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RESUMO
O aumento exponencial do consumo de energia elétrica pela populacao brasileira tem sido
notavel ao longo dos anos, sendo o setor residencial um dos principais protagonistas desse
cenario. Nesse contexto, destaca-se a crescente aquisicdo de condicionadores de ar, conhecidos
pelo elevado consumo elétrico que demandam. Diante dessa realidade, surge a necessidade de
desenvolver solug¢des que visem controlar € monitorar de forma eficiente o consumo energético
nesse setor, especialmente nos condicionadores de ar. Com esse proposito, este trabalho propoe
a criagdo de um prototipo destinado a monitorar e regular o consumo de energia elétrica em
residéncias, com foco especifico nos condicionadores de ar. Para tanto, foi empregado um
sistema que utiliza componentes como NodeMCU, corrente SCT-013-000, ¢ uma plataforma
web para possibilitar 0 monitoramento e controle remoto do consumo de energia desses
equipamentos. Sobre os resultados foi implementado um sistema de leitura da poténcia em
tempo real, bem como a aplicagdo Web totalmente funcional, embora ndo tenhamos conseguido
testar o protdtipo diretamente em um ar condicionado, os testes realizados demonstraram

eficacia, no qual deixa espaco para melhorias para trabalhos futuros.

Palavras-chave: NodeMCU, sensor, eficiéncia energética, ar-condicionado, chart.js,

javaScript.



ABSTRACT
The exponential increase in electricity consumption by the Brazilian population has been
remarkable over the years, with the residential sector being one of the main contributors to
this scenario. In this context, the growing acquisition of air conditioners stands out, known for
their high electricity consumption. Faced with this reality, there is a need to develop solutions
aimed at efficiently controlling and monitoring energy consumption in this sector, especially in
air conditioners. With this purpose, this work proposes the creation of a prototype aimed at
monitoring and regulating electricity consumption in residences, with a specific focus on air
conditioners. To achieve this, a system will be employed that utilizes components such as
NodeMCU, SCT-013-000 current sensor, and a web platform to enable remote monitoring and
control of energy consumption of these devices. Regarding the results, a real-time power
reading system was implemented, as well as a fully functional web application. Although we
were unable to test the prototype directly on an air conditioner, the tests carried out

demonstrated effectiveness, leaving room for improvements in future work.

Keywords: NodeMCU, sensor, energy efficiency, air conditioning, chart.js, javaScript.
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1 INTRODUCAO

O consumo energético ¢ um tema de discussao recorrente, seja para buscar novas
fontes de energia ou para melhorar o consumo de forma eficaz. O consumo energético no Brasil
aumentou em 2022, ap6s a pandemia de COVID-19, em 1,5% em comparag¢d@o com o ano de
2021, alcangando a marca de 67.275 megawatts médios. Esse aumento do consumo de energia
elétrica estd relacionado com a retomada das atividades de alguns setores da economiatais
como, redes de comércio, grandes industrias, setores téxteis, setores de madeira e papel
(CAMARA DE COMERCIALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA, 2023).

Especificamente, o consumo elétrico residencial registrou um crescimento del,8%
no ano de 2023 em comparagdo ao mesmo més de janeiro de 2022. Alguns fatores que explicam
esse aumento sao as temperaturas mais secas, como por exemplo a redugdo das tarifas de
energia elétrica residéncia que estdo mais presentes na regido nordeste (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2023).

O valor kW/horas (kilowatt-hora) cobrado pelas concessionarias de energia elétrica
no Brasil varia de estado para estado. Por exemplo, no Ceard, quarta energia mais carado
Nordeste, em uma residéncia normal B1 (consumidores residenciais de baixa tensdo), o valor €
de aproximadamente R$ 0,76 por kW/horas (ENEL, 2023), enquanto a média nacional éde
aproximadamente R$ 0,72 por kWh. Esses valores tarifarios sdo passiveis de variagdes ao longo
dos anos, e as regides que contribuiram para o aumento do consumo da classe no ano de2022
foram Nordeste, com um aumento de +4,4%, Norte com +3,2%, Sudeste com +1,7%, enquanto
o Sul ficou estavel com 0,0% e o Centro-Oeste apresentou retragdo de -0,4%(EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2023) .

Baseado na variacdo do preco da energia elétrica e na necessidade de aplicar
politicas sustentdveis ao seu consumo, surgem ocasionalmente medidas para tornar mais
eficiente o consumo de energia. Essas medidas vao desde a conscientizacio de forma
sustentavel e responsavel com o ambiente até a utilizagdo de equipamentos para monitoramento
e controle do consumo elétrico.

Tais equipamentos podem utilizar tecnologias embarcadas e Internet das Coisas
(IoT, do inglés Internet of Things) para sugestionar o consumo eficiente da energia elétrica
(consumo de poténcia e energia diaria) e indicar os horarios ideias para tomadas de decisoes
como o ligamento ou desligamento de um determinado equipamento elétrico.Alguns projetos

j& foram desenvolvidos nesse contexto.Dentre eles, pode-se citar o uso do microcontrolador
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Arduino como uma central de monitoramento de consumo de energia elétrica, visando controlar
de forma eficiente o consumo elétrico dos equipamentos que possuem maior consumo elétrico
na residéncia, dentre eles, o ar condicionado (SIQUEIRA, 2014).

