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RESUMO

ASSIS, A. C. S. de. Sm Desenvolvimento E Avaliacdo De Um Medidor Inteligente Via
Esp8266 NodeMCU V3 E Modulo Pzem-004T. 2023. 25f. Trabalho Final de Curso
(Graduagao em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiabd, 2023.

O uso racional da energia elétrica no Brasil e no mundo é fundamental para ampliar a
acessibilidade, a seguranca energética das nacdes, a sustentabilidade e o desenvolvimento
tecnologico. Nesse universo, tecnologias de loT (i.e., Internet of Things) tém surgido para
aperfeicoar amplamente a experiéncia do usuario e a comunicagao entre pessoas e processos.
Assim, destacam-se os medidores inteligentes (ou, smart meters) como ferramenta para
supervisionar, em tempo real, e remotamente, o consumo da energia. No contexto atual, como
pratica padrdo para racionalizacdo do uso da energia, concessiondarias € consumidores finais
tém substituido equipamentos de baixo para alto rendimento. Todavia, no que se refere aos
niveis de desperdicio, ainda muito pouco é feito. Neste cenario, portanto, muitas pesquisas e
desenvolvimentos tém sido realizados para o0 uso de avancadas tecnologias de monitoramento
remoto como alternativa para mitigar esses desperdicios. E véalido mencionar, contudo, que a
nivel residencial ainda ndo existem tecnologias bem consolidadas para atender,
simultaneamente, requisitos operacionais, financeiros e de ciberseguranca. Este trabalho prop6e
utilizar um microcontrolador comercial (i.e., ESP8266), de baixo custo, para monitoramento da
energia e desenvolver um aplicativo Android para comunicar os dados em tempo real do cliente
para o servidor em uma plataforma na Nuvem via protocolo MQTT.

Palavras-chave: Medidores, consumo e energia.



ABSTRACT

ASSIS. A. C. S. de. Desenvolvimento E Avaliacdo De Um Medidor Inteligente Via
Esp8266 NodeMCU V3 E Modulo Pzem-004T. 2023. 25f. Final Graduation Project
(Graduation in Electrical Engineering) Federal University of Mato Grosso. Cuiabd, 2023.

The rational use of electricity in Brazil and in the world is essential to increase accessibility,
energy security in nations, sustainability and technological development. In this universe, 10T
technologies (i.e., Internet of Things) have emerged to vastly improve the user experience and
communication between people and processes. Thus, smart meters stand out as a tool to energy
monitor, in real time, and remotely, energy consumption. In the current context, as a standard
practice for rationalizing the use of energy, concessionaires and final consumers have been
replacing low-performance equipment with high-performance equipment. However, with
regard to waste levels, still very little is done. In this scenario, therefore, much research and
development has been carried out for the use of advanced remote monitoring technologies as
an alternative to mitigate this waste. It is worth mentioning, however, that at the residential
level there are still no well-established technologies to simultaneously meet operational,
financial and cyber-security requirements. This work proposes to use a commercial
microcontroller (i.e., ESP8266), of low cost, for energy monitoring and to develop an Android
application to communicate real-time data from the client to the server on a Cloud platform via
MQTT protocol.

Keywords: Meters, consumption and energy.
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Resumo - O uso racional da energia elétrica no Brasil e
no mundo é fundamental para ampliar a acessibilidade, a
seguranga energética das nagdes, a sustentabilidade e o
desenvolvimento tecnolégico. Nesse universo, tecnologias
de loT (i.e,, Internet of Things) tém surgido para
aperfeicoar amplamente a experiéncia do usuério e a
comunicacao entre pessoas e processos. Assim, destacam-
se 0s medidores inteligentes (ou, smart meters) como
ferramenta para supervisionar, em tempo real, e
remotamente, o consumo da energia. No contexto atual,
como préatica padrdo para racionalizacdo do uso da
energia, concessionarias e consumidores finais tém
substituido equipamentos de baixo para alto rendimento.
Todavia, no que se refere aos niveis de desperdicio, ainda
muito pouco é feito. Neste cendrio, portanto, muitas
pesquisas e desenvolvimentos tém sido realizados para o
uso de avancadas tecnologias de monitoramento remoto
como alternativa para mitigar esses desperdicios. E valido
mencionar, contudo, que a nivel residencial ainda néo
existem tecnologias bem consolidadas para atender,
simultaneamente, requisitos operacionais, financeiros e de
ciberseguranca. Este trabalho propde utilizar um
microntrolador comercial (i.e., ESP8266 NodeMCU), de
baixo custo, para monitoramento da energia e desenvolver
um aplicativo Android para comunicar os dados em tempo
real do cliente para o servidor em uma plataforma na
Nuvem via protocolo MQTT.

