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RESUMO

ALMEIDA, V.N. UMA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DE UM DISPOSITIVO DE
MEDICAO DE CONSUMO DE BEBEDOUROS. 2022. 23f Trabalho Final de Curso
(Graduacao em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, 2022.

Com a instalagdo dos bebedouros ao longo do Campus da UFMT, surgiu a preocupagdo com
relagdo ao consumo de energia elétrica destes dispositivos com a instalacdo de um prototipo
microcontrolado para automatizacdo do processo de medicdo de energia para bebedouros
localizados na Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia (FAET), Campus Cuiaba. O
objetivo do trabalho foi desenvolver um protdtipo microcontrolado para automatizar o processo
de controle do bebedouro, o protdtipo mede a corrente e a tensao do equipamento, além de
realizar o controle do consumo a partir do acionamento e desligamento em horarios pré-
estabelecidos baseados no fluxo de pessoas pelo bloco. O protétipo foi desenvolvido utilizando
a plataforma de desenvolvimento livre ESP32 para controlar os bebedouros industriais, com a
fun¢do de medidor de corrente, tensdo, temporizador para desligamento automatico em horarios
definidos pelo usuario, e Data Logger em Cartao SD. Por meio de medigdes realizadas durante
5 dias foi possivel tragar o perfil de carga com e sem automacao, e consequentemente verificar
a sua eficacia. Esse artigo visa regular os ciclos de atuacao do equipamento, com o objetivo de
reduzir o seu consumo de energia, trazendo economia para Universidade Federal de Mato
Grosso.

Palavras-chave: Automagao Industrial, Bebedouro, Eficiéncia Energética, ESP32, Medidor de
Energia, Microcontrolador.



ABSTRACT

The installation of water fountains along the UFMT Campus, a concern arose regarding the
consumption of electrical energy by these devices with the installation of a microcontrolled
prototype for automating the process of measuring energy for water fountains located in the
Faculty of Architecture, Engineering and Technology (FAET), Campus Cuiaba. The objective
of the work was to develop a microcontrolled prototype to automate the process of controlling
the water fountain, the prototype measures the current and voltage of the equipment, in addition
to controlling consumption from activation and deactivation at pre-established times based on
the flow of people across the block. The prototype was developed using the ESP32 free
development platform to control industrial drinking fountains, with the function of current
meter, voltage, timer for automatic shutdown at user-defined times, and Data Logger on SD
Card. Through measurements carried out during 5 days, it was possible to trace the load profile
with and without automation, and consequently verify its effectiveness. This article aims to
regulate the equipment's performance cycles, with the objective of reducing its energy

consumption, bringing savings to the Federal University of Mato Grosso.

Keywords: Industrial Automation, Water dispenser, Energy Efficiency, ESP32, Power Meter,

Microcontroller.
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UMA PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DE UM DISPOSITIVO DE
MEDICAO DE CONSUMO DE BEBEDOUROS

Vinicius Nunes Almeida
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT)
Cuiaba-MT, Brasil
(vinicius.nunesmt@gmail.com)

Resumo — Com a instalacio dos bebedouros ao longo do
Campus da UFMT, surgiu a preocupac¢io com relacio
ao consumo de energia elétrica destes dispositivos com
a instalacio de um prototipo microcontrolado para
automatizagao do processo de medicao de energia para
bebedouros localizados na Faculdade de Arquitetura,
Engenharia e Tecnologia (FAET), Campus Cuiaba. O
objetivo do trabalho foi desenvolver um protétipo
microcontrolado para automatizar o processo de
controle do bebedouro, o protétipo mede a corrente e a
tensdo do equipamento, além de realizar o controle do
consumo a partir do acionamento e desligamento em
horarios pré-estabelecidos baseados no fluxo de pessoas
pelo bloco. O prototipo foi desenvolvido utilizando a
plataforma de desenvolvimento livre ESP32 para
controlar os bebedouros industriais, com a func¢ao de
medidor de corrente, tensio, temporizador para
desligamento automitico em horarios definidos pelo
usuario, e Data Logger em Cartao SD. Por meio de
medicdes realizadas durante 5 dias foi possivel tracar o
perfil de carga com e sem automacio, e
consequentemente verificar a sua eficacia. Esse artigo
visa regular os ciclos de atuacio do equipamento, com
0 objetivo de reduzir o seu consumo de energia,
trazendo economia para Universidade Federal de Mato
Grosso.

Palavras-Chave - Automacao Industrial, Bebedouro,
Eficiéncia Energética, ESP32, Medidor de Energia,
Microcontrolador.

CASE STUDY: A PROPOSAL FOR THE
IMPLEMENTATION OF A
CONSUMPTION MEASUREMENT
SYSTEM IN WATER FOUNTAINS FOR
ENERGY EFFICIENCY.

Abstract — The installation of water fountains along
the UFMT Campus, a concern arose regarding the
consumption of electrical energy by these devices with the
installation of a microcontrolled prototype for
automating the process of measuring energy for water
fountains located in the Faculty of Architecture,
Engineering and Technology (FAET), Campus Cuiaba.
The objective of the work was to develop a
microcontrolled prototype to automate the process of
controlling the water fountain, the prototype measures
the current and voltage of the equipment, in addition to
controlling  consumption  from  activation and

deactivation at pre-established times based on the flow of
people across the block. The prototype was developed
using the ESP32 free development platform to control
industrial drinking fountains, with the function of
current meter, voltage, timer for automatic shutdown at
user-defined times, and Data Logger on SD Card.
Through measurements carried out during 5 days, it was
possible to trace the load profile with and without
automation, and consequently verify its effectiveness.
This article aims to regulate the equipment's
performance cycles, with the objective of reducing its
energy consumption, bringing savings to the Federal
University of Mato Grosso.

