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Abstract— In order to facilitate the monitoring of electric energy consumption, the present paper presents the development of a
low cost system, with mobile device interface, capable of measuring the active power consumed by electric charges and calculat-
ing the energy consumed by them. To measure the active power demanded by the load, the system uses the ESP8266 NodeMCU
module, connected to an MCP 3909 energy analyzer Cl. The information is sent through the WI-FI network to a mobile applica-
tion, developed using the lonic framework. The application interprets the data and show the consumption information for the us-
er. An experimental prototype of the system was assembled and tested in laboratory for measurement adjustments and percent
error analysis. In this paper, it is detailed the complete development of the hardware and the mobile application, as well as the
experiments and results obtained.

Keywords— Esp8266, lonic, 10T, MCP3909, Energy Monitoring.

Resumo— Com o intuito de facilitar o monitoramento do consumo de energia elétrica, o presente trabalho apresenta o desen-
volvimento de um sistema, de baixo custo, com interface através de dispositivo mobile, capaz de medir a poténcia ativa consu-
mida por cargas elétricas e calcular a energia elétrica consumida por estas. Para medir a poténcia ativa solicitada pela carga, o
sistema utiliza 0 médulo ESP8266 NodeMCU, conectado a um Cl analisador de energia MCP 3909. As informagdes sdo envia-
das por meio da rede WI-FI para um aplicativo mobile, desenvolvido com o uso do framework lonic. O aplicativo interpreta os
dados e apresenta as informacdes de consumo para o usuario. Um protétipo experimental do sistema foi montado e testado em
laboratdrio para ajustes na medicéo e analise do erro percentual. No presente trabalho, estd detalhado o desenvolvimento de todo

o hardware e do aplicativo mobile, bem como os experimentos e resultados obtidos.

Palavras-chave— Esp8266, lonic, IoT, MCP3909, Monitoramento de Energia.

1 Introducgdo

A preocupagdo com consumo de energia elétrica
se mostra cada vez mais presente entre os diversos
grupos de consumidores. Isso se deve, em parte, ao
fato da eletricidade ter se transformado em uma das
formas mais versateis e convenientes de energia, tor-
nando-se recurso indispensavel e estratégico para o
desenvolvimento socioeconémico de muitos paises e
regides (ANEEL, 2017).

Atualmente, duas questbes estdo em foco nas
discussbes em relacéo ao uso desse recurso no Brasil:
uma € a ambiental e a outra é econdmica. Com rela-
cdo a questdo ambiental, as discussBes sdo ligadas,
principalmente, a possibilidade de esgotamento dos
recursos utilizados para a producdo de energia, ja que
a maior parte da energia elétrica produzida no Brasil
depende de recursos naturais esgotaveis. Além disso,
0 impacto ao meio ambiente produzido por essa ati-
vidade e os custos para expansao da matriz energéti-
ca também sdo constantemente postos em questdo
(Queiroz, 2013). Ja a questdo econdmica pbde em
analise o custo para utilizacdo da energia elétrica,
tendo em vista que a racionalizacdo na utilizacdo
desse recurso possibilita uma reducéo nas despesas e
consequentemente uma economia para o consumidor.

Em ambas as questdes o objetivo é o mesmo: ob-
ter uma utilizacdo mais racional da energia elétrica,

com o intuito de reduzir os desperdicios e elevar a
eficiéncia (Bettencourt, 2017).

Uma das formas de tornar o consumo de energia
elétrica mais eficiente se da por meio da utilizagdo de
sistemas gerenciadores de energia. Tais sistemas sdo
implantados basicamente para monitorar grandezas
elétricas e acompanhar o perfil histdérico de medigdes
de energia de uma unidade consumidora, buscando
otimizar o consumo dos insumos energéticos. (Soa-
res, 2015).

Os sistemas de monitoramento que sdo instala-
dos juntos aos equipamentos, sem alterar a estrutura
dos mesmos, sdo conhecidos como sistemas néo-
invasivos, ou NIALM (Nonintrusive appliance load
monitoring) (Hart, 1992).

