'./
UNIDADE DF FNSING SUPFRICR DF FFIRA DF SANTANS

UNIDADE DE ENSINO SUPERIOR DE FEIRA DE SANTANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

EUGENIO PEREIRA DA SILVA MATOS
INGRID MACELLI SILVA DE JESUS

ACOMPANHAMENTO DE CONSUMO ELETRICO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE UTILIZANDO A PLACA NODEMCU-32S COM INTERFACE
BOT TELEGRAM

FEIRA DE SANTANA
Dezembro de 2021



EUGENIO PEREIRA DA SILVA MATOS
INGRID MACELLI SILVA DE JESUS

ACOMPANHAMENTO DE CONSUMO ELETRICO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE UTILIZANDO A PLACA NODEMCU-32S COM INTERFACE
BOT TELEGRAM

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Departamento de
Engenharia Elétrica, da Unidade de Ensino
Superior de Feira de Santana, em
cumprimento as exigéncias para obtencao
do grau de Bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Me. Flavio Couvo
Teixeira Maia

FEIRA DE SANTANA
Dezembro de 2021



EUGENIO PEREIRA DA SILVA MATOS
INGRID MACELLI SILVA DE JESUS

ACOMPANHAMENTO DE CONSUMO ELETRICO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE UTILIZANDO A PLACA NODEMCU-32S COM INTERFACE
BOT TELEGRAM

Feria de Santana, 16 de maio de 2022.

Banca Examinadora:

Prof. Me. Flavio Couvo Teixeira Maia
Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana
Orientador

Prof. Me. Reginaldo Barnabé Gonzalez Grimaldi
Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana
Avaliador

Prof. Me. Marcio da Silva Pereira Bove
Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana
Avaliador



AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Deus, em primeiro lugar, por nos guiar até aqui e nunca nos abandonar quando
desistir parecia ser a unica opgao.

Agradecemos também aos nossos pais, por terem nos ensinado a ser fortes, corajosos, honestos e
verdadeiros e por todo amor e compreensao.

Agradecemos também a nossa familia e amigos por todo carinho, apoio e torcida.

Agradecemos ao nosso orientador, Prof. Me. Flavio Couto Teixeira Maia, pela paciéncia e
conhecimentos passados para a execu¢ao deste trabalho.

Enfim, agradecemos a todos que, de alguma forma, passaram por nossas vidas e contribuiram para

a construgdo de quem somos hoje.



“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original”.
(Albert Einstein)



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira 2020. Fonte: BEN, 2021. ......cccooiiiiiiiiiieieeteeeeee e 12
Figura 2: Origens da crise de energia elétrica no Brasil (2021). Fonte: BORGES, 2021........ccccovcevieninineenen. 13
Figura 3: Bandeiras tarifarias. FONte: G1, 2021, .......ccceiiiriiriiniieniierieieeieere et esie et eete e seesseessae e eseenseensees 14
Figura 4: Evolucdo no numero de dispositivos [oT. Fonte: MOREIRA, NASCIMENTO, 2020. .............c...... 15
Figura 5: NODEMCU-32S. Fonte: OLIVEIRA, 2019. ...c.cccoiniiiniiiiiiieicinicicteeeseeteece et 15
Figura 7: Codigo de programacao em linguagem C++. Fonte: O Proprio Autor. ........cccoeeeeievenenienieneneenns 16
Figura 8: Formulario respondido pelo microcontrolador. Fonte: O Proprio AUtOr. .......cccceeeierenenienieneneeeene 16
Figura 11: Dados armazenados no Realtime Database. Fonte: O Proprio Autor. .........ccoceeeevierenenieneneneeens 17
Figura 12: Fluxograma de comunicagdo de dados. Fonte: O Proprio AUtor. ..........cecceeevineriienenenienienencene 17
Figura 13: prototipo montado. Fonte: O PrOPIio AULOT. ...c..ooueeieriiiiiieierieieeteeseeteee et 17
Figura 14: Start Telegram. Fonte: 0 Proprio QULOT. .......cccceouirieierieririeienesieetesteste ettt ettt eieens 18
Figura 15: Menu 01 Telegram. Fonte: O PrOprio AULOT. ........cecveriiririerienienieeteeeie ettt 18
Figura 16: Menu 2 consulta banco de dados. Fonte: O Proprio AUtor. .........coceoiiirieienininienieneeeeseseeene 18

Figura 17: Menu 3 e 4 Telegram. Fonte: O PrOPIio AULOT. .......ccoueririeiieninieiereeeeteteeei et 18



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Tabela 1: Materiais Utilizados Na Constru¢ao Do Protétipo. Fonte: O Proprio Autor. ..................... 16
Tabela 2: Planilha pelas respostas do google forms. Fonte: O Proprio AUtOT. ........coceevvevinieiienenenienieneneeene 17
Tabela 3: Planilha dindmica organizando dados. Fonte: O Proprio AUtor. ..........ccceeeevenininiienenenienieneseene 17

Tabela 4: Tabela 4: Comparagao entre leitura do sensor ¢ medidor da Coelba. Fonte: O Proprio Autor. ......... 18



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL: Agencia Nacional de Energia Elétrica, 10, 11
BEN: Balango Energético Nacional, 12

IoT: Internet of Things, 11

LTs: Linhas de Transmissdo, 12

PIB: Produto Interno Bruto, 10

REIs: Redes Elétrica Inteligentes, 11

SEP: Sistema Elétrico de Poténcia, 12

SIN: Sistema Interligado Nacional, 12, 13



SUMARIO

.

