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INTRODUCAO

A energia elétrica € um recurso vital para 0 mundo e o seu gasto ao longo dos anos vem
aumentando para suprir a alta demanda gerada pela area industrial, comercial, residencial e
educacional. Nos dados do Balango Energético Nacional feito pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), em 2021 o Brasil aumentou 4,5% a oferta de energia interna em
comparagdo ao ano anterior, no mesmo ano 0 consumo em comparagdo a 2020 subiu 3,5%
tendo como maiores participantes o setor industrial e o transporte de carga e passageiros
(EPE, 2022).

O consumo excessivo e 0 desperdicio acabam aparecendo como grandes problemas
quando se trata da utilizacdo de energia. Esses fatores causam uma menor eficiéncia
energética e perda de dinheiro. Por isso, é significante que o consumidor tenha acesso a
importancia que a eficiéncia energética proporciona, pois a mesma possibilita grandes
vantagens quando se trata do consumo ou desperdicio da energia elétrica. Dessa forma, tendo
em vista os principios da eficiéncia energética, qualquer consumidor serd capaz de administrar
sua residéncia de forma que os custos com energia elétrica sejam reduzidos e o nivel da
eficiéncia energética seja elevado (KLAUS, 2017).

Uma alternativa para efetuar a medicdo de energia elétrica sdo pelas redes elétricas
inteligentes (RIVERA, 2013), porém o seu alto custo de implementagdo acaba, muitas vezes,

inviabilizado sua aplicacdo. Um sistema do tipo pode ser desenvolvido de formas simples e de
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baixo custo, um exemplo é utilizando a placa‘*A’YdUi‘no com conexdo a internet, tornando o
projeto mais viavel financeiramente.

Em uma instituicdo de ensino, ha dificuldade em realizar o monitoramento eficiente do
consumo de energia, levando em consideragéo o uso simultaneo de diversos equipamentos em
diversas areas como salas, laboratorios, escritdrios, € impossivel apenas por acdo humana
estabelecer um controle dos gastos. Com isso, pensando num menor custo, aproveitando dos
recursos da instituicdo e objetivando um maior controle sobre o consumo de energia foi
desenvolvido um sistema de monitoramento remoto utilizando o Arduino.

Um dos principais instrumentos para tornar possivel a realizacdo do projeto é a sua
integragdo com a rede. A Internet das Coisas, em sua definigdo, se trata de uma expanséo da
Internet que possibilita a interacdo de dispositivos remotamente via a mesma (SANTOS,
2016). Um dos protocolos mais utilizados para a comunicagdo de sensores com a internet € o
MQTT (do inglés Message Queue Telemetry Transport).

O MQTT é um protocolo de mensagens de publicar-assinar baseado em brokers, os
quais sdo servidores que recebem as mensagens e as roteiam, criados pela IBM (International
Business Machines Corporation). Utilizando o protocolo TCP/IP também ¢ adequado para
atender a ocasides com restrigdes, como um dispositivo com recursos de pouca memoria ou
processador limitado. E como possui uma carga util limitada a 256 MB de informagao, este
protocolo leve se torna adequado em redes custosas e ndo confiaveis (NASTASE, 2017).

Este trabalho relata as experiéncias obtidas no desenvolvimento um medidor de energia
elétrica remoto utilizando um Arduino conectado a internet por meio da plataforma MQQT

Cayenne.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho foi baseada na elaboragéo
de um circuito prototipo em um laboratério de elétrica, utilizando uma bancada na qual o
sistema foi montado, calibrado e testado.

Um conjunto formado por um transformador variavel de 1,5 kVA e um resistor de
poténcia de 39 Q e 300 W foi utilizado para simular variagdes de carga.

Uma placa Arduino MEGA 2560 foi utilizada para processar as informac6es recebidas
pelos sensores e, como saida, enviar os dados a internet por meio de um acessorio conhecido
como Ethernet Shield W5100. O Arduino IDE foi um software utilizado para realizar os

uploads dos cddigos na placa Arduino. Uma placa protoboard para realizar as montagens de
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componentes sem a necessidade de utilizar soldas.