Adicionalmente, pode-se mencionar o uso de um sistema IoT de automacao
residencial de baixo custo para acionamento de dispositivos elétricos residenciais
(WANZELER; FULBER; MERLIN, 2016). Neste sistema, os autores utilizaram um
dispositivo moével e a plataforma de desenvolvimento Arduino, os quais foram utilizados com
0 objetivo de automatizar a residéncia e obter uma redugdo do consumo energético.

E ¢ neste cenario que este trabalho se propds a usar o microcontrolador NodeMCU
que monitorou e controlou o consumo de energia elétrica em equipamentos de ar-condicionados
residenciais. A escolha do monitoramento de consumo de energia elétrica neste equipamento
foi baseada no fato de que, dentre todos os equipamentos de alto consumo elétrico residencial,
ele ¢ o equipamento cujo acionamento e o desligamento podem sercontrolados de forma
eficiente.

O sistema de monitoramento proposto foi formado por uma plataforma embarcada
(NodeMCU) e por um sensor de corrente para medi¢ao da corrente elétrica. A partir disso edo
valor da tensdo da rede elétrica, foi possivel calcular o valor da poténcia, da energia elétrica e,
consequentemente do consumo kW/horas por ar-condicionado monitorado. A leitura do sensor
supracitado e as rotinas de acionamentos foram apresentadas em uma pagina Web, onde o
usudrio pode visualizar o consumo elétrico diario e efetuar o acionamento e desligamento do

ar-condicionado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado para monitorar o consumo de energia do ar

condicionado residencial.
2.2 Objetivos Especificos

e Monitorar o valor instantdneo da corrente elétrica em um equipamento de ar
condicionado.

e Realizar controle on/off do ar condicionado monitorado.

e (riar uma pagina Web amigavel para o usudrio visualizar e controlar o aparelho de
ar condicionado monitorado.

e Proporcionar melhorias na area residencial no que se diz respeito a climatizagao

sustentavel usando dispositivos eletronicos de baixo custo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentagdo teorica deste trabalho, abordando
conceitos relacionados a consumo energético, sistemas embarcados, tecnologias IoT e

defini¢des relacionadas a aplicagdes Web.
3.1 Grandezas Elétricas

As grandezas elétricas no que se compoe a eletricidade visam separar e identificar
as diferentes maneiras de tratar a energia elétrica e sdo conhecidas como: carga, tensdo,
corrente, resisténcia, poténcia e a energia elétrica. Comecamos com a carga elétrica que ¢ uma
grandeza fundamental da energia elétrica, ndo podendo ser definida em termos como outras
grandeza. Existem dois tipos de carga elétrica que o cientista Benjamin Franklin os apelidou de
carga elétrica positiva, os protons (+) e carga elétrica negativa, os elétrons (-), a sua unidade de
medida ¢ o Coulomb (PELEGRIM; MARTINS, 2023).

E em meio a fluxo elétrico temos a unidade de medida utilizada para a tensdo
elétrica o Volt, que ¢ a diferenga de potencial elétrico entre dois pontos, a qual é representada
pela letra V, em maiusculas, para representar os sinais que sdo continuos, € em minusculo, v
para sinais alternados, bem como I que representa corrente elétrica e R a resisténcia elétrica

como podemos ver na Equacao 1 (PELEGRIM; MARTINS, 2023).

V=R*I Equagao (1)

Existindo um diferencial de potencial, ou seja, a tensdo, pode-se concluir que exista
a corrente elétrica que ¢ uma unidade de medida representada pelo Ampere (A) e sua grandeza
pelo I para correntes continuas ou i, para alternadas. Corrente elétrica € o fluxo ordenado de
cargas elétricas através de um condutor, como um fio metalico. Essa movimentagdo de cargas
¢ impulsionada por uma diferenga de potencial elétrico (tensdo) aplicada entre as extremidades
do condutor, que pode ser representada por:

I = AM Equagao (2)
t

onde AQ se refere a carga elétrica total que passa pelo objeto e At, o tempo que a mesma leva
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para passar (expresso em segundos). A passagem da corrente elétrica estd intimamente ligada
a resisténcia elétrica que ¢ a capacidade do condutor se opor a passagem da corrente elétrica,
sendo representada pela letra R e expressa em ohms (€2). O valor da resisténcia varia de acordo
com o material que ¢ utilizado para se opor a corrente elétrica. Para se calcular a resisténcia de
um determinado objeto ¢ utilizado a 2% lei de Ohm descrito na equacao

R =-LL

1 Equagdo (3)

Onde R ¢ a Resisténcia (€2), p remete a resistividade (2.m), Icomprimento (m) e A

representa area transversal (mz).