~
L. INEEOAUGAOD ceeeeeeeeereeceenrrccnnesreecccsssssnnassaseecssssssssasssssescessssssnsasssssesssssssssanssssssssssssssnssasassssssssssnsansasses 10

2. Fundamentacao TeOTiCA ....ccccvrcreeeereeeeesrecssaneeseeccessssssnnssssseccssssssssasssssssssssssssnsasssssessssssssnanssssascass L 1
2.1. Geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica ...........................coouuvvevcuuveannnne... 12
2.2 CFIS@ @HEFGOHICA. ...ttt ettt snee e 12
2.3. Consumo de energia elétriCa ........................coccooovcvevviuviriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesiiesie e 13
2.4. Estrutura e bandeiras tarifarias ......................ccocooovcueiviuiiiiiiiiiiisiiiiiiesiiesiese e 14
2.5.  Internet das coisSas - I0T ...................ooooueoeeiiiiiiiiiiieeee ettt 15
2.6. Microcontrolador NODEMQCU-32S ..........cooeimiiiaiieeiee ettt 15
2000 REIS........uoooeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et e et e et e e aeaeas 15

3. IMELOA0S € IMLALELIALS «.eeeeeerernneeerecerereereeseesssessessasssssssssscssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnssssssssscsssssnssssssss 1O

N
5. CONCIUSAD auueeeeeeereeeennneeeeeerreeeeereeessssessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesse L

A .
RETEIEIICIAS ceuuuveieeerereeeeneeieeeeeerrereeseessecesssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 1O



ACOMPANHAMENTO DE CONSUMO ELETRICO ATRAVES DO DESENVOLVIMENTO
DE SOFTWARE UTILIZANDO A PLACA NODEMCU-32S COM INTERFACE
BOT TELEGRAM

EUGENIO PEREIRA DA SILVA MATOS, INGRID MACELLI SILVA DE JESUS
Departamento de Engenharia Elétrica, Unidade de Ensino Superior de Feira de Santana,
Feira de Santana, Bahia, Brasil.

Abstract: Electric energy is essential for the quality of life in modern society. The electrical power system is
oversized due to peak hours. Due to the different patterns of demand throughout the day, ANEEL approved on
11/22/2011 the normative resolution - REN No. 464 which provides for differentiated pricing throughout the day
Jfor low voltage consumers to spread out demand, promoting greater quality in the electricity, avoiding overloads
during peak hours. Currently, consumers do not have robust efficient tools for controlling residential consumption.
Therefore, this project aims to develop a friendly interface capable of encouraging and promoting demand control
in real time using free resources available on the internet applied to IoT using the NODEMCU-32s
microcontroller.

Keywords: Energy Crisis, NODEMCU, ESP32, IoT, Telegram, FireBase, Google Sheets, Google Forms.

Resumo: A energia elétrica ¢ fundamental para a qualidade de vida na sociedade moderna. O sistema elétrico de
poténcia esta superdimensionado em fungdo dos horarios de pico. Em razio dos diferentes padrdes de demanda ao
longo do dia, ANEEL aprovou em 22/11/2011 a resolu¢do normativa — REN n° 464 que prevé a tarifagdo
diferenciada ao longo do dia para consumidores de baixa tensdo para pulverizar a demanda promovendo maior
qualidade na energia elétrica evitando sobrecargas nos horarios de ponta. Atualmente, apesar das continuas
inovagdes e o advento de redes Smart grids, os consumidores ndo dispdem de ferramentas eficientes robustas para
o controle de consumo residencial. Sendo assim, este projeto visa desenvolver uma interface amiga capaz de
incentivar e promover o controle da demanda em tempo real usando recursos gratuitos disponiveis na internet
aplicados a IoT usando o microcontrolador NODEMCU-32s.

Palavras-chave: Crise energética, NODEMCU, ESP32, IoT, Telegram, FireBase, Google Sheets, Google
Forms.

solar. A distribuicdo elétrica oriunda de
fontes renovaveis ainda é a menor
quantidade no pais. Atualmente, as fontes
hidrelétricas e termoelétricas constituem a
maior parcela de geracdo de energia

1. Introducio

A energia elétrica ¢ fundamental para a
qualidade de vida na sociedade moderna.
Neste contexto, a reestruturagdo da

distribuigdo e transmissdo que ligam as
unidades geradoras aos centros de consumo
¢ de suma importancia para atender a
crescente demanda. Em 2021, frente ao
avanco da vacinagdo contra o Covid-19 -
doenca infectocontagiosa causada pelo
coronavirus da sindrome respiratoria aguda
grave 2 -, as expectativas para crescimento
do PIB superam a projetada em 4,8%, sendo
assim, a demanda estimada para sustentar
tal crescimento ¢ na casa dos 736 mil GWh
em 2021 (Dutra & Vivian, 2021) (Carati,
Denardin, & Maciel, 2014).