Keywords - Industrial Automation. Water dispenser.
Energy Efficiency. ESP32. Power Meter.
Microcontroller.

L. INTRODUCAO

Hoje em dia, a maioria dos prédios da UFMT dispdem
de bebedouros para o abastecimento de dgua potavel, o que
provoca um maior consumo de energia. Um bebedouro de
agua resfria periodicamente para garantir que agua fria
esteja sempre disponivel para o usuario. No entanto, esse
mecanismo ¢ ineficiente porque os usudrios nao utilizam
agua fria durante todo o dia letivo.

Com base nessa analise podemos observar que ocorre
um grande desperdicio de energia, causados pelo uso nado
otimizado bebedouros, pois ficam ligados durante 24 horas
nos 7 dias da semana, resfriando a 4gua mesmo em horarios
e dias em que ndo ocorre a utilizagdo. Isso gera um prejuizo
para escolas e universidades, em particular na UFMT, e
pode ser evitado através da automacdo, que limitaria o
horario de funcionamento dos bebedouros apenas para
momentos em que ocorram sua utilizagdo, programado
para fazer o desligamento a partir das 21h da noite até as
06h da manha, horario de circulagdo de estudantes pelo
Campus da UFMT.

A partir do levantamento feito no Faculdade de
Engenharia e Arquitetura (FAET),, foram identificados
aproximadamente 10 bebedouros na FAET, com a
automacdo de todos os bebedouros sera possivel reduzir o
consumo de energia, principalmente nos dias em que
ocorrem menor concentragao de pessoas pela FAET.

Dentro deste contexto, a implementagdo de um
dispositivo de baixo custo de medicdo de energia foi
construido, podendo ser utilizado de varias maneiras,
sendo aferi¢do de consumo, monitoramento inteligente de
energia, e automagao.



O sistema utiliza um Microcontrolador ESP32, que
mede a tensdo RMS, a corrente RMS do equipamento e
calcula a poténcia e consumo do bebedouro e o consumo
do bebedouro localizado no bloco de Engenharia Elétrica,
para registrar horario e realizar armazenagem no cartdo SD
(Data Logger) e relé de estado solido SSR permitira o
desligamento automatico de bebedouros em horarios pré-
estabelecidos, resultando em uma eficiéncia energética do
dispositivo.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A
Secao IT aborda sobre a fundamentagao tedrica. A secgao IIT
discorre de forma breve sobre trabalhos relacionados. A
secdo IV aborda a etapa de desenvolvimento do Hardware
do dispositivo. A se¢do V aborda os componentes de
Hardware utilizados no dispositivo e o motivo de sua
utilizacdo. A se¢do VI aborda o desenvolvimento do
Software do Dispositivo. A segdo VII discorre sobre a
simulagdo no Software Proteus. A seg¢do VIII explica a
etapa de montagem e a medicdo dos dados. A secdo IX
aborda a conclusdo do artigo. A secdo XI sugere melhorias
a trabalhos futuros. Por fim a se¢do X lista as referéncias
que foram utilizadas neste artigo.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

O trabalho apresentado ¢ uma proposta de medicao de
consumo de bebedouros, logo esta secdo pretende
esclarecer os conceitos e modelos utilizados no tema
proposto.

2.1 Grandezas Elétricas

Medir ¢ estabelecer uma relagdo numérica entre uma
grandeza e outra, de mesma espécie, tomada como
unidade. Medidas elétricas s6 podem ser realizadas com a
utilizagdo de instrumentos medidores, que permitem a
quantificacdo de grandezas cujo valor ndo poderia ser
determinado através dos sentidos humanos. [1]

A) Tensao Elétrica

Para deslocar o elétron em um condutor a
determinado sentido € necessario algum trabalho ou
transferéncia de energia. Esse trabalho € realizado por uma
forga eletromotriz (FEM) externa. Essa FEM também ¢
conhecida como tensdo ou diferenga de potencial. Portando
tensdo por definigdo € a energia necessaria para deslocar
uma carga unitaria através de um elemento, medida em
volts (V). [2]

B) Corrente Elétrica

A tensdo aplicada é o mecanismo de partida e a
acorrente ¢ uma reagdo a tensdo aplicada. Logo a
proposigdo basica de um circuito elétrico € a de mover ou
transferir cargas através de um percurso especificado. Esse
movimento de carga constitui a corrente, denotada pela
letra (i), a corrente € a taxa de variagdo da carga no tempo,
indicado na equagédo 1.

j=2% (1)

T de
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Onde q representa a quantidade de carga, expressa em
Coulombs [C]
A corrente i é expressa em Ampére [C/s]. [2]

C) Poténcia e Energia

Para relacionar poténcia e energia a tensdo e
corrente definimos que Poténcia ¢ a velocidade com que se
consome ou se absorve energia medida em watts (W),
indicado na equacao 2.