A poténcia € a capacidade de converter energia em um determinado intervalo de
tempo, ou seja, quanto maior a capacidade de energia convertida em um menor intervalo de
tempo, maior sera a poténcia. A forma de se calcular a poténcia pode ser determinada de acordo

com a outras grandezas, por exemplo as Equacdes :

P=V*I] Equagao (4)
P=R*[ Equacdo (5)
p= v Equacdo (6)

R

A poténcia ¢ expressada com a unidade de medida chamada Watt (W). Assim
chegamos na Equacdo que representa o calculo da energia elétrica geralmente utilizada pelas

concessionarias de energia (PELEGRIM; MARTINS, 2023).

——L—x Equacdo (7
kwh 1000 h q (7

Sua unidade de medida pode ser expressa em joule (J), porém, pode também
ser medida em quilowatt hora (kWh), que ¢ a poténcia (P) em quilowatt (kW) e o intervalo de

tempo proposto em hora (h).
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3.2 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica ¢ algo que impacta tanto na questdo econdmica
devido as despesas consideraveis com a conta de energia elétrica, quanto na questdo ambiental
devido as alteragdes de microclimas, contribuicdo para aceleracdo do efeito estufa e a
implicacgdo indireta no aquecimento global (DE PAULA, 2013).

O estudo divulgado pela Empresa de pesquisa energética no ano de 2022 constatou
que em 2019 o setor de edificagdes, composto pelos subsetores do comércio,edificios publicos
e residéncias representou mais da metade de toda energia elétrica consumida neste mesmo ano,
atingindo a marca de 52% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022).
Adicionalmente, o subsetor residencial foi responsavel por mais da metade do consumo do
setor de edificacdo, ou seja, 26% do consumo total de energia elétrica do Brasil, como podemos
ver na Figura 01.

De forma mais especifica, o estudo efetuado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) de 2018 mostrou que o consumo final no subsetor residencial referente a utilizagao de
aparelhos de ar-condicionado foi responsavel por 18,7 twh (terawatt hora), o que corresponde
a aproximadamente 6% do consumo desse setor. A EPE estima que a demanda por eletricidade
devido ao uso de condicionadores de ar pelas familias pode crescer 5,4% ao ano eatingir 48 twh

em 2035, como observa-se na Figura 01.

Figura 01 - Decomposi¢do do consumo elétrico nos setores Industrial,
Energético, Edificagdes e Agropecuario

Fonte: Balango Energético Nacional (2019)
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Figura 02: Projecdo do crescimento do uso/venda do ar
condicionado nas residéncias brasileiras.
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Fonte: Nota Técnica EPE 030/2018 (2018).

Um dos principais fatores para justificar essa estimativa de aumento do uso do ar
condicionado residencial ¢ o crescimento econdmico aliado ao crescimento populacional, a
maior urbanizagdo e o resfriamento ambiental como questao de satde e conforto (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Embora a pandemia de COVID-19 tenha afetado de
maneira significativa o desenvolvimento socioecondmico da populagdo, as projecdes para as
compras dos condicionadores de ar continuardo crescendo, assim como apresentado na Figura
02. Esse aumento causa uma mudanga energética no Brasil em relacdo a geracado e a distribui¢ao
de energia, principalmente nos horarios de pico que variam na classe residencial de 17 as 22h
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Diante do exposto, as possiveis maneiras de mitigar esse problema de demanda e
gasto energético ¢ elevar a capacidade de geragdo e de distribui¢do do sistema de energia
brasileiro, executar novos investimentos em novas usinas € promover a eficiéncia energética.
Desta forma, este trabalho se encaixou no tltimo tdpico, que monitorou e controlou o consumo
de energia elétrica em condicionadores de ar residenciais, os quais, dentre todos os

eletrodomésticos, estdo entre os maiores consumidores de energia elétrica.



20
3.3 Internet das coisas (IoT)

A quantidade de objetos inteligentes com capacidade de sensoriamento,
processamento e comunica¢ao tem aumentado nos ultimos anos. Neste cendrio, a IoT surge
como uma tecnologia capaz de conectar objetos a Internet, promovendo a comunicacao entre
usudrios e dispositivos. Esse termo IoT foi proposto pela primeira vez por Kevin Ashton em
1999, o qual se refere a conexao de varios dispositivos fisicos e objetos por meio da internet
(GOKHALE; BHAT; BHAT, 2007).

Para tornar a Internet das Coisas uma realidade, foi preciso que o custo das solugdes
se tornassem compativeis com as “coisas’ a serem conectadas. O microcontrolador ESP866 das
Espressif ¢ uma solu¢do adequada para essa tarefa, visto que é um circuito totalmente integrado,
com interfaces de Input/Output digitais e analogicas, processador de 32 bits, sendo capaz de de

executar 160 mhz e ainda, com interface Wi-Fi. Isso tudo por R$12,24 (DE OLIVEIRA, 2017).

3.2 NodeMCU

O NodeMCU ¢ uma placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador
ESP8266, o qual possui um processador de baixo custo e de baixo consumo energético.
Adicionalmente, o NodeMCU possui conexdo Wi-Fi, que suporta de 802.11 b/g/n, ou seja, ele
opera em uma frequéncia de 2,4 ghz, trabalhando também com protocolo de redes, como o
IPV4, TCP/UDP/HTTP, tornando-se ideal para desenvolvimento de projetos com tecnologia
IoT (AI-THINKER TEAM, 2015).