No Brasil hd uma vasta quantidade de
fontes energéticas, entre elas se destacam a
hidrelétrica, termoelétrica, edlica, nuclear e

(TOLMASQUIM, GUERREIRO, &
GORINI, 2007).

O sistema elétrico de poténcia estd
superdimensionado em fung¢do dos horarios
de ponta, periodo onde concentra-se a maior
demanda. Estes horarios de pico podem
variar de acordo com a classe da unidade
consumidora. Em razdo dos diferentes
padrdes de demanda ao longo do dia, a
ANEEL aprovou em 22/11/2011 a
resolucdo normativa — REN n° 464 que
define a metodologia e os procedimentos
gerais de definicdo da nova estrutura
tarifaria das concessionarias de
distribuicdo. A resolucdo prevé a tarifacio
diferenciada ao longo do dia para
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consumidores de baixa tensao.

Esta iniciativa tem como prospeccao
pulverizar a demanda promovendo maior
qualidade na energia elétrica evitando
sobrecargas nos horéarios de ponta. Para o
consumidor, o controle dos consumos
dentro de faixas horarias pré-determinadas
e em demanda limitada, promove uma
diminui¢do de custo visto que o valor da
energia ja acumula uma alta de 24,97% em
2021 com uma alta de 1,2% em meados de
outubro deste mesmo ano tornando-se um
dos itens com grande avanco no més, cerca
de 3,91% (Malar, 2021, Carati, Denardin,
Maciel, 2014).

Segundo a ANEEL, o brasileiro desde
2015, estda submetido a 4 bandeiras
tarifarias, sendo eclas: Bandeira Verde:
condig¢des favoraveis de geracdo de energia.
A tarifa ndo sofre nenhum acréscimo;
Bandeira Amarela: condi¢des de geragdo
menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo
de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora
(kWh) consumidos; Bandeira Vermelha -
Patamar 1: condigdes mais custosas de
geragdo. A tarifa sofre acréscimo de R$
0,03971 para cada quilowatt-hora kWh
consumido. Bandeira Vermelha - Patamar
2: condigdes ainda mais custosas de
geragdo. A tarifa sofre acréscimo de R$
0,09492 para cada quilowatt-hora kWh
consumido (ANEEL, Bandeiras tarifarias.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), 2021).

As bandeiras também sdo informadas na
conta dos usuarios para a base de célculo
total, porém muitos ndo acompanham seu
consumo no medidor e nem o status das
bandeiras, ficando com a informacao do
valor real da conta apenas quando a recebe,
ndo conseguindo planejar-se durante o més
como se faz, por exemplo, com o uso dos
dados moveis de um celular (ANEEL,
Bandeiras tarifarias. Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), 2021).

Atualmente, o0s consumidores nao

dispdem de ferramentas eficientes robustas
para o controle de consumo residencial.
Projetos de baixo custo usando
microcontroladores expuseram resultados
positivos tanto para o consumidor, quanto
para a estrutura de transmissdo e
distribuicdo de energia (Borges, 2019,
Coelho, Humacayo, 2016, Carati, Denardin,
Maciel, 2014, Castellano, 2015, Moreira,
Nascimento, 2020, Ozur, Pereira, Correa,
2011).

Tal fato expde um dos maiores
problemas da atualidade: o gerenciamento
da energia elétrica. A falta do mesmo gera
maior desconforto e inseguranga aos
usuarios. A implantacdo de redes
inteligentes (Smart Grids) torna o sistema
autogerenciavel em todos os niveis e partes
do processo. A medicdo inteligente visa
coordenar a geragao e o consumo de energia
para um melhor aproveitamento energético.
Esta inovacdo também ¢ conhecida como
REIs (Fracari, Santos, & Sanchez, 2015).

Sendo assim, este projeto visa
desenvolver uma interface amiga capaz de
incentivar e promover o controle da
demanda em tempo real usando recursos
gratuitos disponiveis na internet aplicados a
IoT para acompanhamento da fatura de
energia elétrica de forma mais rapida, clara
e intuitiva, trazendo conforto e sempre
visando uma melhor e maior eficiéncia
energética.

O projeto testara a adesdo do
microcontrolador NODEMCU-32s para
dimensionamento e analise de consumo de
energia elétrica, apresentando a instalacdo
dos componentes e respectivo
funcionamento, finalizando com a analise
dos custos e dados envolvidos na
implantagao.

2. Fundamentacio Tedrica
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2.1. Gera¢ao, transmissio e
distribuicio de  energia
elétrica

No Brasil o SEP iniciou sua
estruturacdo no final do século 19 com o
intuito de alimentar cargas pontuais. Com a
dissemina¢d@o do uso da energia elétrica e,
por consequéncia, aumento da demanda,
tornou-se necessario transmitir a energia até
as residéncias (Barros, Borelli, & Gedra,
2014)

O SIN corresponde a 98% de toda
energia consumida no pais. Com este
sistema, caso alguma usina deixe de injetar
carga na rede, a mesma ¢ compensada
imediatamente  pelas  demais  usinas
interligadas evitando a ocorréncia de
interrup¢des no fornecimento de energia
elétrica. A matriz elétrica brasileira a
composta em 65,2% de origem hidraulica
conforme Figura 01 (Barros, Borelli, &
Gedra, 2014).

