar da conta, conforme a equacao:
C=Pxtx$ (1)

A poténcia também pode ser calculada pela multiplicacdo da corrente pela
tens&o de entrada, com tudo, para isso sdo necessarios instrumentos de medigao, o

amperimetro e o voltimetro (ou um multimetro para os dois).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DESIGNACAO DO MICROCONTROLADOR

Como visto na Secao 2.2, apds a invengao e comercializagdo do primeiro
microcontrolador uma vasta gama desses componentes com caracteristicas unicas de
cada fabricante foram ganhando espago no mercado.

Contudo, também apresentam suas limitagdes, sejam elas técnicas ou comerci-
ais, e em alguns casos, alguns apresentam capacidades inferiores quando comparados
a outros. Para esse estudo levou-se em consideragao o Arduino UNO R3 (ATmega328),
ESP32 e 0 PIC16F877a.

Para uma escolha adequada, alguns fatores devem ser levados em conta,
essencialmente os de desempenho e a disponibilidade de fungbes, como nimero de
portas, compatibilidade Wi-Fi, memdrias e, para este caso, o custo. A Tabela 1 compara

as tecnologias em questao.

Tabela 1 — Comparacio de Microcontroladores

Microcontrolador ATmega328 ESP32 PIC16F877a
Custo R$ 72,00 R$ 77,28 R$ 35,90
Portas Analégicas 6 18 2

Portas Digitais 14 34 33

Memdria Flash 32 KB 16 MB 14,3 KB
EEPROM 1 KB 4 MB (da Flash) 256 Bytes
Velocidade do Clock 16 MHz 80 a 240 MHz 0 a 20 MHz
Mddulo Wi-Fi embutido Nao Sim Nao
Bluetooth Integrado Nao Sim Nao

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com base no exposto, cada equipamento apresenta suas vantagens e des-
vantagens, mesmo sendo possivel conectar-se a internet com um Arduino UNO R3
associando um maédulo Wi-Fi a ele, ainda continua sendo muito mais vantajosa a
utilizagdo do ESP32 pois ja possui este médulo especificamente, analogamente ao
compararmos o ESP32 com o PIC.

Todos os custos da Tabela 1 foram obtidos do mesmo E-commerce, Bau da

Eletrénica.
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3.2 FLUXOGRAMA DO PROJETO

Conforme descrito na Se¢ao 3.1, e na Tabela 1, o ESP32, é o microcontrolador
ideal para um projeto de Controle e Monitoramento de Energia, pois, ele ndo necessita
de nenhum outro acessorio suplementar para atingir os requisitos de um cdédigo de
programacao elementar para domatica, tornando-o o microcontrolador com melhor custo
beneficio se comparado aos outros, pois nao € necessario o investimento monetario
em outros modulos auxiliares, pois ja dispde do que serado utilizados neste projeto, tais
como: Wi-Fi e Bluetooth.

O desenvolvimento do algoritmo desse projeto vai além do elementar, com isso
€ necessario a utilizagao de outros componentes para melhor adequagéo do projeto
proposto.

Utilizando a plataforma de programacéo do Arduino IDE com os devidos ajustes
para comunicagao com o ESP32, o primeiro passo para a programagao é a declaracao
das condigdes iniciais, estas que passarao as informagdes de estado, tipo e afins das
varidveis do cédigo. E nessa etapa que as bibliotecas citadas Seczo 2.4.2 s&o incluidas.

O intervalo de tempo é extremamente pequeno de execugao de cada instrugéo,
pois 0 mesmo opera numa elevada frequéncia (considerando a frequéncia maxima de
240 MHz, teria-se um periodo de 4,2 ns (nanosegundos)), que deve ser multiplicado
pelo numero de linhas do cédigo - Ciclos da CPU, inicia-se a invocagao do Web Server
e em seguida a conexao com o banco de dados que sera utilizado.

Para isso, vale ressaltar que as variaveis de conexao a internet, bem como
nome da rede Wi-Fi e senha devem estar condizentes, caso contrario, o ESP32 nao fara
a conexao com a internet. Esse erro pode ser tratado de diferentes maneiras, variando
de programador para programador.

Ja sabe-se que cyberseguranga € um fator importante a ser considerado, entéo
uma vez online, o Web Server fara uma requisicao de Protocolo de transferéncia de
Hipertexto, do inglés Hypertext Transfer Protocol (HTTP) do usuario, esses dados
digitados sao tratados utilizando codificag&o e decodificagdo fazendo uso da técnica
BASEG64.

Se o login e senha digitados forem os mesmos que os cadastrados (via progra-
macao na IDE), o usuario tera acesso ao conteudo da pagina web do projeto.

Essa pagina contempla a interface com o usuario e possui uma area de logout
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e quatro abas, sendo elas:

* Inicio;

« Consumo;

 Configuragdes; e

» Desenvolvedor.

Cada uma com sua finalidade especifica.

A medicao de corrente via sensor HMCT103C se inicia junto com a conexao do
Web Server, contudo os valores de consumo necessitam o preenchimento dos valores
de tarifacdo e tensdo, que se inicialmente encontram-se zerados.