Outro recurso importante dessa placa de desenvolvimento sao os GPIOs (General
Purpose Input/Output), os quais sdo pinos que podem ser usados para conectar sensores,
atuadores e outros dispositivos. Esses pinos podem ser configurados como entradas e saidas
digitais, permitindo ao NodeMCU ler dados dos sensores e efetuar acionamento de atuadores.
Adicionalmente, esses pinos apresentam funcdes pré-configuradas, tais como comunicagdes
Inter-Intergrated Circuit (I12C), as quais sdo configuradas através da utilizcdo dos pinos
DI(GPIOS) e D2 (GPIO4), como também comunicdo Serial Peripheral Interface (SPI)
representado pelos pinos D5S(GP1O14), D6(GPIO12), D7(GPIO13) e D8(GPIO15), entre outros
tipos de comunicagdes, como Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) (Al-

THINKER TEAM, 2015).
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O NodeMCU pode ser programado usando Lua, mas também pode ser programado
utilizando a interface de programacao da plataforma do Arduino, a qual utiliza a linguagem
C++ . Além disso, essa placa de desenvolvimento possui as memorias como Flash Memory,
Random Acess Memory (RAM), Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(EEPROM) entre outras. A Flash Memory ou a Memoria Flash, ¢ usada principalmente para
executar o codigo, sendo também utilizada para guardar varidveis globaisou strings, enquanto
a memoria RAM ¢ usada para armazenar dados temporarios durante a execucao do programa,
dados nesses tipos de memorias sdo perdidos quando o NodeMCU ¢ desligado ou reiniciado.
Por fim, a meméria EEPROM ¢ utilizada para guardar dados que precisam ser conservados
durante o ciclo de energia. A estruturagdo do NodeMUC e os detalhes da suas GPIO sao
apresentados na Figura 03.

Figura 03 — Pinos do Relé
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Sensor de Corrente

O sensor escolhido para mensurar a corrente de forma nao invasiva foi o SCT-013-
000, o qual ¢ um modelo especifico de SCT Split Core Transformer. Esse sensor ¢ comumente
encontrado em aplicacdes de monitoramento do consumo de energia elétrica e ¢ projetado para
medir correntes de até¢ 100 A (BEIJING YAOHUADECHANG ELECTRONIC C, 2011) Além
disso, o nimero 013 ¢ uma nomenclatura que refere ao didmetro maximo do condutor para
medi¢do da corrente, o qual seria de aproximadamente 13 milimetros (mm), e os numeros 000

indicam a versdo basica do SCT. Esse modelo de sensor de corrente ¢ apresentado na Figura
04.
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Figura 04 — Sensor de corrente SCT-013-000

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 05, a qual mostra o diagrama esquematico do sensor decorrente,
¢ possivel observar que para a medi¢do da corrente elétrica ndo é necessario interromper o
circuito, uma vez que toda a medi¢do ocorre sem a necessidade de contato. Com base no
Datasheet desse sensor, seu nucleo é de ferrite e a temperatura ideal para o funcionamento pode
variar de - 25 °C a 70°C.

Figura 05 — Esquematico do Sensor de Corrente
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Fonte : Datasheet do sensor de corrente SCT (2024).

No esquematico do sensor representado na Figura 05 podemos ver que o sensor
possui um diodo Suppressor de Tensdo Transiente TVS que tem o objetivo de absorver picos
de energia protegendo o circuito de variacdes altas de tensdo, a corrente que flui pelo IP € a
corrente de pico ou seja a corrente de entrada, o K refere a razdo de conversdo do sensor que
para neste caso, se a corrente for de 1A de entrada, a saida vai ser de 50 ma. Ainda na Figura
3 o L corresponde a corrente de pico que é calibrada para ser de 100 A sem ser danificado, e o
Iout € a corrente de saida do sensor, que € proporcional a entrada. Esse sensor € basicamente
um transformador com uma razido de enrolamento de 1:2000 que fornece no secundario uma
variagdo de corrente que juntamente com resistor de carga fornece a variagdo de tensdo que

pode ser interpretada.
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Para cada 100 A que percorre o condutor primario, o qual ¢ composto por 1
enrolamento, ¢ gerado 50 mA no secundario que € composto por um enrolamento de 2000 fios.
Esse valor de 100 A € o valor que o sensor ¢ calibrado para medir de Root Mean Square (RMS),
também chamado de Valor Eficaz. E para saber qual seria a corrente de Pico maxima medida

precisamos aplicar a Equagao:

Icorrentedepico = 2 * [ (RMS)= 1,414. 100 = 141,4 A Equacdo (8)

Sabemos que o 11 corresponde a corrente no primario (corrente a ser medida), 12
equivale a corrente no secundario, N1 representa o nimero de espiras que neste sensor € igual
a 1, e N2 que corresponde a numero espiras no secundario que € igual a 2000. Sabendo que
para uma corrente de 100A no primario do sensor de corrente produz uma corrente de S0mA
no secundario e aplicando na equacdo da relagdo de transformagéo, temos:

N2 Equacio (9)

N2 11

Sabemos que a corrente na saida do sensor é inversamente proporcional ao niimero de voltas

dos enrolamentos, entdo temos:

D= I1 Corrente Ser Medida _ 141,44 — 0,0707 A Equagdo (10)
numero de espiras 2000

Com base nas equagdes e nas informagdes obtidas podemos aplica-las em nossos

problemas como serd mostrado na Segéao 3.