Palavras-Chave — Medidores, consumo e energia.

STUDY OF NON-TECHNICAL LOSSES IN
ELECTRIC ENERGY DISTRIBUTION
SYSTEMS

Abstract - The rational use of electricity in Brazil and in
the world is essential to increase accessibility, energy
security in nations, sustainability and technological
development. In this universe, 10T technologies (i.e.,
Internet of Things) have emerged to vastly improve the
user experience and communication between people and
processes. Thus, smart meters stand out as a tool to energy
monitor, in real time, and remotely, energy consumption.
In the current context, as a standard practice for
rationalizing the use of energy, concessionaires and final
consumers have been replacing low-performance
equipment with high-performance equipment. However,
with regard to waste levels, still very little is done. In this
scenario, therefore, much research and development has

Fillipe Matos de Vasconcelos
Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia
Universidade Federal de Mato Grosso
Cuiaba, 78060-900 MT - Brasil
Email: fillipe.vasconcelos@ufmt.br

been carried out for the use of advanced remote
monitoring technologies as an alternative to mitigate this
waste. It is worth mentioning, however, that at the
residential level there are still no well-established
technologies to simultaneously meet operational, financial
and cyber-security requirements. This work proposes to
use a commercial microprocessor (i.e., ESP32), of low cost,
for energy monitoring and to develop an Android
application to communicate real-time data from the client
to the server on a Cloud platform via MQTT protocol.
Keywords — Meters, consumption e energy.

l. INTRODUCAO

Aprimorar o setor elétrico no Brasil e no mundo tem um
impacto direto e significativo na acessibilidade,
sustentabilidade e seguranga energética. Segundo a ONU [1],
a taxa global de acesso a eletricidade aumentou de 83% em
2010 para 91% em 2020. Com o uso racional da energia
elétrica no Brasil e no mundo, essa estatistica pode ampliar
ainda mais, seja por meio da redugdo de desperdicio, com uso
de equipamentos mais eficientes; seja por meio da reducdo de
precos, com o aumento da eficiéncia energética, com
elementos de geracdo préximos ao consumo, com
financiamentos, com incentivos ou com subsidios; seja por
meio do desenvolvimento tecnoldgico, com a adogdo de
sistemas de armazenamento de energia [2], com a ado¢do de
smart meters, com a automatizagdo de desligamento quando
em fora de uso, com a digitalizacdo do setor elétrico, com
gestdo da energia pelo lado da demanda, e outros [3].
“Bangladesh, por exemplo, usou sistemas solares domésticos
fora da rede fornecidos pelo setor privado e extensdo da rede
principal com apoio publico por meio de seu programa
cooperativo rural para aumentar a propor¢do da populagéo
com eletricidade de 32% para 62% entre 2000 e 2014” [4]. No
que se refere a seguranca energética das nagOes, tem-se a
redugdo da importacéo de energia; reducdo da utilizacdo de
energias poluentes, por exemplo, combustiveis fosseis; o
aumento na utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
aumentando, assim, a resiliéncia energética [5].

Nesse universo, tecnologias de 10T (i.e., Internet of Things)
tém ganhado mais espaco no mercado com a finalidade de
ampliar e melhorar a comunicag8o entre pessoas e processos.
Neste cenario, destacam-se os medidores inteligentes (ou,
smart meters). Em setembro de 2019, por exemplo, cerca de
290.000 medidores avangados foram implantados em diversas
residéncias em Cingapura, como ferramenta para
supervisionar, em tempo real, e remotamente, 0 consumo da
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energia, possibilitando ao usuario acesso as atualizagbes do
seu consumo a cada meia hora, permitindo a eles um melhor
entendimento do seu padrdo de consumo e a possivel reducdo
do uso de energia, tornando-os mais eficientes. Segundo o Sr.
Ngiam Shih Chun, Diretor Executivo da Energy Market
Authority (EMA), “Todos podem fazer sua parte para usar a
eletricidade de maneira mais inteligente e eficiente para um
futuro energético mais sustentavel. Com medidores de
eletricidade avangados, todas as familias podem ter
informagdes mais oportunas sobre seus usos de eletricidade, o
que os ajudara a ser mais eficientes em termos de energia e
reduzir suas contas de eletricidade” [6].