Inicialmente é feita a calibracao, e estes dados s&o atualizados no sistema na
aba Configuragoes.

Outra caracteristica importante da aba Configuragdes ¢ o campo "Valor do
Alarme", que é uma variavel da fungéo de notificagéo via e-mail. A condigéo de "Alarme"é
disparado da seguinte maneira, o usuario especifica um valor maximo de consumo e
se o valor medido for maior que o especificado, uma mensagem € enviada, conforme
modelo quepode ser visto na Figura 9, se depois de seis horas, o consumo ainda for
maior que o especificado, outra mensagem sera enviado, e assim por diante até que o
valor medido seja menor que o determinado. Vale ressaltar que essa fun¢ao depende
tanto do cddigo desenvolvido no Arduino IDE quanto no cédigo do desenvolvido em

Script do Google Sheets®.

Figura 9 — E-mail de notificacédo enviado pelo ESP32

eu Consumo acima do estabelecido - Atencao, seu consumo esta acima do especificado, certifig... 28 de jul.

Consumo acima do estabelecido Caixade entrada x ®
SR ) 2 |unos. utfpr.edu.br qua,28dejul. 17:12 (ha 6 dias) Yy €

para mim

Atencéo, seu consumo esta acima do especificado, certifique-se que esia
tudo certo no Web Server.50.00

€ Responder r? Encaminhar

Fonte: autoria prépria (2021).

Simultaneamente, existe outra fungéo associada ao script do Google Sheets®

que é responsavel pelo armazenamento dos valores de consumo medido, a cada duas
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horas, o ESP32 enviara os dados obtidos para uma planilha do Google o dia e hora
no formato: dd/MM/aaaa HH:mm com o respectivo valor de consumo. A cada iteracéo,
automaticamente os valores sao colocados um abaixo do outro. Tanto o intervalo de
duas horas quanto o de seis horas da func&o de alarme podem ser alterados via codigo
no Arduino IDE.

O formato da data, a quantidade de variaveis armazenadas na planilha, o
conteudo do e-mail e outras informagdes ja destacadas, sdo passiveis de alteracéo via
codigos IDE e Google Sheets®, porém demandam conhecimento do usuério, contudo,
estas alteragbes deve ser implementadas pelo desenvolvedor e sofrendo apenas ajustes

no textitstart-up. A Figura 10 apresenta o fluxograma do projeto desenvolvido.

3.3 CIRCUITO ELETRICO DO PROJETO

Para o funcionamento do projeto, ndo é necessario somente a programacgao do
microcontrolador, é preciso interligar os pinos do ESP32 com os componentes, como o
expansor de portas, sensores de corrente e outros periféricos.

A Figura 11 representa o circuito eletrénico do projeto, entretanto ainda resta a
medic¢ao individual, que é capturada nas saidas dos reles e se destina aos objetos de
controle, como tomadas e lampadas. A Figura 11, foi realizada via software Eagle da
Autodesk®, utilizando a licenca de estudante, com esse software também ¢é possivel
realizar o desenho da Placas de Circuito Impresso (PCI) do circuito, caso desejado.

No circuito pinos especificos do ESP32 sédo conectados ao 74HC595 e ao
HMCT103C, esses pinos necessitam respeitar as caracteristicas conforme Figura 1
(pinos analdgicos para o HMCT), além de serem declarados no algoritmo programado
do projeto. Também é importante ressaltar que para sensores de leitura analégica, como
€ o caso do HMCT103 os pinos do ESP32 também sejam analdgicos, as bibliotecas
de sensores ja se encarregam de enviar o algoritmo correto nas func¢des carregadas,
como é o caso da "EmonLib.h"para o sensor de corrente.

Analogamente a biblioteca "ShiftRegister74HC595.h"exerce o mesmo com o
registrador de deslocamento 74HC595. E como visto na Figura 11, trés pinos do ESP32
possibilitam a utilizagdo de até oito saidas, e o mais excepcional, € que com a fungéo
cascata do Circuito Integrado (Cl) é possivel interligar varios outros 74HC595 utilizando

ainda somente os trés pinos do ESP32, para isso € necessario uma simples alteracao
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Figura 10 — Fluxograma de Processo da Programacéo

Declaracao das Condicoes
iniciais

5

[

Conectado

Nova Tentativa de Conexao a internet?

Inicializacdo do Web Server e
Conexao com o Google Sheets

Y

Autentificacao HTTP do
usuario

ogin e Senha
Corretos?

Sim

I J

/

Pagina Web com o contetdo
programado

\

Preenchimento de dados na
aba Configuracoes

A

Medicao e tratamento do
valor de Corrente coletado
do Sensor HMCT103C

Passaram-se
2 horas?

Envia o valor medido para o
banco de dados

/

Consumo
Calculado > Consumo
Estabelecido

Passaram-se
6 horas?

Enviar e-mail de notificacao
para o usuario

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 11 — Circuito Eletrénico do Projeto
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Fonte: autoria prépria (2021).

no codigo e na ligagéo do circuito.