3.4 Relé

Relé é um dispositivo eletromecanico que permite controlar o acionamento de um
circuito elétrico a partir de entrada digital bindria (0 ou 1). Em aplicagdes [oT, esse dispositivo
atua como um interruptor controlado eletricamente, permitindo que um circuito de baixa

poténcia controle um circuito de alta poténcia (Ningbo flourishing precision electron com,

2012).
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O Relé FL-3FF-S-Z ¢é acionado com 5 VDC, e pode suportar tensdes de até 250V
AC (Figura 6), esse possui a capacidade de comutagdo da corrente maxima de 15 A, a tensdo
maxima suportada é de 250V e a poténcia maxima de 240 W. Além disso, ele pode operar na
faixa de temperatura -40°C a 85°C. O esquematico do relé¢ FL-3FF-S-Z¢ apresentado na Figura
7, na qual podemos ver que o relé possui uma bobina localizada entre opino 2 e 5, os pinos 4 e

3 sdo contatos normalmente abertos (NA) e os pinos 5 e 1 sdo contatosnormalmente fechados

(NF).

Figura 06 - Relé FL-3FF-S-Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 07 - Esquematico dos Contatos do relé

FORM FORM A

Fonte: Datasheet do relé (2024).

O funcionamento desse equipamento ¢ baseado no fato que quando a bobina ¢
energizada, a forca magnética atrai o nicleo de ferro. Isso move o nucleo do relé, que fecha os
contatos NA e abre os contatos NF como na Figura 07 (FormC). Quando a bobina ¢
desenergizada, a for¢a magnética do enrolamento desaparece e o nucleo de ferro retorna a sua
posicdo original. Isso abre os contatos NA e fecha os contatos NF, como mostra a Figura 07

(Form A).

3.5 Aplicacio WEB

A aplicacdo Web desenvolvida neste trabalho é uma pagina web desenvolvida

usando a tecnologia HTMLS, a qual é uma linguagem HTML (Hypertext Markup Language)
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usada para estruturar e apresentar conteudo na Web (W3 schools, 2023).

Assim, foi utilizado o CSS3 (Cascading Style Sheets 3), versao mais recente da
linguagem CSS, a qual ¢ usada para estilizar e formatar a aparéncia dos elementos HTML em
uma pagina da Web (W3 SCHOOLS, 2023).

O HTMLS ¢ responsavel pela estrutura e conteudo da pagina, enquanto o CSS3
permite controlar o layout, cores, fontes, espagamento, efeitos visuais e outros aspectosvisuais
do contetdo. Ja o Javascript ¢ uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada e
orientada a objetos. Ela ¢ amplamente utilizada no desenvolvimento Web para adicionar
interatividade e funcionalidade as paginas da web (W3 SCHOOLS, 2023). Diferentemente do
HTML e CSS, que sdo linguagens de marcagao e estilizagdo, o Javascripté uma linguagem de
programacao completa, permitindo a criagdo de l6gica, manipulagcdo de dados e interacdo com
0 usuario.

Baseado nas tecnologias supracitadas, na pagina Web desenvolvida neste trabalho,
o usuario podera realizar a visualizagdo, acionamento e o desligamento do consumo de energia

elétrica do equipamento de ar-condicionado monitorado.

4 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto foi desenvolvido em 4 etapas: 1) Montagem do circuito do sensor
de corrente SCT-013- 000; 2) Calibracao do sensor de corrente; 3) Montagem e testedo relé; e
4) Desenvolvimento da pagina Web. Todas essas etapas foram testadas usando a plataforma de
desenvolvimento NodeMCU.

Figura 08 - Fluxograma do Desenvolvimento do presente projeto.

Montagem do

cirenito do sensor 3 Calibragdo do > Montagem e teste > Desenvolvimento
de corrente sensor de corrente do relé da pagina Web

SCT-013- 000

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Montagem do circuito do sensor de corrente SCT-013- 000

O sensor de corrente SCT-013-000 foi conectado ao pino analdgico A0 do

NodeMCU, sendo este o unico pino da plataforma para leitura de sensores analdgicos. Cabe
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ressaltar que o sensor SCT-013-000 tem um plug de conex@o P2, mas para maior eficacia das
conexdes, ele foi removido. Assim, optou-se por conectar os fios positivo e negativo
diretamente na placa de prototipagem (protoboard). Desta forma, foi implementado o circuito
representado na Figura 09 com o objetivo de realizar as leituras com precisao.

Figura 09 - Circuito de Montagem do SCT-013-000
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Fonte: Portal Vida do Silicio.