No mercado, atualmente, existem diversos mode-
los de gerenciadores de energia. Esses sistemas pos-
suem diversas funcionalidades que vdo desde a medi-
¢do das grandezas elétricas como tensdo, corrente e
poténcias, até transientes, distor¢cdo harmonica, den-
tre outros. Por serem bastante completos, tais siste-
mas acabam se tornando caros e inviaveis para alguns
grupos de consumidores (Pereira, 2016). Além disso,
a instalacdo e operacdo de muito destes sistemas exi-
gem profissionais qualificados. Por estes motivos, 0s
gerenciadores de energia elétrica sdo mais comuns
em ambientes industriais, onde existem cargas com
valores de poténcia mais elevados.



Com base no cenario exposto, o presente traba-
Iho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
de um sistema, de baixo custo, para permitir o moni-
toramento do consumo de energia elétrica de consu-
midores residenciais.

2 Visao geral do sistema

Para idealizacdo do sistema de monitoramento
proposto, foram adotados trés requisitos basicos de
projeto, sendo estes:

1. Baixo Custo;

2. Facilidade de Instalacéo;

3. Facilidade de Operacéo.

Com base nesses requisitos, o sistema desenvol-
vido neste trabalho é apresentado na Figura 1, sendo
composto por um mddulo de medicéo, responsavel
pela medicdo e comunicacao, e um aplicativo mobile,
desenvolvido para rodar em mdltiplas plataformas
(como 10s e Android).
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Figura 1. Diagrama do sistema.

Nos topicos que se seguem, serdo descritos, de
forma detalhada, a composicdo e o desenvolvimento
do Médulo de Medicao e do Aplicativo Mobile.

3 Mdédulo de Medicao

O modulo de medigdo é um sistema embarcado
responsavel por interconectar a rede elétrica as car-
gas na residéncia. Por definicdo, sistemas embarca-
dos sdo aqueles dispositivos geralmente compostos
por um ou mais microcontroladores, com um conjun-
to de tarefas pré-programadas, proporcionando uma
interagdo entre o usuario e o sistema (Correa Jr.,
2017). Assim, o médulo de medigéo é composto por:

1. Microcontrolador modelo ESP8266 com
modulo WI-FI integrado (Espressif);

2. Circuito de medicdo, utilizando o Circuito
Integrado (CI) MCP3909 (da Microchip
Technology) e dois transdutores, um para
medir corrente e outro para medir a tensdo;

3. Relégio de Tempo Real (RTC) modelo
DS1302 (Maxim Integrated Products);

4. Leds e botdes, compondo a Interface Ho-
mem-Maquina (IHM);

5. Fonte auxiliar de tensdo continua de 5V para
alimentacdo de todos os circuitos.

A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos do

hardware presente no modulo de medicao.
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Figura 2. Diagrama do mddulo de medigao.

3.1. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no sistema foi o
modelo ESP8266, fabricado pela Espressif Systems.
A escolha do modelo se deve ao fato deste possuir
comunicacdo WI-FI interna, dispensando a utilizacdo
de um componente dedicado para a comunicagdo.
Além disso, 0 ESP8266 é bastante difundido em apli-
cacBes loT (do inglés: Internet Of Things), o que
facilita o desenvolvimento devido a quantidade de
informagdes disponiveis na internet (Souza, 2016).

Com o intuito de proporcionar mais agilidade ao
desenvolvimento do sistema, foi utilizado o mddulo
ESP8266 NodeMCU, que se trata de uma Placa de
Circuito Impresso (PCI) composta pelo microcontro-
lador e alguns circuitos auxiliares para a gravacéo,
regulacdo de tensdo e comunicagdo com o computa-
dor.

A Figura 3 apresenta uma imagem do mddulo
ESP8266 NodeMCU, onde é possivel visualizar as
conexdes e as portas disponiveis.

Figura 3. ESP8266 NodeMCU.