=

ONGRESSO NACIONAL

Um sensor de tensdo Zmpt101b foi Lutilizaﬂb"bara ler a tensdo do circuito e encaminhar
a informacdo para o Arduino. Este sensor estava conectado em paralelo com o resistor de 39
Q. Este dispositivo possui um circuito de condicionamento de sinal, de forma que sua saida é
em tensdo e proporcional & tensdo elétrica medida, e compreendida entre 0 e 5 V, adequado
para leitura no Arduino. Um sensor de corrente SCT-013 foi utilizado para ler a corrente do
circuito e encaminhar a informacgdo para o Arduino. O sensor possui um transformador de
nucleo dividido, por isso é do tipo ndo-invasivo. Sua conexdo ao circuito a ser medido €
rapida, sem necessidade de interrompé-lo. Este fornece uma corrente elétrica de 50 mA, para
uma corrente maxima de 100 A. Como sua saida é de corrente, foi necessario realizar um
circuito condicionador de sinal para que os valores de correntes medidos sejam traduzidos em
valores de tensdo, compreendidos entre 0 e 5 V, adequados ao Arduino. Este circuito possui
um resistor de carga de 47 Q, um capacitor de 10 uF para elimina¢ao de ruidos e um divisor
de tensdo montado a partir de dois resistores de 100 kQ. Uma das conexdes do sensor ficava
entre o capacitor e a resisténcia de 43 Q e a outra se encaminhava para o Arduino. Com todo
esse processo era possivel ter um sinal em forma de tensdo sendo passado para o Arduino. O
sensor depende do Conector Jack P2 para sua conexdo com o protoboard, o mesmo apenas
envolve o fio no seu interior para efetuar a medicao.

Um alicate wattimetro Minipa ET-4080 foi usado para obter o primeiro valor de
referéncia, a partir dele pode-se calibrar os valores dentro do aplicativo (Arduino IDE). O
processo de calibracéo foi realizado tomando como base dez valores distintos fornecidos pelo
Arduino e os lidos pelo alicate wattimetro. O ajuste da constante de calibragdo, que
corresponde ao coeficiente da inclinacdo da reta de calibracéo, foi suficiente para obter bons
resultados com o protétipo. Desta forma, foi escolhido a constante de calibracdo que
minimizasse o erro entre os valores lidos e medidos.

A Cayenne é uma plataforma gratuita da 10T utilizada para efetuar o monitoramento
remoto pois possui um protocolo de mensagens MQTT, gracas a ela é possivel visualizar as
entradas e saidas do Arduino de forma virtual, ou seja, aquilo que esta passando pelo Arduino
pode ser direcionado para o Cayenne. Periodicamente um relatério dos dados é concedido
possibilitando o monitoramento remoto e a partir dele uma andlise com base nos dados

fornecidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Através do sistema desenvolvido, dentro do laboratério testes foram efetuados para

avaliar a sua funcionalidade. Se tratava de uma conexdo entre a placa com as resisténcias com
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o transformador VARIAC e também com 0s sensores inseridos. O funcionamento do sistema
de dava través de uma chave que controlava a alimentagdo para o circuito todo, quando
acionada, por manuseio era possivel alterar os valores de tensdo que o transformador
repassava para o restante do circuito, e com isso alterar também a corrente.

No desenvolvimento, verificou-se a necessidade de utilizar-se um resistor de carga
adequado para que ndo haja distorgdes nos valores lidos pelo Arduino. Inicialmente, tinha
sido utilizado um resistor de 1 kQ e o transformador do sensor rapidamente se saturava,
causando leituras erréneas pelo Arduino. Desta forma, foi utilizado um resistor de carga de 47
Q tal que a tensdo de saida esteja limitada em 2,5 V, para uma faixa de medicdo de até 0 a
75,2 A. O alicate wattimetro apresenta um erro proporcional ao fundo de escala. Para reduzir
0 impacto deste erro nas medigoes, foram utilizadas cinco voltas no condutor que envolvia a
garra do alicate wattimetro e o sensor de corrente do Arduino. Desta forma, a corrente lida
pelos aparelhos foi cinco vezes maior, reduzindo o impacto do erro de fundo de escala na
medic&o.