Quanto aos reles, com a utilizagao de uma fonte de alimentacéo separada o
circuito apresentara maior seguranga, dessa forma séo reduzidas as chances de danos
ao ESP32 em caso de condigbes adversas. Os reles ndo demandam adaptagdes no
codigo, pois a placa utilizada ja possui as medidas de seguranca (opto acoplador e afins)
e de conexdes com os reles, as saidas dos reles funcionam como interruptores, com
tudo sdo acionadas pelos pinos de entradas na lateral esquerda da placa, conectados
ao 74HC595, que ja possui o funcionamento adequado ao algoritmo.

Os reles atuam como um interruptor no circuito, no caso das tomadas (carga), o
rele, quando acionado faz com que o circuito em questao fique aberto, interrompendo a
circulagéo de corrente. Esse fator pode mostrar-se vantajoso, pois evita 0 modo stand-by

dos aparelhos (modo espera). As ligagdes elétricas nas saidas dos rele podem ser



Figura 12 — Declaracéo das variaveis do sensor de corrente e do 74HC595
e VARIZVEIS SENSOR CORRENTE ---—-------—---

#$define CURRENT CAL 1.883 //VALOR DE CALIBRA;iD (DEVE SER AJUSTADO EM FARRLELO
//COM UM MULTIMETRO MEDINDO CORRENTE DR CARGA)

g$define pinoSensorl 36 //PINO RNALOGICO EM QUE O SENSOR1 ESTA CONECTADO
EnergyMonitor emonl; //INSTANCIA DO SENSCR DE CORRENTE 1
double currentDrawl; //VLARIAVEL QUE ARMRZENARA 0OS VALORES COLETADOS

$define pinoSensor? 32 //PINO RNALOGICO EM QUE O SENSOR2 ESTA CONECTADOD
EnergyMonitor emon2;
double currentDraw;

$define pinoSensor3 33 //PINO RENALOGICO EM QUE O SENSCR3 ESTA CONECTADOD
EnergyMonitor emon3;
double currentDraw3;

$define pinocSensord 34 //PINO BENALOGICO EM QUE O SENSCR4 ESTA CONECTRDOD
EnergyMonitor emond;
double currentDrawd;

$¢define pinoSensor5 35 //PINO RENALOGICO EM QUE O SENSORS ESTA CONECTADOD
EnergyMonitor emonS;
double currentDrawd;

#define pinData 18
#define pinClock 19
#define pinlLatch 21
#define guantidadelT 1

ShiftRegister74HCS953<quantidadeCI> rd({pinData, pinClock, pinLatch);
// parametros: <numerc de registradores> (pinc data, pinco clock, pinc latch)
f/f0B5: Para mais de 1 registrador atentar-3e ac circuitoc (cascata)

int pinl_rd =
int pinZ_rd
int pin3_rd
int pind_rd
int pin5_rd
int piné_rd
int pin7_rd

nnn
A = L b

]
=1 &

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 13 — Circuito em cascata 74HC595
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Fonte: Denk, Timo.

observadas na Figura 14, utiliza-se os contatos normalmente fechados do rele, pois em

casos de falta de energia, os pontos continuarao a funcionar normalmente.

Figura 14 — Circuito elétrico saida dos reles
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Fonte: autoria prépria (2021).
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O stand-by é um modo de economia de energia, contudo, Mattede alerta que a
soma de todos os aparelhos em stand-by de uma residéncia pode totalizar até 12% do
consumo total de energia elétrica. Dito isso, ao analisar o projeto, verifica-se que se a
saida do rele for associada a um filtro de linha, os resultados obtidos podem ser ainda
melhores, pois ha a possibilidade de interromper 0 modo stand-by de varios aparelhos
de uma so vez.

Atualmente, o cenario energético do Brasil estd em uma situagao critica, como
consequéncia da crise hidrica que afeta os reservatorios das usinas hidrelétricas,
afetando diretamente o sistema tarifario aplicado aos brasileiros. O prego da energia
elétrica ficou mais caro a partir de julho (2021) com o reajuste na bandeira tarifaria
vermelha patamar 2, a cobranga extra passou de R$ 6,24 para R$ 9,49 a cada 100 kWh
consumidos — 0 que corresponde a uma alta de 52%, conforme reportagem publicada no
(G1 GLOBO, 2021). Esse fator pode aumentar ainda mais a porcentagem da influéncia

de aplicagbes como o stand-by no valor da conta de energia.

3.4 WEB SERVER DO PROJETO

A pagina web do projeto € a ponte entre as fun¢des do algoritmo e o usuario, €
onde esta localizada a IHM. Esse web server € do tipo estatico, e pode ser chamado
de web server sincrono, possui algumas limitagdes se comparado com o assincrono
(dindmico), porém atende as demandas do projeto.

OHTTP é abase da comunicacéo da internet, fazendo com que sites possam ser
encontrados facilmente. Portanto, quando um usuario digita a URL do site, 0 navegador
gera uma solicitagao e envia para o IP colocado na URL, (MOZZILA). Para a obtengéo
do IP via ESP32 ¢é necessario a utilizagao do monitor serial (com ele é possivel enviar e
receber informagdes na forma de texto), o IP sera interpretado como uma URL de site
no navegador, que direcionara para pagina web do usuario (programada via HTML/CSS
na Arduino IDE), conforme é apresentado na Figura 15.