O médulo é alimentado por uma fonte de tensao
continua de 5V e é conectado ao RTC e ao MCP3909



através das portas digitais (GPI1O). A Figura 4 apre-
senta o circuito com as conexdes entre os periféricos.
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Figura 4. Conexdes Mddulo NodeMCU.

Conforme pode ser visualizado na Figura 4, o
mddulo NodeMCU esta conectado ao RTC através
das portas GPIO 14, 12 e 13, as quais estdo conecta-
das, respectivamente, aos pinos 5 (CE), 6 (Data) e 7
(Clock), responsaveis pela comunicacéo serial com o
RTC.

J& a conexdo com o MCP3909 é realizada atra-
vés da porta 4, que recebe o sinal gerado pelo pino
24 (Fout0) do CI. Os resistores R1 e R2, ambos de
150 ohms, formam um divisor de tensdo utilizado
para reduzir a tensdo do pulso de 5V (tensdo de ali-
mentacdo do MCP3909) para 2,2V.

Também séo utilizadas as portas 1 e 3 para a co-
nexdo de dois LEDs (LED1 e LED2 conforme pode
ser visto na Figura 2). Um LED informara ao usuario
se 0 mddulo estéa conectado a rede WI-FI e o outro ira
pulsar de forma proporcional ao pulso gerado para a
poténcia ativa.

O firmware da aplicacdo foi desenvolvido atra-
vés do ambiente de desenvolvimento integrado (do
inglés Integrated Development Environment - IDE)
Arduino, disponivel no site oficial do fabricante (Ar-
duino, 2018). O cadigo realiza as rotinas de calculo
da poténcia ativa, fornecida pelo MCP3909, algumas
rotinas para leitura do RTC e atualizagdo de um rel6-
gio interno. Além disto, ha rotinas para estabelecer a
conexdo WI-FI e a comunicag8o socket, onde os da-
dos séo enviados e recebidos da aplicacdo mobile.

A rotina para o calculo da poténcia ativa verifica
constantemente o estado da porta 4 e calcula o tempo
entre os pulsos gerados pelo MCP3909. Com esse
tempo é determinada a frequéncia entre os pulsos,
que é multiplicada por uma constante de proporcio-
nalidade para obter o valor da poténcia ativa. A cons-
tante de proporcionalidade foi definida por meio de
um experimento realizado com o sistema, apresenta-
do no tépico 4.1.

Para aquisicdo e configuracdo do RTC, a rotina
responsavel realiza a escrita e leitura de posicoes de
memoria do DS1302 e, com estes dados, o firmware
do microcontrolador é atualizado.

As rotinas de conexdo configuram o modulo para
funcionar como cliente. Dessa forma, 0 modulo se
conecta a uma rede WI-FI, onde o identificador da
rede (do inglés Service Set IDentifier — SSID) e a
senha estdo pré-configurados no programa. Apods
conectado a rede, 0 modulo aguarda uma conexao

socket, através de uma porta especifica, que também
esta pré-configurada no programa. Quando a conexao
socket € estabelecida, o médulo recebe, trata e res-
ponde os dados enviados pela aplicagcdo. Os dados
sdo trocados através do protocolo HTTP.

3.2. Circuito de medicdo

Para medir as grandezas elétricas, foi utilizado
um CI dedicado a medicdo de energia. O modelo
utilizado foi o MCP3909, que é um CI medidor de
energia com suporte ao padrao internacional de me-
dicdo IEC 62053, fabricado pela Microchip. Por
meio deste componente é possivel medir parametros
da rede elétrica tais como: tensdo, corrente, poténcia
(ativa, reativa e aparente) e o fator de poténcia (Mi-
crochip, 2012).