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petréleo;

1,6%

Carvio e derivados;
3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

&

Eélica; 8,8%

Biomassa;
9,1%

Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira 2020. Fonte:
BEN, 2021.

A fonte em maior uso ¢ a hidraulica que
faz uso da energia potencial da dgua para
transformagdo em energia potencial elétrica
através da passagem da dgua em turbinas.
Como, normalmente, a geracdo ocorre
longe dos centros consumidores, torna-se
necessarios uma rede de transmissdo e
distribuicdo da energia elétrica até as
unidades de consumo residenciais,
industriais e comerciais (Barros, Borelli, &
Gedra, 2014).

A rede de transmissdo exige diversos
estudos quanto a viabilidade técnica,
socioambiental e econdmica com o objetivo
de um melhor aproveitamento da energia. E
importante destacar que todas as etapas de
projeto e constru¢do de LTs exigem fortes
aportes financeiros, desde a sua concepcao
até a conclusdo. E depois de construidas,
estas linhas necessitam ser operadas e
conservadas por equipes qualificadas
(Barros, Borelli, & Gedra, 2014).

Ap6s ser gerada e transmitida, a energia
elétrica chega as estacdes de distribuigdo.
Nesta etapa, a eficiéncia da rede depende
tanto de fatores comerciais quanto de perdas
inerentes ao processo. As perdas comerciais
estdo ligadas a fraudes e irregularidades nos
centros de medi¢do. J4 as percas inerentes
ao  processo  estdo  ligadas  ao
dimensionamento  dos  condutores e
transformadores  que, logo,  estdo
diretamente ligados a demanda prevista
durante o projeto (Barros, Borelli, & Gedra,
2014).

2.2. Crise energética

Entre 1990 e 2000 o consumo cresceu
49% enquanto a capacidade instalada foi
expandida em apenas 35% o que culminou
na crise energética de 2001. A matriz
energética  brasileira ¢  constituida
majoritariamente por hidrelétricas, logo, ¢
exposta a irregularidade das chuvas e dos
grandes periodos de seca que assolam o
Brasil em determinados periodos do ano

(TOLMASQUIM M. , 2000).

Nos ultimos 70 anos, o Brasil teve 23
anos com niveis de chuvas abaixo dos 85%
estimados e esperados para manter os niveis
dos reservatorios em plenitude. Tal fato
gerou uma rapida  deple¢do  dos
reservatorios que em 1997 fecharam o
periodo seco com 66% de agua armazenada,
em 1999, 18% e em 2000, 18%
(TOLMASQUIM M. , 2000).

Como o Brasil ¢ um pais de dimensdes
12



continentais, tal fato fomenta a importancia
do SIN para o equilibrio da rede oferecendo
uma maior disponibilidade através de um
sistema cooperativo, onde as regides que
tenham em um determinado periodo do ano
excesso de dgua fornecem energia para as
regides onde haja falta de 4gua. A falta do
SIN agregaria uma perda de 22% de
capacidade (TOLMASQUIM M. , 2000).

Entre 2000 e 2012, em média 91% da
producdo de eletricidade foi oriunda de
fonte hidrica. A escassez de chuva e a
excessiva e evidente dependéncia das
hidrelétricas, 20 apds a ultima crise,
culminaram na crise energética de 2021
onde o principal resultado em curto prazo ¢
o crescimento severo das tarifas de
eletricidade em todo o pais (Borges F. ,
2021).

A auséncia de um processo de
planejamento no setor elétrico brasileiro
a longo prazo, de maneira a promover a
estrategicamente a diversificagdo de
fontes nos anos das décadas de 2000 e
2010, agravou ainda mais o panorama a
cada crise, e a dependéncia hidrica revela
pontos criticos severos, como a redugdo
dos niveis dos reservatorios e os impactos
socioambientais gerados a partir dos
empreendimentos hidrelétricos.
BORGES, 2021

Quanto aos reflexos da crise de 2021,
pode-se citar: racionamento da energia
elétrica e apagdes, diminui¢do da
produtividade industrial, atenuagdo do
panorama ambiental, aumento da tarifagao
e diminui¢do do poder de compra visto que
como a energia elétrica viabiliza diversos
bens e servicos, o custo é repassado para os
consumidores e dependera da faixa tarifaria
exercitada pelos fornecedores de modo
geral (Borges F. , 2021).

O fluxograma da Figura 2 ilustram
como essas crises se relacionam.

Figura 2: Origens da crise de energia elétrica no
Brasil (2021). Fonte: BORGES, 2021.