Uma vez acessada a pagina, seréo solicitados /login e senha do usuario via
HTTP Authentification, que se concedida, dara acesso ao conteudo da pagina web.
Essa pagina esta divida em abas e uma drea comum, para melhor intera¢do do usuario,
e cada uma dessas sessdes possui uma fung&o. A nomenclatura das abas foi definida

pelo programador, e poderiam ser diferentes alterando-as via cddigo no Arduino IDE,
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contudo o nome néo altera em nada o funcionamento do projeto.

Figura 15 — Pagina Web

Domética - Minha Casa £

INICIO | CONSUMO | CONFIGURAGCGES | DESENVOLVEDOR

Lampada Paralela Q

o

Fonte: autoria prépria (2021).

A pagina web além de ser compativel com a maioria dos navegadores presentes
em um computador, também demonstrou ser compativel com os navegadores dos
dispositivos méveis, tanto IOS como Android, contudo com alguma alteragéo no leiaute.

Os botodes de "logout"e "atualizar"sao para deslogar do web server e atualizar
as variaveis, respectivamente, o microcontrolador atualiza constantemente os valores
medidos, contudo, como se trata de um web server estético, essas informagdes s séo

enviadas atualizadas quando alguma interacao é realizada na pagina.

3.4.1 Aba Inicio

A aba inicio, que tem seu leiaute conforme apresentado na Figura 16, é respon-
savel por representar os botdes, que alteraréo o estado dos rele, on/off. E no leiaute
desses botdes que foram utilizados cddigos do Font Awesome.

Ao pressionar um desses botdes, o respectivo interpretara o cédigo C/C++
encarregado de alterar o estado do rele. O mddulo rele em questéo é acionado em nivel
baixo, entéo, ao inicializar o ESP32 é importante que na declaragéo das condi¢bes
iniciais, ele envie sinal de nivel alto para os reles, para que os mesmos se iniciem
desligados e ao pressionar o botdo o estado de inverte, acionando ou desligando o

respectivo rele.
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Figura 16 — Conteudo aba inicio
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Fonte: autoria prépria (2021).

3.4.2 Aba Consumo

Ja na aba consumo, conforme apresentado na Figura 17, afim de possibilitar
uma leitura de dados de forma clara e concisa evitar, € nela onde esta localizado as
medicdes e o resultado dos calculos resultados das fungdes do algoritmo. E uma aba
puramente visual, ndo ha interagcdo com o usuario nela. Sao esses valores apresentados
que serao enviados para o banco de dados.

Para os calculos serem realizados no algoritmo, é importante que as informa-
¢bes localizadas na aba configuragdes sejam preenchidas, pois diferente dos botdes
de estado dos rele, esses calculos necessitam o preenchimento de algumas variaveis.
Outro fator é a calibragao do sensor de corrente HMTC, no github existe um valor pré
definido, contudo pode estar incoerente com a regido/situacéo atual de uso, para a
correta medicao é necessario a afericao do sensor. Medir a corrente conhecida de um

circuito € uma 6tima técnica para a obteng&o da calibragdo ideal.
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Figura 17 — Contetido aba consumo
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Fonte: autoria prépria (2021).

3.4.3 Aba Configuracdes

Nas configura¢des encontra-se a interface mais importante para a medicao dos
valores, é nessa aba que o usuario informa ao software o valor da tensao e da tarifa
de energia, esses valores ndo alteram o funcionamento dos botdes, sdo valores para
calculos, portanto precisam ser preenchidos de maneira correta.

O ideal é medir com um instrumento a tensdo da residéncia, pode existir di-
ferengca no valor medido dos pontos devido as quedas de tensdes, com tudo essa
discrepéancia pode ser desconsiderada. O valor da tarifa pode ser obtido no site da
concessionaria ou na conta de energia.

Outro campo de preenchimento, € o campo do Alarme, que envia notificagdes
via e-mail para o usuario, a notificagdo é enviada caso o valor medido de consumo
seja maior do que o definido pelo usuario. O valor minimo de entrada do Alarme ¢é 10,
puramente por decisdao do programador, pode ser alterado via cédigo.

Com esses trés valores preenchidos o algoritmo consegue apresentar os valores
de medi¢des na pagina web, esses valores podem ser alterados a qualquer instante.
Na Figura 18 é apresentado o resultado da pagina de configuragdes desenvolvida para

este sistema.
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Figura 18 — Contetdo aba configuragcdes
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Fonte: autoria prépria (2021).

3.4.4 Aba Desenvolvedor

Em algumas situagdes, o usuario pode decidir alterar algum conteudo do soft-
ware, seja em termos de funcionalidade ou estético, ou no pior caso, decorrente de
algum problema técnico ocorrido, na aba desenvolvedor encontram-se as informacdes
de contato do programador para agilizar a solugao do problema. E uma aba puramente

informativa, conforme mostrado na Figura 19.