Este Cl possui dois canais que recebem sinais
analégicos referentes a tensdo e corrente elétrica.
Estes sinais sdo amplificados, internamente, e conver-
tidos em sinais digitais por um conversor analdgico
digital (do inglés Analogic to Digital Converter -
ADC) de 16bits, delta-sigma de segunda ordem. Na
sequéncia, os sinais sao filtrados e disponibilizados
através de um canal de comunicagdo serial. Parte dos
sinais ainda sdo multiplicados, filtrados novamente e
disponibilizados para que possa ser realizada a medi-
¢do da poténcia ativa. A Figura 5 apresenta o dia-
grama de blocos funcional do CI MCP3909, onde se
pode observar todo 0 processo.
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Figura 5. Diagrama de blocos funcional do MCP3909.

Os valores de tensdo e corrente elétrica sdo obti-
dos por meio de comunicacdo serial, utilizando o
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). Estes
valores podem ser processados para obtencdo das
grandezas elétricas.

Como o objetivo do dispositivo desenvolvido €&
apenas o acompanhamento do consumo de energia
elétrica, é realizada somente a leitura do sinal pro-
porcional a poténcia ativa, gerado pelo pino 24
(Fout0).

Para gerar o sinal introduzido no canal de tenséo
(CH1) foi utilizado um transformador de potencial de
220V para +6V e 250mA. Ja para o sinal a ser lido
no canal de corrente (CHO0), foi utilizado um trans-
formador de corrente com relagdo de transformacéo
de 1000:1. O CI permite a aplicagdo de um ganho no
canal de corrente, conforme apresentado na Tabela 1.
No entanto foi utilizado o ganho unitario, para que
fosse possivel realizar a leitura de valores de poténcia
mais elevados. Sendo assim, foi aplicado 0V aos pi-
nos 15 (G1) e 16 (G0).



Tabela 1. Sele¢do do Ganho de Corrente.

Gl Go Ganho Tensdo Maxima
CHO em CHO
0 0 1 +470mV
0 1 2 +235mV
1 0 8 +60mv
1 1 16 +30mV

Para o funcionamento do CI, é necessario gerar
um sinal de clock, conforme informado na folha de
dados do componente (datasheet) fornecida pelo
fabricante. Para isso, foi conectado aos pinos 17
(OSC1) e 18 (OSC2) um cristal de 4MHz.

A Figura 6 apresenta o circuito da placa desen-
volvida para realizacdo dos testes e montagem do
prototipo, onde sdo apresentadas todas as interliga-
¢Oes e conectores utilizados.
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Figura 6. Circuito da placa desenvolvida.

3.3. Reldgio de Tempo Real (RTC)

Para que seja possivel criar o histérico com os
valores das grandezas elétricas, utilizou-se um médu-
lo composto pelo ClI RTC modelo DS1302, fabricado
pela Maxim Integrated Products. O RTC fornece a
hora e a data atualizadas para o microcontrolador,
através de uma comunicacao serial do tipo 12C.

Por possuir uma bateria propria, este dispositivo
possui uma autonomia de dias, mantendo os dados de
hora e data atualizados mesmo quando ha falta de
energia (Santiago, 2015). A Figura 7 apresenta mo-
dulo RTC modelo DS1302 utilizado.

Figura 7. Médulo com RTC.

A interacdo do CI com o microcontrolador é rea-
lizada no inicio de cada dia e durante a inicializagcdo
do sistema. Sempre que uma dessas condi¢fes acon-
tece, € realizada a leitura do horério e da data arma-
zenados no RTC, para que o reldgio interno, imple-
mentado no firmware, possa ser atualizado.

A comunicacdo com o RTC é estabelecida por
meio da leitura ou escrita de valores nas posicdes da
meméria interna do RTC. Cada posicdo de meméria
corresponde a uma informacdo do horario ou do ca-
lendario. Para a escrita é enviado um byte contendo a
posicdo de memodria, seguido do valor que deve ser
armazenado. Ja para a leitura, é enviado um byte com
0 endereco de que se deseja ler e 0 modulo retorna
um byte com o valor armazenado.

4 Aplicativo Mobile

O aplicativo mobile é utilizado como interface
entre 0 usuario o sistema. Através dele é possivel
visualizar as informagBes de consumo de energia
geradas pelo médulo de medicdo, além de realizar
alguns ajustes e configuraces.