No Brasil, um dos passos em direcdo a eficiéncia energética
e a reducdo do desperdicio de energia teve inicio em 1984,
quando o INMETRO (i.e, Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia), iniciou uma discussao sobre o tema,
eficiéncia energética, o que hoje tornou-se o PBE (i.e,
Programa Brasileiro de Etiquetagem) cujo foco principal tem
como a etiquetagem de alguns equipamentos elétricos e/ou
eletrdnicos com informacBes da sua eficiéncia energética.
Classificados nas categorias de A a G, vao dos mais eficientes
ao menos eficientes, respectivamente. Essa iniciativa além de
informar o consumidor sobre as caracteristicas de consumo do
equipamento, também instiga a competicéo entre as indUstrias
na fabricacdo de produtos mais eficientes. O PBE conta com
0 apoio da PROCEL (Programa Brasileiro de Conservacdo de
Energia Elétrica) que é coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia do Governo Federal, trata-se de um selo dado de
forma voluntaria aos equipamentos mais eficientes da
categoria [7], sendo mais um incentivo a eficiéncia energética.
Entretanto, essas medidas ainda sdo limitadas diante do
problema que é o desperdicio de energia.

Apesar de muitas pesquisas estarem sendo desenvolvidas
na area de smart meters, ainda existem desafios quando refere-
se a essa tecnologia, tratando-se de: (i) requisitos de
confiabilidade: como a transparéncia no gerenciamento das
informacoes coletadas dos usuarios [8], falta de confianga na
relacdo fornecedores de energia e consumidores finais [8] e
[9]; e inseguranca por meio da possibilidade do uso das
informacgdes de forma indevida pelas companhias [10]; (ii)
requisitos financeiros: como custos de instalacdo e
manutencgdo [10] e [11] e o payback do equipamento ao longo
dos meses [12]; (iii) requisitos de ciberseguranca: como a
invasdo de privacidade por meio da obtengdo do perfil de
consumo [10], [12]-[13]; como proteger os dados de consumo
dos usuarios e evitar a invasao da rede por meio do dispositivo
de medigdo [14] e [15].

Na literatura cientifica, o tema de adicdo de medidores
inteligentes é tratado de 5 maneiras: (i) Tecnologia e
Hardware [6]; (ii) Implementacédo e ado¢éo [6]; (iii) Medicéo
de energia e gerenciamento de carga [7]; (iv) Anélise de dados
e tomada de decisdes [21]; (v) Impacto ambiental e social [5].
Para exemplificar, em [20], [23]-[25] tem-se que tecnologias
e hardware de baixo custo (ex.: ESP32 e Arduino) séo
utilizados, porém, sensores de medicGes de correntes e tensdes
sdo distintos, solucbes customizadas de software e diferentes
experiéncias UI/UX (User Interface/ User Experience) sdo
apresentadas, e outras diferencas metodoldgicas no que se
refere & proposicdo de smart meters sdo feitas.

Este trabalho, portanto, apresenta uma alternativa de baixo
custo para 0 monitoramento da energia elétrica em unidades
consumidoras residenciais, contemplando desenvolvimentos
em hardware e software. O hardware desenvolvido inclui: (i)
um modulo de monitoramento elétrico multifuncdo (i.e.,
PZEM-004) para coletar os dados de tenséo (V), corrente (1),
frequéncia (F), poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente (S),
fator de poténcia (FP) e energia consumida da rede (kWh); (ii)
um microprocessador comercial (i.e., ESP8266) para o
processamento de dados coletados (via firmware) e de
comunicacgdo de dados (via Wi-Fi). O software desenvolvido
inclui: (i) um protocolo padrdo de mensagens para loT (via
MQTT, do inglés, Message Queuing Telemetry Transport)
para armazenar em banco de dados as informacGes coletadas;
(if) Uma linguagem PHP (Personal Home Page) que roda
dentro do servidor separando os dados de coleta, (iii) um
aplicativo Android (em App Inventor™ [17]) para que 0
usuario possa acessar, em tempo real, os dados armazenados
no banco de dados. Esse trabalho contribui para o
aprimoramento do desenvolvimento cientifico-tecnol6gico na
medida em que avalia a aplicabilidade de um medidor de baixo
custo em cargas elétricas pertencentes a rede de baixa tensdo.