P=vxi 2

A poténcia p na Equagdo (2) ¢ uma quantidade
variavel com o tempo e ¢ denominada poténcia instantanea.
Portanto, a poténcia absorvida ou fornecida por um
elemento ¢ o produto da tensdo no elemento pela corrente
através dele. [2]

2.2 Efeito Hall

Efeito Hall ocorre quando se produz uma diferenga de
potencial em um condutor elétrico quando uma corrente é
aplicada sobre ele, juntamente com a presenga de um
campo magnético. Ocorre um acimulo de cargas positivas
em um lado do condutor e negativas no lado oposto,
causando assim uma diferenca de potencial,
consequentemente uma tensdo que aumenta e diminui de
acordo com a corrente que estad passando pelo condutor.
Como o efeito Hall é a produgdo de diferenga de potencial
através de um condutor elétrico. Essa tensdo ¢ transversal
a corrente no condutor e ¢ perpendicular ao campo
magnético. Existem diversas aplicagdes para o Efeito Hall,
no caso deste artigo foi utilizado na medig¢do de corrente
através do Modulo de Sensor de Corrente ACS712. [3]

2.3 Valor de Pico

Por defini¢do o Valor de pico ¢ o valor maximo Vm
ou Im. Isso ¢ aplicado tanto no pico positivo como no pico
negativo. O valor de pico-a-pico pode ser especificado e
correspondente ao dobro do valor de pico quando os
valores de pico positivos e negativos sdo simétricos. A
amplitude de pico é o valor maximo de tensdo de uma
alternancia. [3]

2.4 Valor Eficaz (Root Mean Square - RMS)

O valor eficaz (também denominado tensdo RMS) de
uma tensao perioddica no tempo representa o valor de uma
tensdo constante que produz a mesma dissipagdo de
poténcia realizada pela tensdo periodica. [4]
Matematicamente, o valor eficaz (Vef) de uma grandeza
periddica v(t) é calculado através da expressao 3.

Ve, = /%fOT v(t)? dt 3)
Onde:

Vef - Valor Eficaz.
v - tensao.
t — Intervalo de tempo.



No caso particular de um sinal senoidal, a relacdo entre
tensdo eficaz e tensdo maxima, ou tensdo de pico, ¢ dada
pela expressao 4.

Vp
Vrms = Vef = % 4)
Onde:
Vrms — Valor de tensdo RMS.
Vef - Valor Eficaz.
Vp — Tensao de pico. [4]

2.5 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ considerado um computador
completo desenvolvido em um unico circuito integrado. O
circuito integrado ¢ uma miniatura de um circuito
eletronico feito com semicondutores ¢ encapsulado em
silicio, geralmente, assim ocupa menos espaco em um
circuito que teria varios componentes, como resistores,
capacitores e diodos. Desta forma, um microcontrolador
tem a capacidade de processar informagdes e possui
componentes que possibilitam a execucdo de tarefas de
maneira autdbnoma. Possui memoria para gravar dados,
conversores de sinais e portas de entrada e saida
programaveis para controlar outros dispositivos. [5]

O microcontrolador escolhido para este protdtipo foi o
ESP32 que € um microcontrolador de baixo custo e baixo
consumo de energia, boa conectividade WiFi e facilidade
de programagao através da IDE do Arduino.

O ESP32 acabou sendo criado para superar o
ESP8266, contendo mais funcionalidades, como maior
poder de processamento, maior memodria RAM para
execucdo de programas, conectividade wireless
complementada com Bluetooth, sensores de temperatura, e
efeito Hall.

Além de possuir enormes vantagens em relacdo ao
Arduino UNO em relagdo a processamento sendo o ESP32
um processador de 32 bits, enquanto o Arduino Uno utiliza
apenas 8 bits, além de ndo possuir Wifi, Bluetooth e pouca
memoria.

2.6 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE)

IDE pode ser identificado como um ambiente de
desenvolvimento integrado que reline caracteristicas e
ferramentas que dao apoio ao desenvolvimento de
software, com o objetivo de agilizar o processo.
Geralmente, IDE apresenta a técnica RAD (do inglés Rapid
Application Development), que consiste em permitir que
os desenvolvedores tenham um aproveitamento maior,
desenvolvendo codigos com mais rapidez e facilidade.

E integrado porque envolve pelo menos, editor,
compilador e depurador. [6]

A) Arduino IDE
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E um software de codigo aberto que permite

construir e testar instru¢des que compdem um programa ou
um esbogo para placas Arduino, e possui compatibilidade
com o ESP32.
Isso acaba facilitando a escrita do codigo. Pois ¢ simples
de usar e permite fazer upload de esbogos para as placas do
microcontrolador ESP32. E compativel com Windows,
Linux e Mac OS X [7].

B) Proteus Design Suite

E um software para criagio e simulagio de

projetos eletronicos, composto por diversas ferramentas,
incluindo captura esquematica, simulagdo e modulos de
projetos de placas de circuito impresso (PCB, na sigla em
inglés), usadas para o projeto de circuitos integrados.
O programa ¢ amplamente ¢ usado por engenheiros de
projeto eletronico e técnicos para criar esquematicos e
impressdes eletronicas para a manufatura de PCBs, ¢
ferramenta ideal para os estudantes e profissionais que
desejam desenvolvimento de aplicacdes analogicas e
digitais.