2.3. Consumo de energia elétrica

O setor residencial ¢ responsavel por
cerca de 30% do consumo total de energia
elétrica no Brasil e tem uma capacidade de
redugdo de até 15%. A participagdo ativa
dos consumidores na gestdo dos seus
consumos ¢ de fundamental importancia
para a redugdo dos impactos ambientais
provocados pela producdo de energia
elétrica. Para que isso seja possivel, os
consumidores precisam de informagdes
detalhadas sobre o seu consumo de energia
(ANEEL, 2005, Ferreira, 2012).

Porém, para que o usuario doméstico
possa controlar de forma eficiente o seu
consumo de energia ¢ necessario o facil
acesso as informacodes detalhadas relativas
ao seu consumo, fato que ¢ diferente da
realidade, como comprova um estudo
realizado pela IBM (IBM Institute for
Business Value, 2007).

Durante a evolucdo dos sistemas
elétricos, foi constante a preocupagdo com
a medida das grandezas envolvidas. Os
primeiros dispositivos concebidos para
medir o consumo de energia baseava sua
medicdo no tempo que uma lampada
permanecia acesa. Atualmente, 92% dos
medidores de energia utilizados sdo
eletromecanicos, que possuem baixo custo
e alta disponibilidade (Ferreira, 2012)

Esse medidor ¢ constituido por um
elemento motor, que consiste em dois
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circuitos magnéticos ¢ um leve disco de
aluminio suspenso na regido do campo
magnético criado pela bobina de corrente,
onde sdo induzidas correntes parasitas, de
modo a fazer com que o disco gire no seu
proprio eixo.

O numero de rotagdes do disco ¢
proporcional a energia consumida pela
carga em certo intervalo de tempo,
fornecendo a medida do consumo de
energia em  quilowatt-hora  (KWh)
(FERREIRA, 2012).

Esses medidores possuem erro maximo
de £2% do valor indicado para a sua faixa
nominal de operagdo, dentro do tempo de
vida previsto para o seu funcionamento.
Trata-se de um valor relativamente alto,
considerando as perdas que podem onerar
tanto o fornecedor quanto o consumidor de
energia elétrica (FERREIRA, 2012).

Além  disso, devido as suas
caracteristicas de construgdo, tais como o
uso de equipamentos indutivos, o0s
medidores  eletromecanicos  possuem
algumas limitagdes e restricdes para que o
seu funcionamento seja confiavel, como:
interferéncia na operacdo na presenca de
corrente continua; diminui¢do da precisdo
para valores muito baixos de poténcia e por
ultimo, os mecanismos destes instrumentos
sdo sensiveis a vibragdes e choques
produzidos por elementos externos,
dificultando sua aplicagdo em ambientes
mecanicamente instaveis ou em aplicagdes
embarcadas. Para leitura da medi¢do, ¢
necessario ir até o local onde o medidor esta
instalado e ver o valor nele registrado
(Ferreira, 2012).

Existe uma forte tendéncia a
substitui¢do dos medidores eletromecanicos
por medidores digitais visando, além de
uma maior precisdo na medi¢do, a
possibilidade de leitura remota do consumo
de energia ou de aplicacdao de uma tarifacao
diferenciada controlada pela faixa de
horario ou pela central de distribuicdo

(FERREIRA, 2012)

Para fins de controle, o consumo pode
ser calculado através do produto entre: o
somatério do consumo em Watts dos
equipamentos, horas em funcionamento,
dias em funcionamento e a tarifacdo da
concessionaria.

WxHxD

Consumo = 000

x Tarifa

Equacao 01: Calculo de Consumo.

Onde:

w é o consumo real em watts

H é o tempo ou faixa de tempo analisa
D é o nimero de dias analisados
Tarifa é o valor da bandeira tarifaria

2.4. Estrutura e bandeiras

tarifarias

Os consumidores estdo divididos em dois
grupos de acordo com a tensdo de
fornecimento: grupo A e B. Os
consumidores do grupo A (alta tensdo)
estdo ligados a tensdes iguais ou superiores
a 2.3 kV. Ja os consumidores do grupo B
(baixa tensdo) consistem nos consumidores
ligados a tensdes inferior a 2.3 kV (110V,
220V e 440V) (Castellano, 2015).

Bandeira
VERDE
Condigdes menos favoraveis

Bandeira

AMARELA R$ 1,874 por 100 kWh consumidos
Bandeira Tér_mitas ligadas

VERMELHA  Dois patamares: um de R$ 3,971 e

outro de R$ 9,492 para cara 100 kWh
Bandeira
ESCASSEZ
HIDRICA

Figura 3: Bandeiras tarifarias. Fonte: G1, 2021.

Condigdes favoraveis de geracdo de energia
Sem cobranca adicional

Custo de energia mais caro
R$ 14,20 por 100 kWh consumidos

A modalidade Horo-Sazonal (Figura 3)
¢ a comumente empregada e caracteriza-se
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pela aplicagdo de tarifas diferenciadas,
levando em conta o consumo de energia
elétrica e a demanda de poténcia variaveis
com o horario de utilizacdo e diferentes
periodos do ano (Castellano, 2015).