A organizacao do trabalho € dividida em 6 se¢Ges. Na secdo
Il é apresentada a revisdo bibliogréafica sobre smart meters,
hardware, software e revisbes de trabalhos presentes na
literatura cientifica. Na secdo Ill tem-se as definicbes de
hardware do protétipo, na secdo IV, por sua vez, é apresentada
a arquitetura dos softwares envolvidos no processo, na se¢do
V tem-se toda a metodologia utilizada na construcdo do
protétipo, os resultados sdo apresentados, analisados e
discutidos na sessdo VI. Por fim, as conclusdes séo

apresentadas.
1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor de energia elétrica tem buscado cada vez mais
alternativas para desenvolver a infraestrutura de medigdo e
aquisicéo de dados de unidades consumidoras de baixa tenséo.
Os objetivos almejados incluem: extrair informacGes e
padrdes de comportamento do consumo da energia, auxiliando
nas tomadas de decisGes para maximizar a eficiéncia no seu
fornecimento; contornar a necessidade de deslocamento de
leituristas; aumentar a capacidade de hospedagem de geragdo
distribuida; etc. Para isso, faz-se necessario que smart meters
sejam instalados em unidades consumidoras de baixa tensao,
atendendo a critérios técnicos (i.e., medicOes elétricas e
comunicagdo bidirecional) e normativos [26], NBR
16968:2022 [27], regras do PRODIST [28], norma técnica
ANEEL 1000/2021[32], e do INMETRO, 586/2012 [29],
587/2012 [30] e 520/2014 [31].). A aplicacdo dessa tecnologia
aprimora o processo de gestdo da energia e reduz desperdicios.
Nesse cenario, 0 Brasil, entre os anos de 2015 a 2017,
desperdicou o equivalente a metade da producdo de Itaipu
[16]. No ano de 2019, por sua vez, 0 montante total de energia
gerado, no Brasil, foi de 626 TWh, a uma taxa de perdas de
14,3%, o que corresponde a 89,52 TWh. Essas perdas sdo
provenientes de diversas fontes, desde o processo de
transporte e transformacao da energia (i.e.,perdas técnicas), ou
até ligaces clandestinas na rede e erros na leitura, medicéo e
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faturamento (i.e., perdas ndo técnicas) [18]-[19]. Vale
ressaltar que, o consumo da classe residencial sobre o

Tabela I — Tecnologia de Processadores e Sensores
em Smart Meters: hardware

Ref. Processador Sensores

[20] ESP32 1: SCT-013; V: ZMPT101B
[23] ESP8266 I: ACTA-100; V: Resistor de carga.
[24] Raspberry Pi I: SCT-013-100A

[25] Arduino I: CS712-20A; V: Circuito

grampeador

Tabela Il — Tecnologias De Processadores em
Smart Meters: Software.

Ref. loT Protocolo
[20] ESP32 HTTP; MQTT
[23] ESP8266 HTML

[24] Raspberry Pi HTTP; API Rest.
[25] Arduino 12C

montante total gerado corresponde a 29,6%, e mitigar as
perdas na classe residencial através do monitoramento de

consumo é o foco deste trabalho.

Os smart meters vem sendo uma opcéo a ser implantada
para substituir os medidores tradicionais e 0s inconvenientes,
especialmente financeiros, que envolvem o trabalho dos
leituristas, como forma de mitigar perdas e entregar ao usuario
maior transparéncia na medicdo da energia elétrica consumida
[22]. Esta revisdo bibliografica se propde apresentar e discutir
desenvolvimentos cientifico-tecnolégicos no ambito de
analisar  possiveis combinacdes de hardware (i.e.,
microprocessadores, microcontroladores e sensores) e de
software (i.e., tecnologia 10T e de servidores) na confeccao de
smart meters para unidades consumidoras de baixa tensao.