3.4.5 HTTP Authentication

O HTTP fornece uma estrutura geral para controle de acesso e autenticagéo, o
servidor responde ao cliente com uma mensagem do tipo 401 (N&o autorizado), quando
for esta a situagdo. Um cliente que deseja autenticar-se com um servidor pode fazer isso
incluindo um campo de cabegalho de solicitagado www-Authenticate com as credenciais.
O usuario apresentara uma solicitagdo de senha e usuario, conforme é mostrado na
Figura 20 e, em seguida, emitira uma solicitagao incluindo o cabecgalho Authorization se
o0 acesso for concedido, conforme instrucao obtida da (MOZZILA, 2021b).

O usuario é cadastrado via algoritmo, nesse projeto, existe apenas um cadastro
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Figura 19 — Contetido aba desenvolvedor
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Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 20 — Solicitacao de login

1348 Z O @

Fazer login
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Nome do usudrio:
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Senha:

Senha

Fazer login Cancelar

Fonte: autoria prépria (2021).

de login e senha permitidos, com tudo, a inclusao de acesso de mais de um usudrio é algo
simples e possivel de se realizar via codigo. As credenciais do usuario sdo interpretadas
e codificadas e decodificadas a partir da técnica BASE64, como demonstra o cddigo da
Figura 21.

Um ponto importante a ressaltar, € que decodificagcao BASE64 diferencia ca-
racteres maiusculos e minusculos, entédo é importante digitar as credenciais conforme
elas foram codificadas. Para este projeto que tem ainda cunho didatico, nao foi imposto
um limite de tentativa de login em caso de informagdes nao autorizadas, e qualquer
situacgao diferente, como fechar o pop-up de login, sera tratado pelo algoritmo, conforme

Figura 22 e caso o usuario solicite o logout, ele sera direcionado para mesma area de
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Figura 21 — Cédigo Base64 no algoritmo

Sl VERIFICACEQ DA SENHR (UTILIZANDO BASEE4) —-——-—-———————m
if {cabecalho.index0f ("c2FOEWSu0JEyMzQ1Ng==") >= 0) |
S/BASE64 CODE: c2F3bWouljEyMzQlNg=— -2 BASEG64 DECODE: 'saymon:123456°
J/SE L SENHA FCOR CORRETL, O RLGORITMO DA CONTINUIDADE.

Fonte: autoria prépria (2021).

tratamento da situagdo descrita.

Figura 22 — Cancelamento de /ogin ou caso logout

Menu i JLlogged-Out X

Clique Aqui ou Atualize a pagina para logar
novamente.

Fonte: autoria prépria (2021).

3.5 BANCO DE DADOS PLANILHAS GOOGLE

Apesar de muitos usudrios preferirem o conhecido Excel da Microsoft®, as
planilhas googles s&do mais vantajosos para o projeto em questao, pois sdo compativeis
e simples de programar, além de gratuita.

Sao muito as semelhantes ao Excel, e por serem uma aplicagéao online, é muito
mais atraente realizar o armazenamento de dados, com isso nédo & necessario utilizar a
memdria do ESP32, o que implicaria em um algoritmo mais complexo. Possuem um
recurso de macros, que possibilita a automatizagédo de tarefas, e podem ser programadas
em um editor de Script conforme demonstra a Figura 23.

Para a coleta de dados, as planilhas devem se comunicar com o microcontrola-
dor, a biblioteca "HTTPClient.h"realiza essa tarefa, pois possuem fung¢des especificas
para esse fim, como ja explicado no Secéo 2.4.2.

Com tudo a biblioteca por si s6 ndo é o suficiente, é necessario a adaptagao
do algoritmo no microcontrolador e no editor de Script, essas duas programacdes sao
encontradas no portal github, mas com funcionalidades diferentes, por isso precisaram

ser alteradas para se adequar a aplicagcéo do projeto.
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Figura 23 — Como encontrar o editor de Script Google Sheets
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Fonte: autoria prépria (2021).
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N&o encontrou-se um numero limite de informagdes a serem enviadas, fica

a critério do programador definir quais variaveis serao armazenadas, nesse projeto

apenas o dia, hora e consumo total sdo armazenados, pois sdo as variaveis de intuito

de estudo, como exposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados armazenados no Google Sheets - Lampada 12W

Data Corrente (A) Poténcia (W) Tensao (V)
22/08/2021 21:48 0,00 0,00 0,00
22/08/2021 22:48 0,11 13,70 125,9
22/08/2021 23:48 0,10 12,90 125,9
23/08/2021 00:47 0,11 13,57 125,9
23/08/2021 01:47 0,10 12,12 125,9
23/08/2021 02:47 0,10 12,41 125,9
23/08/2021 03:47 0,10 12,66 125,9
23/08/2021 04:46 0,10 12,18 125,9
23/08/2021 05:46 0,10 12,45 125,9
23/08/2021 06:46 0,10 12,58 125,9
23/08/2021 07:46 0,10 12,15 125,9

Fonte: Autoria prépria (2021).

O ESP32 envia as variaveis no formato String para as planilhas, isso impossi-

bilita a realizacdo de calculos e graficos com as mesmas, uma soluc¢ao simples para

esse problema é deixar as células do Google Sheets® no formato americano, pois, o

causador disso é que 0s numeros decimais sao separados por ponto, e ndo por virgula,

conforme estabelece a norma brasileira, essa conversao de dados por si s6 ja permite

realizar calculos com os valores de consumo. Quanto a data, nada se altera, ja que no

cédigo do Script ela é declarada no formato dd/MM/aaaa HH:mm.