Os sensores interpretavam as grandezas e encaminhavam a informacao para o Arduino o
qual realizava comunicagdo com um notebook que continha o aplicativo Arduino IDE para a
programacdo. Quando realizados os uploads dos codigos para a leitura, os valores das
grandezas lidas externamente eram visualizados pelo “monitor serial” do software, diante
deste cenario para obter uma maior precisdo na leitura os valores concedidos pelo alicate
amperimetro eram usados de referéncia para calibrar aqueles interpretados pelo Arduino,
dentro do programa a calibragdo era efetuado por uma codificacdo a qual se tratava de uma
relacdo matematica, sendo esta pré-estabelecida pela biblioteca instalada do programa, ja que
a mesma foi adquirida j& pronta feita por outros usuarios.

A conexdao com a internet foi realizada com a plataforma Cayenne. Primeiramente,
deve-se criar uma conta em https://cayenne.mydevices.com/. Com posse desta conta, um
projeto devera ser criado em "Add new — Device/widget”. Assim, devera ser escolhida a
plataforma utilizada, neste caso um Arduino com Ethernet Shield W5100. A plataforma
disponibilizara um username, password e clientlD que devera ser inserido no programa do
Arduino, juntamente com as bibliotecas especificas, como forma de autenticar o usuério
(apenas quem tem as credenciais corretas conseguem enviar e receber os dados) e definir para
qual projeto os dados serdo enviados. A Cayenne fornece um codigo teste, que retorna o
tempo no qual o Arduino esta ligado, para avaliar se houve sucesso na conexdo com a

Internet.
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A versio MEGA 2560 do Arduino posstii UMa memodria flash de 256 KB, ao contrario
da UNO que possui 32 KB. As bibliotecas necessarias para conectar o Arduino a internet por
meio da plataforma Cayenne ocupam praticamente toda memoria do Arduino UNO,
impossibilitando seu uso. Vale ressaltar que a versaio MEGA 2560 é mais cara que a versao
UNO e s6 foi utilizada devido a restricdo de espa¢o na memoria flash.

O Cayenne estabelece um canal com o Arduino por meio de portas virtuais. Cada porta
virtual € associada com um Widget especifico no painel virtual (dashboard), e recebe os
valores das variaveis por meio da funcdo Cayenne.virtualWrite. Desta forma, todos os dados
das grandezas fisicas medidas (tensdo e corrente) e calculadas (poténcia e energia) que
estavam presentes no aplicativo puderam ser repassadas para o navegador de web. Dessa
forma, foi possivel visualizar remotamente todos os valores que estavam sendo medidos no
circuito, bastando ter o acesso a internet. Os dados sdo atualizados a cada 15 s, devido a
limitacdo do plano gratuito da plataforma. Sendo a partir desse sistema feito o0 monitoramento
de energia, gracas a ele é possivel tirar conclusdes e se necessario realizar alteragdes quanto
ao consumo de energia.

A plataforma permite colocar Triggers, que em uma traducdo direta € gatilhos, que
quando condicfes pré-determinadas sdo satisfeitas uma agdo (envio de e-mail ou SMS) é
realizada. Estas funcdes podem ser facilmente configuradas para avisar quando for detectado

consumo de energia elétrica fora do horario de funcionamento da instituicdo, por exemplo.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou como € possivel integrar um medidor de energia elétrica
desenvolvido com Arduino a internet, sendo necessarios apenas um acessorio com entrada
ethernet, algumas bibliotecas e uma conta ativa no Cayenne. A metodologia apresentada até
entdo pode ser utilizada para conectar outros projetos a internet.

O consumo elevado da energia elétrica ndo ocorre sem consequéncias ao meio
ambiente e estratégias para a reducdo deste consumo podem reduzir 0 impacto ambiental
indiretamente graves problemas ao meio ambiente e é almejado que esses obstaculos sejam
solucionados. Sob essa Otica, esse trabalho apresentou as etapas necessarias para 0
desenvolvimento de um medidor de energia elétrica com monitoramento pela internet, com
objetivo de identificar gastos desnecessarios de energia elétrica e assim obter uma maior
eficiéncia energética.

A plataforma Cayenne apresentou os dados lidos pelos sensores de forma gréfica, em

um painel virtual, facilitando sua compreensdo. A possibilidade de criar alertas nesta
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plataforma foi outro ponto de destaque, pois permite automatizar certos processos. Apos
testada e validada com um instrumento de referéncia, a proposta indica que é viavel obter um

monitoramento simples e seguro da energia elétrica de qualquer lugar do mundo.
Palavras-chave: Internet das Coisas; Prototipos Educacionais; Arduino.
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