2.5. Internet das coisas - IoT

O termo IoT ¢ relativamente recente
e ainda se busca defini¢cdes solidas para o
mesmo. De maneira geral, pode-se entender
como um meio de objetos interconectados
com a internet por meio de sensores e
controladores que criam um sistema capaz
de apresentar e executar solugdes
funcionais para problemas cotidianos. Nas
ultimas décadas, seu uso foi disseminado e
em 2020 havia mais de 50 bilhdes de
dispositivos conectados a internet. Um
aumento de 50.000% em relacao a 1992
conforme visto na Figura 4 (Miguez, 2017,
Moreira, Nascimento, 2020).
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- 4
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3 348
g

g s /
8

3 22.9
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H 14.4

b+ 1
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2 oa 05
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o

Figura 4: Evolugdo no numero de dispositivos IoT.
Fonte: MOREIRA, NASCIMENTO, 2020.

2.6. Microcontrolador
NODEMCU-328S

Nos ultimos anos, estudos tém
mostrado a eficicia do uso de
microcontroladores para a melhoria de
processo de pequena e grande escala. Um
microcontrolador ¢ um  pequeno
computador capaz de integrar o hardware e
software. O mesmo pode ser visualizado na
Figura 5. O NODEMCU-32 ¢ comumente
utilizado (Leite, Silva, Santos, & Silva,
2020).

NodeMCU-32S

Figura 5: NODEMCU-32S. Fonte: OLIVEIRA,
2019.

O NODEMCU-32S ¢ uma placa
baseada no médulo ESP32S WiFi altamente
tecnoldgico desenvolvido para conectar
projetos robdticos ou de automacgdo
residencial a Rede Mundial de
Computadores com maior facilidade e
baixo custo (Casa da Robotica, 2021)

2.6. REIs

As  chamadas Redes  Elétricas
Inteligentes (Smart Grids) marcam uma
nova era no controle de todo o processo ao
qual envolve energia elétrica. Torna-se
agora possivel descentralizar e integrar. O
primeiro passo para atingir este patamar ¢ a
mudanga na forma de controle do consumo
de energia elétrica para os consumidores de
baixa tensdo, permitindo a visualizagdo
remota e automdtica diminuindo déficits
para o controle de pico, por exemplo. O
Brasil tem investido em projetos. Nos
ultimos anos foram R$1,6 bilhdo em mais
de 200 projetos (Fracari, Santos, &
Sanchez, 2015).

Os relatorios de consumo e de pico
gerados, guiam a melhor forma de controlar
a distribui¢do de energia para regides mais
com maiores demandas naquele instante de
tempo. Um outro fator econémico ligado a
Smart Grids ¢ conseguir entender o cada
consumidor estd utilizando de energia
elétrica a cada instante e, com isso, €
possivel descobrir quando existir algum
consumidor com ligagdo elétrica ilegal
(Fracari, Santos, & Sanchez, 2015).

Com esta tecnologia, os consumidores
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seriam avisados dos horarios de pico e
assim melhorariam a estdo do uso de forma
a minimizar ndo apenas o impacto
financeiro causado pelas bandeiras de
tarifacdo, mas também o impacto no meio
ambiente. Este efeito favorece elaboragao
de campanhas de uso consciente de energia,
como menores tarifas fora dos horarios de
pico (Silva, Silva, & Moura, 2021).

3. Métodos e Materiais

O microcontrolador escolhido foi o
NODEMCU-32s pela grande quantidade de
portas analdgicas disponiveis na sua
estrutura e seu processador tem 2 nticleos
permitindo a execugdo de 2 loops
simultaneamente interconectados. A lista de
materiais esta descrita conforme na Tabela
1.

Tabela 1: Tabela 1: Materiais Utilizados Na
Construcdo Do Prototipo. Fonte: O Proprio Autor.

Material Quantidade
NoddeMCU-32S 1
Sensor de tensdao Zmpt101b
Sensorde corrente SCT-013
Resistor33Q
Resistor 10000 Q
Capacitor 10 puF

[N ST TN FSENy N

A programagao foi escrita na linguagem
de programagdo C++ no software IDE
Arduino e contou com um total de 550
linhas de codigo conforme figura 6.

Os sensores de tensdo foram instalados
para que, junto com o sensor de correte,
torna-se o sistema apto para medicdes de
poténcia real obtida através do produto da
tensdo versus corrente. O sensor de tensdo
Zmptl101b, tem capacidade de deteccdo
entre 0 a 250V foi ligado ao pino 35. O
sensor de corrente SCT-013, com
capacidade de deteccdo entre 0 a 100 A foi
conectado ao pino 34 e foi instalado um
circuito de polarizag¢do para funcionamento
do sensor. O circuito consiste em 2
resistores de 10000Q2 formando um divisor
de tensdo e no no intermedidrio um resistor
de 33Q com o objetivo de fazer o sinal

excursionar e 1 capacitor de 10puF com
funcdo de filtro e correcdo de fator de
poténcia.

O Sinal de corrente ¢ transformado em
sinal de tensdo e ¢ lido pelo
microcontrolador. No intervalo de tempo de
menos de 1 segundo o controlador faz a
leitura das duas grandezas e com seu
produto obtém o valor de poténcia. Apos 20
segundos o NodeMCU envia seus dados
para a rede, comegando pelo GoogleForms
(Figura 7), onde foi programada uma
pesquisa, na qual terd como respostas as
leituras obtidas pelos sensores.