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento do
aplicativo mobile, foi utilizado o framework lonic,
disponivel no site oficial do fabricante (lonic, 2018).
Dentre os principais motivos que levaram a escolha
do framework estdo a quantidade de documentacéo
disponivel na internet e a utilizagdo de um unico c6-
digo para plataformas Android, 10S e outras (Grillo,
2015). Para a escrita do cadigo, foi utilizado o Visual
Studio Code, o qual é um editor de cédigo-fonte, com
licenca freeware, desenvolvido pela Microsoft. O
software esta disponivel no site oficial (Visual Stu-
dio, 2018).

Para os testes com o aplicativo mobile, foi utili-
zado o aplicativo lonic View, disponibilizado pelo
desenvolvedor do framework. Este aplicativo é insta-
lado em um dispositivo mobile e permite rodar apli-
cacOes sem a necessidade de gerar e publicar um ar-
quivo executavel, o que facilita bastante o desenvol-
vimento.

As funcionalidades do aplicativos estdo organi-
zadas em duas telas, nomeadas de tela de configura-
cdo e tela de medicdo. A figura 8 apresenta as telas
da aplicagdo desenvolvida.
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Figura 8. Tela da aplicagdo mobile.



Conforme apresentado na figura 8, a tela de me-
dicdo apresenta informagdes de consumo instantaneo
e consumo acumulado, que sdo apresentadas em for-
ma de lista, por meio do componente Lists, disponi-
vel no framework. Ha também uma opcéo para reini-
ciar o consumo acumulado, através de um botéo cria-
do com o componente Button.

As informacbes de consumo sdo obtidas por
meio da comunicacdo socket, estabelecida entre o
aplicativo e 0 modulo de medicdo, sempre que a tela
¢ aberta. O endereco IP e a porta do médulo de me-
dicdo sdo valores fixos, definidos no codigo pelo
programador.

A tela de configuracdo apresenta duas listas de
opcBes, uma para configuracdo do RTC e outra onde
é possivel verificar a frequéncia entre os pulsos e
ajustar a constante de proporcionalidade.

Existem dois campos onde é possivel visualizar a
hora e data configuradas no RTC. Os valores sdo
atualizados ao clicar no botéo “Verificar RTC”.

H& também um botdo para atualizagdo, o qual
captura o horario e a data do telefone e envia para o
mddulo de medicao.

Para o ajuste da constante de proporcionalidade,
existem dois campos onde pode ser visualizada a
frequéncia do pulso gerado pelo MCP3909 e o valor
da constante configurada no mddulo de medic&o.
Esses valores séo atualizados através do botdo Obter
Valores. E possivel também modificar o valor da
constante de proporcionalidade, escrevendo um novo
valor e clicando no botdo Calibrar.

5 Resultados Experimentais

Os testes e ensaios experimentais foram realiza-
dos no laboratdrio da universidade, tonando possivel
a medicdo das grandezas elétricas em outros equipa-
mentos e a comparagdo com os valores obtidos com o
sistema proposto. Na Figura 9 pode ser visto o prot6-
tipo experimental desenvolvido.

A
Figura 9. Protétipo desenvolvido.

Buscando validar o sistema proposto, foram rea-
lizados dois experimentos distintos. O primeiro expe-
rimento teve como objetivo determinar o valor da
constante de proporcionalidade, que relaciona o peri-
odo entre os pulsos gerados pelo ClI de medicdo e a
poténcia ativa. Ja 0 segundo experimento teve como
objetivo realizar a analise do erro entre o valor da
poténcia ativa calculada e um valor de referéncia.

Em ambos os experimentos foi utilizado um mul-
timedidor modelo MD4040, fabricado pela Embrasul
e algumas lampadas incandescentes de diferentes
poténcias, simulando assim as cargas de uma residén-
cia. Além disso, foi utilizado um Osciloscdpio, fabri-
cado pela Tektronix, conectado ao protdtipo para
analise do sinal gerado pelo MCP3909. A Figura 10
apresenta um diagrama da montagem realizada para
validagéo do sistema proposto.
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Figura 10. Montagem realizada para 0s experimentos.