Referente ao hardware e software, em [20], a unidade de
processamento de dados ESP32 ¢ utilizada devido a
disponibilidade de processamento dual core, memoria flash e
conexd Wi-Fi on-board; O sensor SCT-013 de 30A né&o-
invasivo é utilizado para medir corrente e 0 sensor
ZMPT101B para medir tensdo. Os protocolos HTTP e MQTT,
foram utilizados nas etapas de: conexdo com a rede;
comunicagdo com 0 usuario; e troca de informagdes com a
nuvem, respectivamente. O artigo [23] utiliza do EPS8266
para o processamento de dados e conexdo WIFI; o sensor TA
12-100 para a medicdo de corrente e um resistor de carga na
entrada anal6gica do ESP8266 para transformar sinais de
corrente em tensdo. No Software utiliza do protocolo HTTP
para o envio dos dados & uma aplicagdo web; Em [24], O
Raspberry P1 4 é utilizado como unidade de processamento de
dados que fara a conversdo dos dados de corrente coletados,
pelo sensor SCT-013 de 100A, em kWh e via protocolo HTTP
disponibilizara os dados em tempo real. O artigo [25] utiliza
dois Arduinos UNO, um para o processamento de dados via
portas analégicas e digitais e outro para a visualizagdo dos
dados através de um display LCD; um sensor invasivo de
efeito hall, CS712-20A, para a medicdo de corrente; e um
circuito grampeador para a medicéo de tensdo. Os dados sdo
armazenados localmente, via protocolo 12C, em memarias ndo
volateis, que ndo perdem dados quando desenergizadas, (i.e.,
NVRAM e AT24C32).

TC

Corrente

Cabo fase

Neutro

Protocolo
MQTT
—

Servidor

PZEM-004T

Fig. 1. Arquitetura Geral do Hardware.

ESP8266

A Tabela | sintetiza tecnologias identificadas nesta revisao
da literatura, destacando possiveis combinagBes entre
processadores e sensores. A Tabela Il, por sua vez, sintetiza
possiveis combinagdes entre servicos 10T e protocolos de
rede.

Por fim, este trabalho propde investigar uma nova
combinacdo de tecnologias de baixo custo para o
monitoramento da energia elétrica em unidades consumidoras
residenciais, contemplando desenvolvimentos em hardware e
em software. O hardware desenvolvido inclui: (i) um modulo
de monitoramento elétrico multifuncéo (i.e., PZEM-004) para
coletar os dados de tensdo (V), corrente (1), frequéncia (F),
poténcia ativa (P), reativa (Q) e aparente (S), fator de poténcia
(FP) e energia consumida da rede (kWh); (ii) um
microcontrolador comercial (i.e., ESP8266 NodeMCU) para o
processamento de dados coletados via firmware (i.e.,
Tasmota) e de comunicacdo de dados (via Wi-Fi). O software
desenvolvido inclui: (i) um protocolo padrdo de mensagens
para loT (via MQTT, do inglés, Message Queuing Telemetry
Transport) para armazenar em um servidor as informac6es
coletadas; (ii) um aplicativo Android (em App Inventor™
[20]) para que o usudrio possa acessar, em tempo real, 0s
dados armazenados no banco de dados. Esse trabalho
contribui para o aprimoramento do desenvolvimento
cientifico-tecnoldgico na medida em que avalia a
aplicabilidade de um medidor de baixo custo em cargas
elétricas pertencentes a consumidores do grupo B.

11 HARDWARE: DEFINICOES E COMPONENTES

Este trabalho possui como arquitetura de hardware um
moédulo PZEM-004T que realiza medigdes das grandezas de
corrente, tensdo, poténcias e fator de poténcia. Para o
processamento dos dados e a conexdo com o banco de dados
foi empregado o microcontrolador ESP8266 NodeMCU V3.
A arquitetura do prot6tipo se organiza conforme a Figura 1.