@ ESPECTOR | Arduino 1.8.15

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuds

=

Figura 6: Cédigo de programagao em linguagem
C++. Fonte: O Proprio Autor.

Perguntas  Respostas. Configuragdes

Leitura Banco de dados

Descrigio do formulrio

Corrente

Texto de resposta curta

Poténcia

Texto de resposta curta

Tarifa

Texto de resposta curta

Figura 7:  Formuldrio  respondido  pelo
microcontrolador. Fonte: O Proprio Autor.
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Esses resultados alimentam uma
planilha (Tabelas 2 e 3) no GoogleSheets, o
qual também funciona como banco de
dados, e através de scripts executa tarefas
sempre ap6s o input de resposta de um novo
form.

Tabela 2: Planilha pelas respostas do google forms.
Fonte: O Préprio Autor.

D61624 v 397
» B c D E F G H

1 Corrente Poténcia Tarifa Tempo Intervalo de tempo Bandeira Kw
61619 16122021 1023 3.97 | 14:58:11 00:00:21 Vermelha 1 1,023
61620 16122021 1027 397  14:58:32 00:00:21 Vermelha 1 1,027
61621 16122021 1032 3.97 14:58:53 00:00:21 Vermelha1 1,032
61622 16122021 1043 397 14:59:14 00:00:21 Vermelha 1 1,043
61623 16122021 1045 397  14:59:34 00:00:20 Vermelha 1 1,045
61624 16122021 1036(3.97 .14:59:55 00:00:21 Vermelha 1 1,036
61625 16122021 1039 3.97 | 15:00:19 00:00:24 Vermelha1 1,039
61626 16122021 1027 3.97 | 15:00:39 00:00:20 Vermelha 1 1,027
61627 16122021 1033 3.97 | 15:01:00 00:00:21 Vermelha 1 1,033
61628 16122021 1016 3.97 | 15:01:22 00:00:22 Vermelha1 1,016
61629 16122021 1033 3.97 15:01:43 00:00:21 Vermelha1 1,033
61630 16122021 1070 3.97 | 15:02:03 00:00:20 Vermelha 1 1,07

Tabela 3: Planilha dindmica organizando dados.
Fonte: O Préprio Autor.

B c D E
Data

2122021 2,267881667 1,322369738 0,7540168465
3122021 12,63497694 7.36727643 4,200830057
4122021 13,58511194 7,921286716 4516727402
5122021 13,59483 7,926953177 4,519958425
6122021 13,42895806 7,830235591 4.464809939
7122021 14,23852472 8,302282469 4733971648
8122021 12,62101361 7,359134608 4,19618758
9122021 12,476515 7,274879511 4,14814522
10122021 13,34651111 7,782161943 4,437398286
11122021 6,542325833 3,814737702 2,175168117
13122021 4,687457778 2,733190362 1,558468497
14122021 14,56694722 8,493780986 4.843164337
15122021 16,28828167 9,497466765 5,415467199
16122021 9,156158889 5,338826803 3,044205592

Ao escrever ou ler diretamente na
planilha, através dos codigos em
JAVAscript, geralmente as varidveis
necessarias para os calculos sdo escritas e
lidas como strings. O Firebase, atraves do
RealTime Database (figura 9) facilita esse
processo, através da permissao da defini¢ao
das variaveis, como float, int, ou string,
possibilitando célculos com numeros
inteiros ou decimais na planilha.

Para ter acesso a todas essas
informagdes, utilizamos um bot no
telegrama, no qual ao digitar comandos, faz
a leitura de alguns menus, e possibilita a
leitura de sensores e banco de dados de
forma intuitiva e rapida ao usudrio. O fluxo
de dados segue conforme Figura 10.

GD htiy gia-default-rtdb.firebaseio.com
RetornoTOTAL: 6"
RetornoTUSD: "8"
Retornobandeira: "8"
- casal
- data

Bandeira: "Vermelha 1"

cofins: "0,06086"

icms: "0,27"
- pis: "0,0132"
- te: "8,22499"

textohistorico: "1"
| tusd: "0,39458006"
=|-- menu3

t1: "Vermelha 1"
Lt2: 3,97

: "http://servicos.ba.gov.br/servicos/orgao/73"

: "https://www.aneel.gov.br/bandeiras-tarifarias”

: "https://servicos.neoenergiacoelba.com.br/Pages/..."

: "https://unef.edu.br/site/"

Figura 9: Dados armazenados no Realtime
Database. Fonte: O Proprio Autor.

i
Bl—

"

Figura 10: Fluxograma de comunicacdo de dados.
Fonte: O Proprio Autor.

4. Resultados

Realizada as liga¢des e instalacdo do
protétipo ao quadro de alimentagdo da
residéncia. O protdtipo montado estd
mostrado na Figura 11.

Figura 11: protdtipo montado. Fonte: O Proprio
Autor.
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No Telegram, ap6s abrir o chat do
bot as seguintes opgdes sdo fornecidas ao
usuario conforme Figura 12.