As possibilidades de tratamento desses dados coletadas sdo inumeras, pois as
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planilhas Google sao uma ferramenta de andlise, entdo é possivel construir diversos

tipos de graficos, cenarios e simulagdes.

3.6 COMPARACAO COM AS TECNOLOGIAS EXISTENTES NO MERCADO

As plataformas Open Source possibilitam a criagcdo de diversos algoritmos para
diversos fins, como ja visto, € possivel adaptar um ESP32 como um sistema de controle
de energia. Com tudo, ja existem algumas tecnologias no mercado com finalidades
semelhantes.

Alguns pontos importantes devem ser levados em considera¢do ao comparar-se
tecnologias, como a quantidade de canais que podem ser controlador, a alimentagéo, e
outros fatores considerados nesse projeto. O Quadro 3 contempla informagdes sobre

as capacidades desse projeto e de outros equipamentos.

Quadro 3 — Comparagao com outras tecnologias

Caracteristica Projeto |Alexa Smart Plug  |Redgtech |
Comando de Voz Nao Sim Nao Nao
Alimentacao Tomada |Bateria Tomada Tomada
Controle de TV Tomada [Diversos modelos [Unico Tomada
Controle de lampada Sim Lampadas Wi-Fi |Unico Sim
Canais 1ab4+ |* Unico 1a32
Monitoramento Energia Sim Nao Sim Nao
Armazenamento Dados Sim Nao Nao Nao

Fonte: autoria prépria (2021).

O asterisco indicado na coluna da Alexa, significa que a quantidade de canais
desse equipamento depende dos acessorios compativeis, ja que para a Alexa controla-
los é necessario uma conexao Wi-Fi entre eles. Além disso a Alexa possui uma grande
vantagem, que € o seu comando de voz.

O smart plug, apesar de ser um acessorio independente, pode ser acoplado a
uma Alexa, possui um aplicativo préprio de monitoramento, porém sem armazenamento.
A grande desvantagem, assim como a Alexa, é que para cada ponto a ser controlado é
necessario um Smart Plug, tornando-o inviavel financeiramente se comparado a outros.

Outro equipamento encontrado, com aplicacdes semelhantes ao deste projeto,
é a placa da Redgtech Automacgdo®, uma empresa especializada em domética. A placa

dedicada da Redgtech apresenta vantagens como custo viavel, varios canais e controle
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com temporizador.

Cada tecnologia possui vantagem em determinada aplicagéo, algumas possuem
tecnologias mais avangadas, outras melhor suporte. Com tudo, o projeto em questao,
possui o diferencial em relagéo aos outros que é o fator de monitoramento de energia e

armazenamento de dados em tempo real.

3.6.1 Comparagéo de custos

A mao de obra, matéria prima e os impostos sao os principais componentes
do valor final de uma mercadoria. Para o projeto em quest&o, para fins comparativos,
considerou-se uma demanda de 32 canais, e a hora do projetista R$ 30,32 (EAD
UNIVALLI, 2021), além de ndo ser considerado o pre¢o do frete em nenhum dos estudos,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Composicao do custo médio do projeto

Item Descricédo Quantidade Preco unitario Preco total
1 ESP32 01 R$ 41,75 R$ 41,75
2 74HC595 05 R$ 1,30 R$ 6,48
3 Modulo rele (16) 02 R$ 104,69 R$ 209,38
4 Sensor corrente NE 05 R$ 9,98 R$ 49,90
5 Fonte 3,3V 01 R$ 8,72 R$ 8,72
6 Fonte 5V 01 R$ 8,73 R$ 8,73
7 Hora Projetista 16 R$ 30,31 R$ 485,07

TOTAL R$810,00

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os precos sao referentes ao ano de 2021, para esses custos, 0s acessorios
foram cotados pelo E-commerce do Mercado Livre®, com tudo, esse custo poderia
ser refinado em caso de compras por lote, dessa maneira o custo da mercadoria por
unidade tende a diminuir. Esses valores poderiam ser encontrados diferentes em outros
E-commerces, mas para intuito de estudo, manteve-se o Mercado Livre®. O Quadro 4
apresentara uma comparacao de valores (em reais) das tecnologias citadas na Quadro 3,
vale ressaltar que os valores ja incluem impostos.

Considerando que o algoritmo do projeto ja foi desenvolvido, a mao de obra
pode ter sua quantidade refinada, mas para isso seriam necessarias algumas aplicagbes
e estudos mais especificos, contudo, em casos comerciais, esse valor pode ser diluido

com o valor da margem de lucro. Custos de instalagéo foram desconsiderados.
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Quadro 4 — Comparacéao de custos

\ Caracteristica Projeto Alexa | Smart Plug Redgtech

Custo R$ 810,00 R$ 569,05 R$ 99,00 R$ 1.599,00
Site Mercado Livre Amazon Amazon| Redgtech automacao
Data 14/08/21)  14/08/21 14/08/21 14/08/21

Fonte: autoria prépria (2021).