O circuito da Figura 09 se faz necessario para a conexao do sensor SCT-013-000,
tendo em vista que € necessario garantir que a tensdo varie de 0 a 3,3V na entrada analdgica A0
(faixa de tensdo de operacao do NodeMCU). Desta forma, ¢ necessario converter o sinal de
corrente alternada do SCT-013-000 para um valor de tensdo que seja legivel ao NodeMCU.

Para isso, o primeiro passo foi introduzir o resistor de carga, representado pela letra
R na Figura 09, entre os fios de conexdo do sensor de corrente, representados pelas letrasA e
B. Essa resisténcia de carga R foi determinada baseada na corrente de operagdo do ar-

condicionado (10 A), a qual representa uma corrente de pico de 14,14 A, determinada por:

Isensor — —cerrentemedido. _ 14144 _ 0,00707 A Equacio (11)

numero_de_espiras 2000

Como a saida do sensor de corrente ¢ uma representacdo alternada, ou seja, com
valores positivos e negativos, € necessario garantir que a variacdo da tensdo lida pelo
NodeMCU seja inteiramente positiva. Desta forma, foi aplicado um divisor de tensdo,
representado por RA e RB de valores iguais a 10 kQ (veja Figura 9). Com isso, a tensdo

proveniente do NodeMCU de 3,3V sera dividida entre os resistores, sendo 1,65 V para cada
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um deles.
Entdo tendo o valor da corrente de pico e da tensdo, podemos calcular a resisténcia de carga:
Vpico = RcargaXlIpico,
1.65 = Rcargax0, 00707, Equagdo (12)
Rcarga =220 Q

Adicionalmente, foi necessario colocar um capacitor de 10nF entre o GND e no
meio dos resistores RA e RB, como podemos ver na Figura 10. A insercdo desse elemento

capacitivo evita oscilagdes da tensdo.

Figura 10 - Circuito do divisor de tensdo com o capacitor eletrolitico para eliminagdo
de oscilagdes no valor da tensao de 1,65 V.

Vin

Vout
1.65V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o circuito com as suas devidas conexdes € representado na Figura 11.
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Figura 11- Circuito do SCT-013-000 implementado de acordo com a Figura 10.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar o valor de calibragdo do sensor de corrente, usa-se o valor do
resistor de carga R (determinado anteriormente) juntamente com o niimero de espiras do

secundario do sensor SCT-013-000, conforme ilustra a Eq.13:

numero de espiras — 9’ 0909 Equa(;ﬁo (13)

resistor de carga

O valor 9,0909 ¢ o valor de calibraciao que sera usado na implementacao do codigo.
4.2 Calibracao do sensor de corrente

Para validar a montagem do circuito sensor de corrente realizada na etapa anterior,
foi necessario realizar a calibragdo do circuito. Essa calibracao foi realizada a partir de testes
utilizando um soquete de 5 lampadas de 60 Watts (W) e um alicate amperimetro, o qual foi
usado para confirmar os valores medidos da corrente pelo circuito montado anteriormente. A
Figura 12 apresenta o circuito utilizado para calibragdo do sensor SCT-013-000 . Para essa
etapa do projeto teste foi utilizado o cddigo implementado na IDE do Arduino, o qual esta

disponivel em https://github.com/wxn-controller/node-mcu/tree/main.
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Figura 12 - Bancada de teste para calibra¢do do sensor SCT-013-000.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes foram realizados acionando uma ldmpada por vez, verificando os valores
lidos de corrente no monitor serial da IDE do Arduino e confirmando os valores lidos pelo

alicate amperimetro.

4.3 Montagem e teste do relé

A conexao do relé FL-3FF-S-Z ao NodeMCU foi realizada da seguinte maneira:
pino IN do relé ao Pino D2 do NodeMCU; pino VCC do relé ao pino 3V do NodeMCU; e o
GND do relé¢ ao GND do NodeMCU. Em seguida, o contato NF do relé foi conectado ao circuito
do soquete da lampada como podemos ver na Figura 13.

Figura 13 - Circuito completo simulando no Fritizing

Fonte: Elaborado pelo autor

A implementacao do cddigo para leitura e teste do relé foi feita na IDE do arduino

(veja Anexo 1).
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4.4 Desenvolvimento da pagina Web

Para o desenvolvimento da pagina web foi utilizado HTMLS5 para estrutura do
corpo do site, CSS3 para estilizacao e Javascript para linguagem de programagao. Além disso,

foi usada a biblioteca chart.js como intuito de disponibilizar o grafico do consumo.

4.4.1 HTML5

Foi definida a estrutura do site em quatro partes fundamentais para o controle da
aplicacdo, ou seja, implementou-se os botdes de acdes como ligar, desligar, visualizar o
consumo, ¢ agendar horario no Body. A inclusdo de arquivos como CSS3, fontes e outros
metadados no cabecalho e no final foi adicionado o link do arquivo Javascript, como regem as
boas normas. Também foi implementado um grafico na pagina para representagdo do consumo

por meio da biblioteca chart.js (Mdn web docs, 2023).