1II. TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura existem diversos trabalhos que buscam
implementar um sistema de medicdo de consumo. Esta
secdo descreve brevemente alguns trabalhos que de alguma
forma contribuiram para elabora¢ao dos conceitos que
foram trabalhados neste artigo.

O trabalho apresentado por Diefenbach [7]
conseguiu desenvolver um medidor capaz de estimar a
poténcia individualmente de cada dispositivo residencial
ou industrial a fim de monitorar seu consumo utilizando o
modulo ACS712.

Visando a medicdo de energia de maneira
eficiente QUEIROZ [8] desenvolveu um sistema de
automacao residencial. Trata-se de um sistema robusto e
com baixo custo de implementagao. Utilizando tecnologias
recentes, foi criado um sistema que permite ao usuario final
0 acesso remoto as tomadas de sua residéncia, verificando
o consumo delas em tempo real e se ha algum equipamento
ligado em cada tomada. [8]

O estudo feito por Miron-Alexe [10] propde uma
solucdo pratica para um sistema de monitoramento de
consumo de energia dindmico, acessivel e flexivel, baseado
em sensores elétricos conectados a rede elétrica do proprio
edificio. O estudo trabalha com um protdtipo de um
sistema de monitoramento de energia em tempo real que
foi implementado em uma casa ou edificio inteligente
autbnomo que usa energia renovavel. Esse sistema
automatizado € capaz de ler os dados dos sensores,
converté-los em valores digitais e armazena-los.

O estudo apresentado Shuo-Yan [10] objetivou
uma estratégia automatica de economia de energia para um
bebedouro com base no comportamento do usuario. O
sistema proposto permite que o dispensador de agua
determine automaticamente o tempo apropriado para
refrigerar e entrar no modo de espera com base no
comportamento do usudrio. A estratégia de controle
proposta envolve varias etapas. Primeiro, ele coleta dados



historicos, analisa o comportamento do consumo de agua.
Os sensores instalados no dispensador de agua coletam
dados de consumo de dgua. Em segundo lugar, este estudo
aplica redes neurais recorrentes com memoria de longo
prazo para prever o consumo futuro de agua.

Por fim, o sistema proposto utiliza o resultado da previsao
para determinar a programagdo do modo de aquecimento,
resfriamento ¢ hibernacdo. Este estudo utiliza um
bebedouro de um campus universitario chinés como
protdtipo para testar o sistema proposto.

IV. DESENVOLVIMENTO DO
HARDWARE DO DISPOSITIVO

O projeto do hardware se iniciou com estudos sobre as
principais ferramentas de desenvolvimento de projetos de
circuitos eletronicos, assim como, os estudos voltados aos
componentes eletrdnicos e projetos que possivelmente se
assemelham ao protdtipo que foi feito para medir o
consumo dos bebedouros. Apresentada na figura 1 estd
diagrama de Bloco do medidor de energia. foi feito
centralizado a partir do ESP32, que recebe informacgdes do
RTC3231, dos modulos ACS712 e ZMPT101B que analisa
os dados da carga ¢ armazena as informag¢des no Mddulo
de Cartdo SD.

RIC3231 ——
ACS712- SENSORDE |«
CORRENTE

ALIMENTAGAO
5v

ESP32 BAEEA

[ I ZMPT1018B - SENSOR DE
| CARTAO | | * TENSAO
| SO | (e

Fig. 1. Diagrama de Bloco utilizado no protétipo.
Fonte: Autor

V. COMPONENTES DO HARDWARE DO
DISPOSITIVO

Os equipamentos que foram utilizados na
implementag¢@o do medidor estdo descritos a seguir, assim
como uma justificativa pela aplicacdo e funcdo destes
componentes no trabalho.

A) Microprocessador DOIT ESP32 DEV KIT v1

O ESP32 ¢ uma série de microcontroladores de
sistemas em chip de baixa poténcia com Wi-Fi integrado e
Bluetooth de modo duplo. A série ESP32 emprega dez
microcontroladores Extensa LX6 de silica em ambos os
microprocessadores  RISC-V  dual-core e inclui
interruptores de antena integrados, amplificador de
poténcia, amplificador de recepcao de baixo ruido, filtros e
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moddulos de gerenciamento de energia. O ESP32 ¢ criado e
desenvolvido pela Espressif Systems, uma empresa
chinesa com sede em Xangai, e ¢ fabricado pela TSMC
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company). O
ESP32 foi escolhido por essas caracteristicas e pela
compatibilidade com os sensores utilizados no projeto,
além de ser um microcontrolador de baixo custo. Seus
dados se encontram na Tabela 1.

Fig. 2. DOIT ESP32 DEV KIT vl
Fonte:SARAVATI

Xtensa® Dual-Core 32-bit

CPU: LX6

ROM: 448 KBytes
RAM: 520 Kbytes
Clock: 80 a 240MHz (Ajustavel)
Flash: 4 MB

Tensdo de Alimentagao:

4,5a 12,0 VDC (Pino Vin)

Tensdo de nivel légico:

3,3VDC (ndo tolera 5V)

Corrente de consumo: 80mA (tipica)
Corrente de consumo: 500mA (méaxima)
Compativel: IDE do Arduino

Tabela. 1. Propriedades do DOIT ESP32 DEV KIT v1 [10]
Fonte: SARAVATI

B) Moédulo ZMPT101B

O Moédulo ZMPT101B ¢ um medidor de tensdo CA
monofasico baseado em um transformador. O Sensor de
Tensdo CA ZMPT101B possui um transformador que
possui uma parte primaria e secunddria, e sua saida ¢
analogica, além disso o sinal ¢ convertido para digital
através de um conversor analogico para digital.