3.7 PAYBACK

O Payback (retorno de pagamento), € um indicador extremamente utilizado
atualmente para calculo de prazo de retorno de um investimento, pode ser entendido
como o tempo de retorno do investimento inicial até o momento no qual o ganho
acumulado se iguala ao valor deste investimento, conforme explica (MORAES, 2021).

Para o estudo de Payback desse projeto, considerou-se o custo de investimento
de R$ 810,00, uma média de R$ 200,00 por més de consumo de energia e 17% de
economia nas faturas de energia, 12% conforme citado por Mattede e mais 5% de
utilizagdo baseada no monitoramento. Com essas informagdes o Payback simples
calculado foi de 24 meses.

O tempo de Payback varia com o retorno que o investimento trard, no caso ex-
posto, a média é de R$ 36,00 por més. Esse estudo foi realizado de maneira puramente
tedrica, ja que para uma simulagdo mais precisa, seria necessario a implementagdo do

projeto, com pelo menos 6 meses de uso continuo.
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4 RECURSOS E RESULTADOS

4.1 RECURSOS

Para o correto planejamento de um projeto, € necessario levar-se em conta 0s
recursos humanos e fisicos. Os humanos sao aqueles provenientes das pessoas que
se dispde a dedicar-se ao trabalho. Os fisicos sdo os materiais, equipamentos e afins.

Este projeto ndo contou com nenhum tipo de suporte financeiro, doagéo de equi-
pamentos ou empréstimos, além disso, devido a situagao da pandemia do Coronavirus
iniciada no primeiro semestre de 2020, n&o foi possivel a utilizagdo dos laboratdrios da
UTFPR.

Quanto aos recursos fisicos demandados, todos foram providos por investimento

proprio, e seguem descritos na Quadro 5.

Quadro 5 — Componentes utilizados

Item Descricao Quantidade
Matriz de contato 400 furos 2
Soquete de tomada
Soquete de lampada
Disjuntores Monofasico
Interruptor Paralelo
Barramento de cobre
Trilho disjuntores

Fontes de tensdo 5 V
Lampada de LED
Lampada fluorescente
Lampada incandescente
Multimetro

ESP32

HMCT103C

Médulos 8 reles

74HC595

Tabua MDF 50x50 cm
Cabo 2,5 mm (cinza/vermelho)
Organizador de fios
Jumpers

Notebook

Fonte: autoria prépria (2021).
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A quantidade dos cabos no item 18 do Quadro 5 estd representada em metros,

quantidade de jumpers nao foi contabilizada, apesar de uma quantidade consideravel
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de jumpers machos e fémeas em utilizagdo. Também néo levou-se em conta possiveis

despesas de energia e afins no periodo de testes.

4.2 RESULTADOS

Para a analise de resultados desse projeto, improvisou-se uma bancada de
MDF com disjuntores, tomadas, receptaculo de lampadas e interruptores. O intuito é
simular os pontos de energia de uma residéncia, contudo tomado as devidas proporgoes,
conforme é apresentado na Figura 24. Utilizou-se dois tipos de lampadas, a LED e a
fluorescente, um carregador de celular e um ferro de solda com poténcias conhecidas

para os testes.

ce@sele [sRTiEE NEEEEE RS
Pp—— g m—

Fonte: autoria prépria (2021).

Ao utilizar a biblioteca "EmonLib.h", a mesma é responsavel por realizar a
maioria dos procedimentos matematicos para a obtengéo do valor de corrente eficaz,
entdo, com um multimetro, mede-se o valor da tensdo na fonte de alimentagcdo em
que a bancada esta conectada, e conforme a primeira lei de Ohm e suas derivagoes,

Equacéo (2), que define a relagédo proporcional de uma diferenga de potencial U, em
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volts, entre dois pontos de resisténcia intrinseca R, em ohms, onde percorre uma

corrente elétrica |, em amperes.
U=RxI 2)

E por meio desse conceito que o algoritmo escrito no ESP32, calcula o valor de
poténcia medido nos equipamentos acoplados. Todos os valores foram registrados no
Google Sheets, que armazenou os dados periodicamente. Considerando uma tenséo

medida de 125,9 V, as Tabela 4 e Tabela 5 foram elaboradas.

Tabela 4 — Dados Aferidos 1

Descricao Lampada Lampada Ferro de
LED Fluorescente Solda
Poténcia Etiqueta (W) 4,7 12 30
Poténcia Calculada (W) 6,13 12,39 37,2
Erro Percentual (%) 30,43% 3,25% 24,00%

Fonte: Autoria propria (2021).

Como na etiqueta do carregador de celular da marca utilizada, nao fornecia
informacgdes de poténcia, e somente de corrente, ao contrario da Tabela 4 e Tabela 5,

foi construida comparando valores de corrente.

Tabela 5 — Dados Aferidos 2

Descricao Carregador de Celular
Corrente Etiqueta (A) 0,15
Corrente Medida (A) 0,12
Erro Percentual (%) 20%

Fonte: Autoria prépria (2021).