4.4.2 CSS3

Para estilizagdo foram definidas variaveis globais “root” para o uso de cores que
serdo reutilizadas posteriormente. Em seguida, estruturamos o body com uma imagem do fundo
e 0 HTML como a largura e fontes, os estilos no cabegalho também foram implementados
visando a ajustar o logotipo (WXN) e barra de navegacao mais “clean”. O contetido principal
também segue esses padrdoes com objetivo principal de apresentar uma pagina simples e

objetiva sem polui¢cdes (W3 schools, 2023).
4.4.3 Javascript

O Javascript foi implementado com objetivo de interagir com servidor Websocket,
atualizar o grafico em tempo real com dados referentes a poténcia e fornecer a funcionalidade
para os botdes na interface da pagina. Primeiramente, fez-se a selecdo dos elementos no
HTML,no caso dos botdes correspondentes a cada fungdo. Depois foi definido um objeto de
nome controller que vai manter o estado e os dados relacionados ao consumo elétrico, bem
como inicializar estruturas de dados para armazenar valores no grafico. Em seguida, foi

implementado um grafico usando o chart.js e adicionado a fun¢do addToChart para adicionar
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os pontos nos graficos. Entdo, realizou-se os testes de conexdo do servidor Websocket e
tratamentos de aberturas, recebimentos, fechamentos e erros de conexao (Mdn web docs, 2022).

A parte mais importante foi o tratamento das mensagens recebidas pelo NodeMCU,
0 qual ¢ acionado com o evento “connection.onmessage”, no qual a mensagem recebida ¢
convertida de JSON para um objeto. Apos isso, ¢ verificado o array de dados o “controller.data”
que ¢ inicializado vazio. Entdo adicionam-se os dados recebidos ao array “data” do objeto
“controller”, atualiza o estado do rel¢ mostrando se esta ligado ou nao, por fim ¢ adicionado os
valores de poténcia elétrica mais recente no grafico. Em relagdo aos botodes ligar e desligar
foram também adicionados eventos listeners que servem para enviar comandos para o servidor
para saber quando a ac¢do de ligar ou desligar foi executada. Porfim, foi aplicada uma gestao

de erros e suporte para Websocket, relacionados aos tratamentose exibi¢do no navegador (Mdn

web docs, 2022).
4.4.4 Websocket

Um WebSocket ¢ um protocolo de comunicacdo que permite uma conexdo continua e
bidirecional entre um cliente (como um navegador web) e um servidor. Diferente do protocolo
HTTP, onde o cliente precisa fazer uma nova solicitagdo para cada troca de dados, com
WebSocket, uma vez estabelecida a conexao, o servidor pode enviar dados ao cliente em tempo
real sem que o cliente precise solicitar novamente. Sendo util para aplicagdes que precisam de
atualiza¢des em tempo real, como chats, jogos online, atualiza¢des de mercado financeiro ou

para sistemas [oT (Mdn web docs, 2022).
4.4.5 Chartjs

Chart.js ¢ uma biblioteca JavaScript de codigo aberto usada para criagdo de graficos
interativos e visualizacdes de dados em paginas web. Ela permite que desenhe graficos de
linhas, barras e outros tipos, de forma facil e customizavel. Chart.js ¢ amplamente utilizada por
ser leve, simples de usar e por suportar animagdes, tornando-a uma escolha popular para

desenvolvimentos que requerem essas acgdes.(Chart.js, s.d)
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S RESULTADOS

5.1 Calibracao do sensor SCT-013-000

Os resultados obtidos para a calibragdo do sensor SCT-013-000 sdo apresentados
na Figura 14. Vale relembrar que os testes foram realizados acionando uma lampada por vez.
Os valores medidos de corrente elétrica foram lidos no serial monitor e comparados com os
valores medidos no alicate.

Figura 14 - Testes com o soquete de lampadas e leitura dos valores de corrente no serial
monitor do Arduino e no alicate amperimetro.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores lidos no serial monitor ¢ no alicate amperimetro referente a Figura 14 sdo

apresentados na na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados obtidos nos testes da Secado 3.2.

Medic¢des lidas no serial

Numero de monitor do Arduino Medigdes do alicate Erro (%)
lampadas acesas amperimetro
(Notebook)
0 0,0 A 0,0A 0%
1 0,30A 0,24A 25%
2 0,59A 0,51A 15,68%
3 0,87A 0,77A 12,99%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que o Erro ¢ calculado pela razao da diferenca do valor lido no alicate amperimetro ¢ do
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serial monitor e representando em porcentagem. A partir dos resultados apresentados na Tabela
1, observa-se uma margem de erro que foi diminuindo & medida que a corrente aumentava, o

que podemos constatar com porcentagem de erro.
5.2 Circuito Final

Como resultado do presente projeto, temos o circuito completo, composto pelo relé, sensor de
corrente, lampadas e 0o NodeMCU. A Figura 15 mostra o circuito simulado, a qual foi realizada

utilizando a plataforma Fritizing, e a Figura 16 mostra o circuito de prototipagem.

Figura 15 - Circuito simulacdo Frtizing.