Pode medir até 250 volts, conta com um transformador
de voltagem de micro precisdo integrado e circuito
amplificador operacional (AMP-OP) integrado de alta
precisdo. Sua aplicabilidade se deve a sua simplicidade
além de possuir um potencidmetro de corte multiplo para
ajustar a saida do sensor. Suas propriedades se encontram
na Tabela 2.



Fig. 3. Médulo ZMPT101B
Fonte: CURTO CIRCUITO

Tensdo de alimentacdo: 5a30VDC,
Tensdo de entrada: 0a250VAC;
Corrente nominal: 2mA,

Propor¢ao: 1000:1000;
Isolamento tensio: 4000V,
Margem de Erro: +1%

Tabela. 2. Propriedades do Médulo ZMPT101B [11]
Fonte: CURTO CIRCUITO

C) Moddulo ACS712:

O Moébdulo ACS712 é um medidor de corrente, que
utiliza para medigdo o principio do Efeito Hall. Ele possui
recursos de cancelamento de ruido e tempo de resposta
muito alto.

E um sensor de corrente que utiliza seu condutor para
calcular e medir a quantidade de corrente aplicada esses
modulos ACS712 medem até 5A, podendo ser corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC). Para o projeto
proposto foram realizados testes com a utilizacdo de
sensores de +5A. Sua sensibilidade (V/A) ¢ de 185mV/A.
Depois, € necessario realizar a conversao do sinal de tensao
analogico para a forma digital. Essa conversao ¢
denominada conversdo analdgica digital, ou conversido
A/D.

Portanto, o microcontrolador ESP32 fara a leitura da
porta analdgica que esta ligada ao modulo ACS712 que
realizara a conversao linear para o valor de corrente. Suas
propriedades se encontram na Tabela 3.

Fig. 4. Modulo ACS712
Fonte: FILIPEFLOP
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Faixa de medicao -5A a+5A
Alimentacao 5V
Tempo de resposta Sus
Saida angloglca 185mV/A
proporcional

Tabela. 3. Propriedades do ACS712 [12]
FONTE: FILIPEFLOP

D) Display LCD 16x2:

O Display eletronico LCD (Liquid Crystal Display)
16x2 utiliza o controlador HD44780, utilizado em toda
indistria de LCD's como base de interface que pode ser
operado em 4 ou 8-bits paralelamente. Sua conexao ¢ feita
através de 4 pinos e foi utilizado o moédulo 12C. Neste
projeto, o LCD foi utilizado para mostrar os dados de
tensdo, corrente, poténcia, hordrio € o modo em que se
encontra o sistema. Seus dados se encontram na Tabela 4.

Fig. 5. LCD 16x2 com I2C
Fonte: ELETROGATE

Possui 12C integrado
Possui Potenciometro para ajuste do contraste
Tensdo de operagdo 5V
Linhas 2
Colunas 16
Interface 12C

Tabela. 4. Propriedades do LCD 16x2 [13]
Fonte: ELETROGATE

E) Médulo Leitor de SD Card

O Modulo leitor de SD Card ¢ um componente
desenvolvido com o objetivo de proporcionar que as
plataformas microcontroladas possam ler e escrever dados
obtidos dos outros componentes no cartio de memoria.
Este modulo opera em nivel 16gico de 3,3V e ele ja possui
um divisor de tensdo embutido para que a comunicagao
entre o modulo e plataforma ESP32 possa ocorrer
normalmente. No projeto este modulo foi fundamental pois
armazenava os dados obtidos nas medi¢des no cartdo SD.
Seus dados se encontram na Tabela 5.



Fig. 6. Modulo Leitor SD.
Fonte: FILIPEFLOP

Datasheet [15]
Tensdo de entrada: Svou3.3v
Interface SPI: MOSI, SCK, MISO e
CS.
Formatacao: FAT16 ou FAT32

Tabela. 5. Propriedades do Mddulo Leitor de SD Card [14].

F) Médulo Relé de Estado Solido

O Mobdulo Relé de estado sélido (SSR - Solid State
Relay), ¢ um dispositivo semicondutor capaz de
desempenhar as mesmas fungdes de um relé
eletromecanico comum, com a diferenga de ndo possuir
partes ou contatos mecanicos. Isso aumenta fara com que a
vida 1til do relé aumente, além de reduzir a producdo de
ruidos durante o acionamento. Neste projeto, esse modulo
sera utilizado para desligar o bebedouro da energia da rede
elétrica no horario programado. Seus dados se encontram
na Tabela 6.