A. PZEM-004T

Médulo eletrdnico, cuja maior fabricante é a empresa
chinesa Peacefair, 0 modulo realiza a medicéo das grandezas
AC: (I) corrente [A], (V) tensdo [V], (P)poténcia ativa [W],
(Q) poténcia reativa [VATr], (S) poténcia aparente [VA] e
(FP) fator de poténcia. Para a medicdo da corrente, faz se o
uso de um TC (i., e. transformador de corrente) externo,
conectado via borne ao PZEM-004T que é capaz de medir até
100A [33].
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Tensao de
alimentagdo AC

e

— Médulo : 5
| 0]

e s

Medigao Q

Medidor do | !
sinal AC

Fig. 2. Construgdo PZEM-004T [45]

B. Transformador de Corrente

Consiste em um toroide, ou seja, um enrolamento de
cobre que realiza a leitura da corrente uma vez que um cabo
fase passa por sua janela, a corrente que passa por esse cabo
gera um campo eletromagnético que induz no TC uma
corrente que é utilizada para a medicdo. esse fendbmeno
permite que os altos valores de corrente sejam convertidos em
valores menores, conforme a relacdo de transformacéo do TC,
valores esses que 0 mddulo PZEM-004T possa medir [33]-
[34]. Os aspectos construtivos do moédulo podem ser

analisados de maneira geral através da Figura 2 [45].

C. ESP8266 NodeMCU V3

Microcontrolador, fabricado pela empresa Espressif
System, consiste em uma placa que possui um chip CH340G
e Wi-Fi integrado. Arquitetura de 32 bits, memoria RAM 20
KB e memoria flash de 4 MB, podendo ser facilmente
configurado via computador através da entrada micro-USB.
Possui 11 pinos de entrada e saida, com conversor analégico-
digital e um regulador de tensdo de 3,3V que garante a
operacdo da placa a esse nivel de tensdo, uma vez alimentada
via USB (5V) ou o pino Vin [35]. A Figura 3, mostra a
pinagem do ESP8266 V3.

V. SOFTWARE: DEFINICOES E COMPONENTES

Para que os dados obtidos através do medidor PZEM
004T sejam armazenados no servidor faz-se necessario 0 uso
de alguns softwares intermediadores. A arquitetura de
software do presente trabalho € composta pelo firmware
Tasmota, o protocolo MQTT, a linguagem PHP, o Servidor,
que hospedara os dados e um aplicativo Android. A arquitetura
do sistema se organiza conforme a Figura 4.

A. Tasmota

Software/firmware open source (i.e., codigo aberto)
desenvolvido por Theo Arends, Tasmota significa Theo
Arends Sonoff MQTT OTA. Foi projetado para integrar em
um mesmo sistema dispositivos inteligentes, de forma segura,
sem que Seja necessaria uma conexdo com a nuvem. Para
dispositivos utilizando do ESP8266, é possivel a sua
instalacdo como firmware para uma conexao com a nuvem
[36].

[ NodeMCU v3 CH340

www.mischianti.org | TRSEEEN

Fig. 3. Pinagem ESP8266 NodeMCU V3 [40]

Protocolo
MQTT

—_—

BROKER

ESP8266
Protocolo
MQTT

~&%

Servidor

APP
Inventor

L —

Fig. 4. Arquitetura Software.

B. Protocolo MQTT

Surgiu em 1999, com o objetivo de transmitir
informacdes consumindo pouca bateria e utilizando a minima
largura de banda possivel. Funciona com o método
publicacdo/assinatura onde um agente (i.e., broker) filtra as
mensagens entre o remetente (publicador) e o destinatario
(assinante) garantindo que a mensagem certa chegue ao
destinatario certo. E um protocolo seguro e confiavel uma vez
que os desenvolvedores podem facilmente criptografar as
informacdes que desejam publicar [37].

C. PHP
Originalmente conhecido como Personal Home Page

(i.e., Pagina Inicial Pessoal), hoje conhecido como Pré-
Processador de Hipertexto, do inglés: Hipertext Preprocessor
é¢ uma linguagem de programacdo muito utilizada pela
facilidade de manuseio e compatibilidade com uma grande
variedade de sistemas operacionais, tornando seu custo menor.
Comumente utilizada no back-end da programacéo, ou seja, a
comunicagdo do servidor com o navegador, justamente por
ser, também, um subconjunto de linguagem de script, que
servem para a automatizacgdo da execucéo de tarefas com base,
por exemplo, em regras definidas anteriormente pelo
programador. A linguagem de script PHP é executada dentro
do servidor, mandando as informagGes para o navegador do
sistema (i.e., front-end) [38].