'Olé Eugenio.
Comandos disponiveis:

& Digite 1: Poténcia e corrente atual
& Digite 2: Histdrico de consumo/custo
& Digite 3: Consulta de bandeira tarifaria

¢ Digite 4: Links e informacdes uteis | .,

Figura 12: Start Telegram. Fonte: o préprio autor.

No menu 1, ¢ lido em tempo real o
sensor SCT-01 e o sensor ZMptl01b,
(ambos calibrados com base em um
wattimetro PZEM-061) retornando os
dados, ao usuario com uma média de menos

de 5 segundos (Figura 13).

, Leitura atual:

& Poténcia atual: 1091 W
¢ Corrente atual: 9.78 A 2006

Figura 13: Menu 01 Telegram. Fonte: O Proprio
Autor.

O menu 2 (Figura 14) ¢ o
responsavel pela consulta de banco de
dados. Apds o input do usudrio, ele faz a
consulta da planilha e retorna o valor de
uma data ou um intervalo de datas. Média
de tempo para a operacdo ¢ de menos de 8
segundos.

2 1250w

- Histérico:

Digite 1 data:
Para saber o consumo nessa data
+~ Ex:15/12/2011

Digite 2 datas:
Para saber o consumo no intervalo.
o Ex:15/12/2011-16/12/2011

1250

05/12/2021 - 07/12/2021

1250

Aguarde um momentinho & . .,

0 resultado da sua consulta:

Consumo: 41,26 kWh
Total: 39,41 RS

TUSD: 240RS
TE:13,7RS
Bandeira: 1,63 RS

Figura 14: Menu 2 consulta banco de dados. Fonte:
O Proprio Autor.

Os valores de TUSD, TE e a
bandeira tarifaria ja sdo calculados com os
impostos, ICMS, PIS e COFINS retornando
para o usudrio tanto o valor total quanto a
subdivisio dos valores, como estdo
presentes na conta de energia.

O menu 3 e o menu 4 (Figura 15) sdo
apenas informativos ao usudrio, fazendo a
coleta de varidveis ja preenchidas no
FireBase e retornando como resposta pelo

Telegram.

» Consulta bandeira:

& Bandeira térifaria atual: Vermelha 1
# Acada 100kW/h € cobrado: R$3.97 .,

¢ Informacdes teis:
o http://servicos.ba.gov.br/servicos/orgao/73
o https://www.aneel.gov.br/bandeiras-tarifarias

https://servicos.neoenergiacoelba.com.br/Pages/segunda
-via-e-debitos

o https://unef.edu.br/site/
servicos.ba.gov.br
Guia de Servigos prestados pelo Governo do Estado da Bahia
quadro geral de servi¢os publicos prestados pelo governo do
estado da bahia
1317

Figura 15: Menu 3 e 4 Telegram. Fonte: O Proprio
Autor.

Para comprovar a acurdcia do projeto
(Tabela 4), foram analisados durante 10
dias os resultados obtidos pelo
microcontrolador e a checagem no medidor
de energia, as leituras eram realizadas todos
os dias as 19h.

Tabela 4: Comparacdo entre leitura do sensor e
medidor da Coelba. Fonte: O Proprio Autor.

kWh

Data LeituraMedidor | Leitura "Espector" | Acuracia
28/11/2021 12 13,2 90,91%
29/11/2021 12 12,4 96,77%
30/11/2021 12 12,89 93,10%
01/12/2021 13 13,35 97,38%
02/12/2021 12 12,63 95,01%
03/12/2021 14 15,2 92,11%
04/12/2021 13 13,59 95,66%
05/12/2021 13 14,23 91,36%
06/12/2021 12 13,2 90,91%
07/12/2021 12 12,92 92,88%
08/12/2021 12 13,6 88,24%

MEDIA 92,88%
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5. Conclusao

O objetivo de deixar as informagdes
mais claras ao consumidor, apds os
resultados, mostram-se promissores. Nao
obtendo o resultado da conta somente no
fim do més e possuindo esses dados com
clareza e quando tiver a necessidade o
cliente pode se planejar e organizar seus
gastos de uma melhor forma, gerenciando e
organizando suas finangas.

O investimento para execugdo do
prototipo foi de R$ 132,00, ao comparar
com alguns medidores de energia elétrica
do mercado, como o WDS688 com limite
de até 60A e sem opgao de manipulagdo de
banco de dados (R$ 349,00) ¢ 0 SM-2W-
Lite, o que mais tem mais caracteristicas
parecidas com o prototipo (R$ 379,00)
mostra-se eficaz.

Aliado as plataformas do Google e
Telegram, ¢ possivel obter uma ferramenta
IoT poderosa e gratis, que pode ser moldada
da melhor maneira a atender ao usuario,
nesse caso, acompanhando o consumo de
energia elétrica. Como ponto positivo tem-
se a facilidade no gerenciamento e
organiza¢do do banco de dados, o que ndo
exige um conhecimento de programacao
muito especifico, diferente de outros como
0 “MYSQL” e a confiabilidade do envio das
informacoes.
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