4.1. Experimento para definicdo da constante de
proporcionalidade

No experimento realizado para definicdo da
constante de proporcionalidade, foi aplicada uma
carga de 209W e verificada a frequéncia entre os
pulsos gerados pelo MCP3909. O valor de frequéncia
obtido foi 0,9259 Hz. Como se trata de uma relacéo
diretamente proporcional, a constante foi definida
dividindo o valor da carga aplicada pelo valor da
frequéncia obtido. A equacéo (1) apresenta a formula
utilizada para definir a constante de proporcionalida-
de, onde (B) corresponde a constante de proporciona-
lidade, C é o valor da carga e f o valor da frequéncia.

g=t @
f

Aplicando os valores de carga e frequéncia men-
cionados, foi obtido um valor de constante 5 igual a
225,72.



4.1. Experimento para andlise do erro de medigao.

O experimento realizado para analise do erro de
medicdo consistiu em comparar o valor calculado
pelo sistema com o valor apresentado no Multimedi-
dor. Foram realizados 10 ensaios com diferentes va-
lores de cargas, sendo os sete primeiros apenas com
cargas resistivas (IAmpadas incandescentes) e os trés
Galtimos com cargas resistivas e reativa. A Tabela 2
apresenta as cargas utilizadas em cada ensaio realiza-
do.

Tabela 2. Cargas utilizadas.

P
S

CARGA

1 lampada de 40W

1 lampada de 70W

2 lampadas de 70W

3 lampadas de 70W

4 lampadas de 70W

5 lampadas de 70W

6 lampadas de 70W
1 lampada de 70W + 1 capacitor de 4uF
1 lampada de 70W + 1 capacitor de 25uF
1 lampada de 70W + 1 capacitor de 40uF

O ONO O WNF-

[y
o

Em cada ensaio foram anotados os valores apre-
sentados no multimedidor e no sistema e calculado o
valor do erro percentual. A Tabela 3 apresenta os
valores obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 3. Analise de erro percentual.

\o POTENCIA (W) ERRO
MULT. SISTEMA (%)
1 41 41 0
2 71 71 0
3 141 141 0
4 212 212 0
5 279 279 0
6 347 347 0
7 414 413 0,24
8 73 73 0
9 81 84 3,74
10 89 95 6,74

Analisando a Tabela 2, é possivel observar que
para as cargas puramente resistivas ou com baixos
valores de reativo o erro percentual foi praticamente
zero. Ja nos ensaios onde foram adicionadas cargas
reativas de valores mais significativos o erro foi au-
mentando conforme o acréscimo de reativo.

6 Conclusao

O sistema desenvolvido se mostrou viavel para a
aplicacdo na qual foi proposto, possibilitando um
acompanhamento do consumo de energia elétrica em
tempo real.

No entanto, a medi¢do de energia por meio do
MCP3909 carece de mais ensaios para comprovar a
influéncia de cargas reativas no valor do erro percen-
tual, ja que os ensaios realizados apontaram uma pos-
sivel relacdo entre os dois.

A utilizacdo do ESP8266 confirma a tendéncia
de crescimento desse dispositivo para aplicacdo loT,
se mostrando uma solucéo eficiente e de baixa com-
plexidade de implementacéo.

A utilizacdo do framework lonic apresentou um
resultado satisfatério quanto ao tempo de desenvol-
vimento do aplicativo mobile, por conta dos recursos
disponiveis e contetdo disponibilizado pelo desen-
volvedor.

Caberdo em trabalhos futuros: alterar o circuito
de medicdo de forma a elevar a poténcia maxima da
carga para valores superiores a 300W; adquirir as
outras grandezas elétricas disponiveis no MCP3909;
criar funcionalidade para configuragcdo da comunica-
¢do WI-FI; incluir um circuito para controle da carga;
e montar o médulo de medicdo em um case apropria-
do para utilizacdo pelo usuario final.
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