Ee

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Circuito Final.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Resultado da Aplicacio WEB

Os resultados das implementagdoes de HTMLS, CSS3 e Javascript parao

desenvolvimento da aplicagdo web sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Pagina Web desenvolvida no presente projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 17, podemos ver os botdes de interacdes, a barra de navegacao e junto como a logo
(WXN), e com todas as estilizagdes que foram implementadas no CSS3. Rolando esta pagina

da aplicagdo web podemos ver o consumo elétrico do circuito das lampadas demonstrado na

Figura 18.

Figura 18 - Pagina Web-Grafico do consumo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18-A, o consumo ¢ mostrado com quatro lampadas acesas onde o
consumo varia de 160W. Na figura 18-B, o consumo ¢ exibido com trés lampadas acesas onde
podemos verificar que apos desligar uma das lampadas o consumo caiu para 100W, seguido
pela figura 18-C com duas lampadas acesas com a poténcia de 80W. As Figuras 18-D
evidenciam o consumo da poténcia em torno de S0W e 18-E mostra o consumo exercido com

nenhuma lampada acesa ou seja OW.
6 DISCUSSAO

Algumas diferencas que cabe citar neste projeto em relagdo a um estudo realizado
que utilizou o arduino, neste protdtipo onde optou-se por utilizar o NodeMCU, de maneira a
melhorar a comunicagdo em relacdo ao projeto por ele desenvolvido. (Siqueira, 2014). A
criacdo de uma pagina Web para o controle do consumo mostra ser mais amigavel para o
usuario, trazendo maior praticidade, assim como ¢ possivel efetuar alteragdes futuras e oferecer
facilidade no uso. A inclusao do relé permite o controle remotamente do dispositivo
permitindo uma maior flexibilizagdo no uso do ar condicionado contribuindo para melhorar a
eficiéncia do consumo.

Um estudo realizado, também serviu de base para o desenvolvimento deste
protdtipo e apesar de os objetivos serem diferentes, que no caso dele se propde em medir outros
eletrodomésticos, como ferro de passar, TVs. Neste prototipo, o eletrodoméstico escolhido foi
o ar condicionado, pelas razoes demonstradas anteriormente relacionadas ao aumento do uso
do equipamento e o seu consumo nas residéncias (Pelegrim, Martins, 2023). A metodologia
usada foi a mesma, sofrendo algumas adaptagdes no que se diz respeito a uma maior
simplificagdo na construcao do prototipo, pois nao foi utilizado o sensor de tensdo e também
um desenvolvimento maior na area Web. Um dos maiores problemas encontrados durante o
desenvolvimento ¢ a falta de documentag@o explicado o funcionamento do circuito do sensor
de SCT-013-000, que espero que nesse projeto possa servir de esclarecimento, o projeto ainda
¢ um prototipo que no qual ndo foi testado em ar condicionado, mas durante todos os testes
demonstrado nesse trabalho visando a comunicacdo do NodeMCU, medi¢cao decorrentes,

controle do relé, este demonstrou-se extremamente eficaz.



36
6.1 Trabalhos Futuros

O projeto por ser um protdtipo abre espaco para melhorias como desde a
implementagdo de uma fun¢do a para agendamento de horarios, banco de dados para guardar
o consumo. A implementacdo de Application Programming Interface (Interface de
Programacao de Aplicagao) ou APIs melhoraria com eficacia a comunicagao com servidores.

Na parte fisica ou na prototipagem pode ser implementado o uso de um sensor de
tensdo visando uma melhor qualidade nas leituras, compactar o projeto em um formato viavel
para o uso comercial. A implementagao de um aplicativo web também ¢ uma possibilidade,

pois tornaria o projeto mais viavel e que daria muito mais mobilidade.
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7 CONCLUSAO

Conclui-se que a partir deste estudo pode-se perceber a importancia da criagdo da
pagina da Web para o usuario como forma de anélise com relagdo ao seu consumo trazendo
assim uma maior praticidade para o consumidor e dessa forma fazendo com que a climatizagdo
sustentavel venha a ocorrer de forma efetiva.

Cabe ressaltar a necessidade de mais estudos envolvendo este assunto, sendo um
dos desafios a dificuldade em encontrar artigos referentes ao tema proposto, necessitando
utilizar a literatura cinzenta como meio de fonte. Além disso, cabe ressaltar a auséncia de
documentos relacionados ao circuito do sensor de SCT-013-000, sendo essa pesquisa de
extrema relevancia para estudos futuros.

Por fim, o prototipo realizado durante a pesquisa necessita ser testado no
eletrodoméstico objeto do estudo, no entanto durante todo o processo de testagens através de
outros meios foi demonstrado de forma extremamente eficaz visando assim a comunica¢do do
NodeMCU, medi¢do de correntes e controle do relé o que contribui de forma direta para o

monitoramento adequado com relagao ao consumo elétrico da populagao.
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APENDICE A: CUSTOS PARA IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Custos para a produgao do Prototipo

Dispositivos Preco
Sensor de corrente SCT-013-000 R$34,64
NodeMCU R$34,90
Resistores, capacitores, jumpers,
R$50,00
protoboard, cabos USB e fios.
Sensor de corrente SCT-013-000 RS 28,26

Total dos gastos RS 147,80