Fig. 7. Relé SSR
Fonte: FILIPEFLOP [15]

Tensdo de operagdo 5VDC
Corrente da fonte alimentagdo | 160mA
Corrente de operagdo 12,5mA
Capacidade do relé 250VAC/2A
Quantidade de canais 1
Sinal de acionamento (LOW) 0-1,5V
Sinal de acionamento (HIGH) |[2,5-5V

55 x 57mm x
Dimensodes 23mm

Tabela. 6. Propriedades do Relé de estado s6lido [15]
Fonte: FILIPEFLOP
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G) Moédulo RTC DS3231

Este modulo ¢ um reloégio em tempo real de alta
precisdo e baixo consumo de energia. Possui um sensor de
temperatura embutido e um cristal oscilador para ampliar
sua exatiddo. O dispositivo ¢é capaz de fornecer
informacdes de hora, minutos, segundos, dia, data, més e
ano. Para o funcionamento do modulo, é necessario, além
da alimentacdo da placa, uma bateria CR2032, permitindo
que os dados fiquem armazenados mesmo com a falta de
energia, além de trabalhar com uma tenso de operagao de
3,3-5V. No projeto este mddulo foi fundamental para
identificar o dia e o horario para o funcionamento do
datalogger.

Fig. 8. RTC3231. [16]
Fonte: FILIPEFLOP

H) Push-Button

Um Push-Button ou simplesmente um botdo ¢ um
mecanismo de comutagdo simples para controlar algum
aspecto de uma maquina ou um processo. No projeto ele
foi utilizado para alternar os tipos de modos que o projeto
propde, sendo modo de economia de energia, modo de
funcionamento normal ¢ modo stand-by.

Fig. 9. Push-Button. [17]
Fonte: USINA INFO

VL. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
DO DISPOSITIVO

O desenvolvimento do software foi feito no Arduino
IDE e foi feito na linguagem C++. O codigo foi
desenvolvido por partes, assim cada componente era
testado de formar isolada antes de ser inserido no cédigo



principal, utilizando diversas
funcionamento adequado dos
microcontrolador ESP32.

O esquematico foi feito no Software Proteus, nele
se encontram as ligagdes feitas em cada componente
eletronico e foi de grande importancia na orientagdo e
elaboragdo do prototipo fisico.
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Fig. 10. Esquematico utilizado no Proteus.
Fonte: Autor

Os dados coletados de medigao, horario e tipo de
modo sdo apresentados no Display LCD. Estas
informagdes sdo apresentadas de forma sequencial, sendo
alternadas ao pressionar o push-button. Ja para a
armazenagem de dados foi utilizada uma variavel string
que recebe as informagdes de data, hora, tensdo, corrente e
poténcia dentro de um loop de execugdo. Desta maneira, os
dados serdo salvos no cartdo SD.

A caracteristica principal do codigo € ter 03 tipos

de modo de atuagdo sendo o primeiro modo focado em
economizar energia, nele foi definido uma janela de
horario de funcionamento, as medi¢des € armazenamento
de dados ocorrem durante todo o processo sendo feito para
desligar apenas a alimentagdo da carga a partir das 21:00
até as 6:00 do outro dia, atuando como um medidor com
desligamento automatico programado previamente.
O segundo modo ndo possui nenhuma janela de horario de
funcionamento, logo todo o processo de medigdo,
armazenamento de dados ocorre sem alterar a alimentagdo
da carga, atuando apenas como medidor de energia.

O terceiro modo serve apenas como modo stand-
by ou modo de espera, nele ndo serdo feitas medigdes ou
armazenagem, a carga ainda ¢ alimentada e foi feito apenas
para utilizacao durante trocas do cartdo SD, evitando assim
o risco de corrompimento do datalogger.

O fluxograma ¢ uma forma padronizada e eficaz
para representar os passos logicos do codigo utilizado na
elaboragdo Protétipo. Nele observamos o funcionamento a

VouIKg
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partir da sua definicdo de modo, e suas rotinas com base no
RTC para medir consumo, implementagdo de Datalogger,
e desligamento a partir do relé SSR.

INICIO

STANDBY | MODE3 « DEFINIRMODE ™, MopE2 - » HORARIO

v
{ MEDE
TENSAC E
Y MODE 1 [/CORRENTE
X Y
HORARIO MOSTRA
DADOS NO

CARGA

DESIcADA 1 NO. HORARIO DE

“\FUNCIONAMENTQ”™

v DISPLAY
MEDE Lco
* TENSAC E
CORRENTE
YES ¥
Y GRAVA
,,,,,, Y MOSTRA DADOS NO

CARTAO SD
ACADA 15
SEGUNDOS

DADOS NO
DISPLAY
LCD

]

GRAVA
DADOS NO
CARTAO SD
ACADA15
SEGUNDOS

FiM >

Fig. 11. Fluxograma do Programa.
Fonte: Autor

vil. SIMULACAO EM SOFWARE

PROTEUS

Devido a incompatibilidade do Software Proteus com
o microcontrolador ESP32 nao possivel simular utilizando
proprio ESP32. Como alternativa para simulagdo, foi
necessario utilizar o microcontrolador ATmega328 devido
a compatibilidade de codigo para o software de
desenvolvimento da programagdo Arduino IDE que
também possui suporte para o ESP32.

LcD1

AMECP

wo—"
o O—

Fig. 12. ATMEGA328 no Proteus.
Fonte: Autor




E possivel notar na figura 11 que o painel LCD
estd mostrando as informagdes necessarias para a aferigdo
do consumo, sendo elas tensdo, corrente e poténcia.

LCD1

LMO16L

+5\

q.
B
2
48
E

o6 O

Fig. 13. LCD 16x2 simulado no Proteus.
Fonte: Autor

E importante saber que estes dados estio sendo
registrados a cada 15 segundos na simulagdo de modulo
SD, este que cria um arquivo de texto contendo os dados
de tensdo, corrente, poténcia, data e hora.