Todos os testes foram realizado em um periodo de 72 horas continuas de
funcionamento, alternando manualmente as ldmpadas e a carga da tomada, os valores
medidos e calculados sdo a média do numero de medigdes realizadas, com um intervalo
de medicao de 60 minutos, com excec¢éao do ferro de solda, que apresenta risco maior se
conectado a tomada por muito tempo, este teve intervalo de medi¢éo de 30 segundos.

Ao todo o projeto se manteve conectado a energia por sete dias, contudo esse
periodo deve ser dividido em dois. A primeira parte desse tempo durou trés dias, foi
dentro desse intervalo onde se realizaram a calibragéo do sensor e os testes dos rele e
adjacentes. O segundo foi puramente para aquisicao de dados e testes de bancadas,

alternando as cargas, incluindo a retirada de todas.
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Durante essa fase o projeto ndo demonstrou sinais de aquecimento, contudo,
no teste de falta de energia, os valores de entrada eram perdidos, pois nao utilizou-se a
memodria EEPROM do ESP32 para armazenar esses valores, dessa forma, em casos
de falta de energia, o usudrio necessitard digitar os valores de tensédo medida, tarifa de

energia e alarme.
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5 CONCLUSOES

Plataformas com capacidade Open Source, mostraram-se ser um grande di-
ferencial na elaboracdo de uma tecnologia nova, o baixo custo no caso do ESP32
juntamente com a plataforma gratuita da Arduino IDE possibilitam a construgdo de um
algoritmo prdprio para determinada aplicagao, com a possibilidade de inclusao dos mais
diversos acessorios disponiveis no mercado. Essa liberdade do Open Source pode ser
explorada por qualquer entusiasta com conhecimentos de programagao.

Como o periodo de realizacao desse trabalho foi durante o distanciamento
social, de maneira que as universidades se encontravam fechadas para aos alunos,
o grande desafio foi realizar a montagem e testes sem o auxilio de um laboratério
capacitado, pois instrumentos como osciloscopio, amperimetros e afins, sdo de custos
elevados, e sem o suporte financeiro, nao foi possivel realizar testes mais precisos no
projeto.

Pelo método indicativo de viabilidade econémico do Valor presente liquido
(VPL), ao considerar-se a Taxa minima de atratividade (TMA) o mesmo valor da taxa
Selic de 5,25% ao ano (ou 0,43% ao més) (MELHOR CAMBIO, 2021), obtém-se uma
Taxa interna de retorno (TIR) de 2%. A TIR é a taxa que zera o VPL, em outras palavras,
€ a taxa que faz com que todas as saidas sejam equivalentes as entradas de recursos,
sempre trazidas a valor presente, na teoria, se a TIR for maior que a TMA, significa
que o investimento é viavel, conforme descrito em (ALVEZ, 2019). Provando, que o
investimento na tecnologia abordada nesse projeto, € viavel, considerando um prazo
de 24 meses.

Mesmo que existam tecnologias semelhantes no mercado, nenhuma apresenta
por si s6 a mesma capacidade exposta desse projeto. Controle e monitoramento com
armazenamento de dados e sistema de notificagdo ao usuario, sdo, excelentes métodos
de simplificacdo da reducao de custo com energia no dia a dia de uma residéncia,
comércio local, ou até uma industria, tendo em conta o aumento consideravel do custo
das tarifas elétricas.

Além desses fatores financeiros e técnicos, este trabalho pode apresentar
grandes solugdes nos quesitos de acessibilidade fisica, proporcionando melhores
condigbes as pessoas Portadoras de necessidades especiais (PNE), que muitas vezes

nao possuem condi¢des igualitarias para usufruir das tecnologias mais simplistas do
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mercado.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Esse projeto proporcionou conhecimento extra em diversas areas n&o abor-
dadas no curso de Engenharia Elétrica e apesar dos resultados obtidos terem sido
considerados satisfatdrios, algumas considerag¢des precisam ser levadas em conta.

Como descrito no decorrer do trabalho, o Web Server é do tipo estatico, e
mesmo que funcional, ndo € o melhor opg¢ao para esse tipo de aplicagcéo, pois o
algoritmo necessita de uma iteragéo para atualizar os valores, e ndo € permitido o
acesso simultaneo de varios usudrios na web page. O ideal, seria a implementagéo
da biblioteca "ESPAsyncWebServer.h", que possibilita a utilizacdo de um web server
dindmico, como tudo isso requer maior conhecimento em programacgao JavaScript e
HTML, bem como, o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos mdéveis, com
compatibilidade IOS e Android.

Outras caracteristicas que ficaram pendentes nesse projeto, sdo a protegao
fisica e a placa de circuito impressa. Essas duas caracteristicas sdo importantes caso o
trabalho avangasse para a etapa de comercializagdo, uma caixa plastica para protegéo
de poeira e fatores fisicos e a PCl contemplando todos os acessdrios necessarios.

Em comparagdo com equipamentos disponiveis comercialmente, tal como a
Alexa que possui uma grande vantagem, que é o seu comando de voz, porém, apesar do
cenario atual desse projeto ndo contemplar essa tecnologia, existem varios dispositivos
que podem ser acoplados e programados juntamente ao ESP32 que possibilitam o

controle via comando de voz.
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