Fig. 14. SD Registrando em arquivo de texto
Fonte: Autor

Os dados da tabela 7 mostram que as medig¢des
foram registradas de maneira satisfatoria e ja podem ser
utilizados para analisar a tensdo, corrente ¢ poténcia, ¢
possivel utilizar esses dados para tragar o perfil de carga do
equipamento.

Na primeira linha é possivel notar uma tensdo
nitidamente maior que as outras, isso se trata de um erro na
leitura do dispositivo que ocorreu nesta simulagao.

DATA HORA TENSAO | CORRENTE POT.
07/12/2022 | 03:44:53 367.48 0.40 146.65
07/12/2022 | 03:45:08 156.61 0.24 37.14
07/12/2022 | 03:45:23 147.67 0.25 36.83
07/12/2022 | 03:45:38 147.00 0.25 36.35
07/12/2022 | 03:45:53 132.04 0.23 29.89

Tabela. 7. Dados registrados na simulagéo.
Fonte: Autor
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viil. MONTAGEM E RESULTADOS

9.1 Montagem na Placa

Durante o desenvolvimento do protétipo de medigéo,
verificou-se a necessidade de utilizar uma placa de fenolite
ilhada para conexdes e interface com os dispositivos
interligados ao ESP32, pois a utilizagdo de uma protoboard
poderia prejudicar a alimentagdo dos sensores € o repasse
de informagdes para o microcontrolador.

Esta placa permite a realizagdo de montagens
compactas e tem a vantagem que a separagdo dos furos
coincide com a separagdo dos pinos dos circuitos
integrados e outros componentes com base DIL (Dual In
Line Package).

Fig. 15. Trilhas de solda do projeto.
Fonte: Autor

A figura 15 mostra as trilhas de solda e como o
projeto foi montado na placa de feno lite ilhada. E possivel
notar que além das trilhas foram utilizados alguns jumpers
para ligar alguns componentes, como o push-button no
pino do ESP32, o jumper foi utilizado devido a
proximidades dos pinos GPIO (General Purpose
Input/Output).

Devido a proximidade das trilhas de solda, fez-se
necessario a realizagdo de diversos testes de continuidade,
para extinguir a possibilidade de algum curto-circuito no
sistema. Além de verificar a continuidade das trilhas de
solda, ligando o microprocessador aos componentes que
foram utilizados.

A placa foi montada seguindo as instru¢des de
conexdes, que foram previamente estabelecidas no
esquematico, sendo simulado no software Proteus. Como
dito anteriormente, o moédulo de medi¢do de tensdo foi
conectado em paralelo com a carga, ja o sensor de corrente
¢ conectado em série com a carga.

Para a alimentagdo do circuito interno foi
utilizado uma fonte de 5V, esta fonte foi conectada na
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mesma entrada de alimentagdo da carga, evitando assim a
necessidade de utilizagdo de alimentagdo de baterias.

Por causa das conexdes de entrada e de saida com
a rede de energia foi necessario pensar numa disposi¢do
mais segura possivel para manuseio ¢ montagem, pois o
circuito estd conectado na tomada, sendo alimentado por
127 Volts. E possivel observar as conexdes na Figura 16.

9.2 Medicio com o protétipo

Como visto na figura 16, a carga escolhida para a
aplicacao do prototipo foi o bebedouro industrial de piso
por pressdo, modelo BB 200L da empresa Refrigeracao
Nacional. Localizado no Bloco D, da Faculdade de
Engenharia e Arquitetura (FAET) proximo aos
laboratdrios de Engenharia Elétrica da UFMT.

FAVOR
NAO
DESLIGAR

5 §

A
TOMADA

Fig. 18. Conexdo da carga com o prototipo.
Fonte: Autor

Para a iniciar a medi¢ao, foi necessario conectar o
plug de alimentag@o da carga no soquete do protdtipo, apds
isso, bastou conectar o plug de alimentagéo do protdtipo na
tomada que era destinada a energizar o bebedouro. Como
visto na figura 17.

Fig. 16. Disposi¢do de montagem do sistema.
Fonte: Autor

Para facilitar o entendimento foi desenvolvido um conceito
que detalha melhor as ligagdes feitas na placa de fenolite e
a conexdo junto a fonte de energia elétrica, ¢ possivel
observar na Figura 17.
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Fig. 19. Visdo da conexdo da carga com o prototipo.
Fonte: Autor

E possivel observar nas Fig. 18, que dados de
medicdo de tensdo, corrente, poténcia, horario, e tipo de
modo sdo exibidos no display LCD. Esses dados sdo
Fig. 17. Conceito de ligagdo do sistema. registrados no cartdo SD a cada 15 segundos sdo salvos em

Fonte: Autor




arquivos de texto, para depois ocorrer um tratamento de
dados no programa Microsoft Excel.

Fig. 20. Exibigdo de Dados no '
Fonte: Autor
9.3 Resultados:

A medi¢do ocorreu durante 5 dias. Iniciou-se no dia
02/12/2022 (sexta-feira) e foi feita até o dia 06/12/2022
(terca-feira), durante esses dias foi possivel testar o modo
com desligamento para economizar energia (modo 01), o
modo normal de funcionamento do bebedouro (modo 02)
e tendo utilizado o modo stand-by (modo 03) apenas para
fazer a retirada dos dados medidos durante esses dias.

Os dados do arquivo de texto foram posteriormente
catalogados e organizados no Microsoft Excel, com esses
dados foi calculada a poténcia consumida pelo Bebedouro
em cada modo. A seguir estdo apresentados os dados
medidos dos modos 01 e modo 02:

A) Modo de Funcionamento Normal (Modo 02)

Foram medidos os valores de poténcia da carga ao
longo de 3 dias. é possivel observar os dados na Figura 19,
que contém a poténcia medida durante 24 horas, o 1° dia
foi medido um valor de 28,10 W/hora e indicado na cor
verde, o 2° dia foi medido um valor de 47,63 kW/hora e
indicado na cor azul na cor amarelo, o 3° dia foi medido
um valor de 32,88 kW/hora e indicado na cor amarelo, com
os valores registrados foi calculado a média no valor de
36,88 kW/hora, para melhor visualizagdo a média foi
incluida junto aos graficos de medigdo, sendo indicada na
cor violeta.
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Fig. 21. Grafico dos dados medidos de poténcia no modo 02.
Fonte: Autor
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B) Modo de Funcionamento com Desligamento (Modo 01)

Foram medidos os valores de poténcia da carga ao
longo de 2 dias. ¢ possivel observar os dados que a carga
foi desligada pelo relé SSR a partir das 21h da noite até as
6h da manha do outro dia, a Figura 20 contém a poténcia
medida durante 24 horas, o 1° dia foi medido um valor de
26,34 kW/hora.

Para melhor visualizacdo a o consumo foi incluido
junto aos graficos de medigdo, sendo indicada na cor
violeta.

Poténcia Medids (V)/H]

[ —ar]

Fig. 22. Grafico dos dados medidos de poténcia no modo 01.
Fonte: Autor

O projeto propds um sistema de desligamento
programado com o intuito de economizar energia através
da ativagdo do modo 01, podemos notar na tabela 9 que
existe uma diferencga de valores de 9,86 kW/h, logo o modo
de economia de energia ¢ funcional e economiza 25% de
energia, economizando um valor de R$ 10,26 na tarifa de
energia atual de 1,04 por kW em apenas um bebedouro, ao
trazermos isso em grande escala é possivel economizar
uma quantidade significativa de energia ao aplicarmos uma
rotina de desligamento para outros bebedouros da UFMT.

MODO CONSUMOEMEW/H |TARIFA| VALOR (RS)
ECONOMIA DE ENERGIA (D1) 26,34 1,04 R§2739
FUNCIONAMENTO NOEMAL (02) 36.20 1,04 R§ 3763
DIFERENGA NOS VALORES 0.86 - R§ 1026

Tabela. 8. Medi¢do dos Modos.
Fonte: Autor

9.4 Custo do prototipo:

Por se tratar de um prototipo de baixo custo o valor gasto
na elaboragao foi baixo, pois se trata de um dispositivo com
tamanhas atribui¢des e o custo final encontra na Tabela 8.



Descricio Qtd |Valor Unitario (RS)| Total (RS)
ESP32 DEVKit V1 1 RS 60,00 RS 60,00

Modulo Sensor de Tensdo
ZMPT101B 1 RS 29,00 RS 29.00

Modulo Sensor de corrente
ACS712 5A 1 RS 21,00 RS 21,00

Modulo Relé de Estado Solido

SSR 5V 1 RS 19,00 RS 19,00
Real Time Clock RTC DS3231 1 RS 30,00 RS 30,00
Display LCD 16x2 1 RS 20,00 RS 20,00
Mobdulo SD Card 1 BS5 11,00 RS 11,00
TOTAL RS 190,00

Tabela. 9. Custo do Sistema de Medigao.
Fonte: Autor

1X. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propdés a implementagdo e
desenvolvimento de um prototipo de baixo custo para
equipamentos elétricos, sendo a carga escolhida para
estudo um bebedouro da UFMT, o protétipo coleta os
dados referentes as grandezas elétricas, tais como: tensao,
corrente, poténcia, consumo de energia.

A partir dos valores medidos por cada sensor ao
longo de 5 dias, o dispositivo conseguiu atingir o objetivo
proposto de redugdo de consumo de energia e
implementac¢do de um modo de desligamento automatico
para os periodos em que nao ha fluxo de alunos no campus
da UFMT.

O prototipo apresentou confiabilidade ¢ a
facilidade na coleta de dados por meio de seu datalogger, o
prototipo com plataforma ESP32 mostrou que o uso da
tecnologia na analise de perfil de carga e otimizacdo de
funcionamento através do desligamento programado
visando uma economia de energia em cargas deve ser mais
divulgado e incentivado na UFMT.

X. TRABALHOS FUTUROS

Em vista do que foi dito durante este artigo surgiram alguns
aspectos que se mostraram pertinentes para uma
abordagem futura. Logo, como propostas de continuidade
do trabalho, sugere-se:

A) Desenvolvimento do envio de dados através da
conexao com a internet via Internet of Things (I0T).

B) Aprimoramento de um sistema de detecg@o de rotina
de consumo para desligamento de cargas através de
Redes Neurais.

C) Desenvolvimento de um display interativo para
analise de dados.

D) Utilizagdo do sensor de corrente ACS758 que mede
até 50A.

E) Aplicar em outros tipos de cargas.

F) Aplicar rotina nos outros bebedouros da UFMT.
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