D. Servidor
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O servidor é responsavel pela hospedagem dos dados na
rede, permitindo a criagdo de um histdrico e acesso dos dados
a qualquer momento. O servidor chamado “nuvem” pode ser
divido entre usuarios tornando assim uma opg¢ao mais barata
de hospedagem de dados, diferente de um servidor local que
seria de uso exclusivo e necessita de uma maior infraestrutura
para manté-lo [41].

E. MIT App Inventor

Plataforma, gerenciada pelo MIT (Massachusetts
Institute Of Technology), que permite, de forma didatica,
visual e intuitiva desenvolver aplicativos para celulares e
tablets, por meio da linguagem de programacéo em bloco. A
plataforma conta com a possibilidade de interagdo com
diversos sensores e muitos outros recursos que podem ser
incorporados aos aplicativos, tornando-os mais completos e
eficientes, por exemplo: GPS; bluetooth; wifi; MQTT, Web, e
etc. Ao final do desenvolvimento o download do aplicativo
pode ser feito através de um link ou Qr code que aparecerdo
logo apds a compilacdo do aplicativo, também conta com a
possibilidade de publicar o aplicativo nas lojas oficiais de app
(i.e., App Store e Play Store) [39].

V. SMART METER

A anélise e medicdo de energia tem papel fundamental no
setor elétrico, os estudos para que elas possam ser realizadas
de forma precisa e eficiente, estdo cada vez mais aumentando.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento e analise de um
medidor de energia utilizando 0 modulo de medigdo PZEM-
004T junto da plataforma microprocessadora ESP8266
NodeMCU V3.

Como hardware este trabalho utiliza de dois componentes
fundamentais para a sua arquitetura que foram escolhidos
como pelo excelente custo beneficio. O médulo PZEM-004T
realiza as medi¢des das cargas e 0 ESP8266 NodeMCU V3
processa os dados medidos pelo PZEM.

Para a arquitetura de software, foram necessarias algumas
ferramentas para obter o resultado esperado na leitura,
processamento e envio dos dados. (i) O firmware Tasmota foi
a primeira etapa, escolhido por ser o mais recomendado na
literatura cientifica do PZEM-004T, através desse firmware
instalado no ESP8266 NodeMCU ¢ possivel realizar o
processamento dos dados lidos pelo modulo PZEM-004T.
Devido a sua estrutura ser open-source é possivel realizar
ajustes nos dados coletados, como sincronizar hora, data, o
intervalo das medic@es, configuracdes essas realizados no
neste protétipo (ii) O protocolo MQTT foi implementado pela
confiabilidade no envio dos dados por utilizar um broker que
gerencia as informacdes através de um topico definido, neste
protétipo é responsavel pela publicacio dos dados
processados no ESP8266 no servidor. (iii) O servidor utilizado
para este prototipo, foi o tipo nuvem e foi cedido, de forma
gratuita, pela empresa ABR Tecnologia, como forma de
incentivo a pesquisa cientifica.
(iv) A linguagem de programacdo PHP é responsavel pela
organizacdo dos dados, uma vez que eles s&o mostrados com
outras informagdes que nao serdo necessarias. A linguagem de
script PHP roda dentro do servidor e antes que os dados sejam

Tabela 111 — Valores dos Componentes.
Componentes Preco* Fornecedor
PZEM-004T R$56,50 Aliexpress
ESP8266 R$45,00 Arduino Brasil Shop
Broker MQTT $5,00/més Cloud MQTT
Servidor R$25,00/més Cabral Tecnologia

* Frete incluso no valor dos equipamentos

’ - L. — _

Fi. 5. Teste de bancada em laboratério da UFMT.

armazenados no servidor a linguagem funciona com um filtro
separando apenas os caracteres desejados de informacéo para
0 usuario assim o usuario tem acesso as informacles de
medicdo de maneira clara e objetiva. (v) O App Inventor foi
escolhido pela facilidade no processo de desenvolvimento do
aplicativo, ele tem por finalidade ser a interface voltada ao
usuério, a ponte entre o servidor e o consumidor final na
visualizacdo dos dados armazenados no servidor, via
smartphone android e/ou tablet. A Tabela I1l mostra os gastos
envolvidos na construgdo do prototipo.

VI. RESULTADOS

A. Estudo de caso
Um estudo de caso laboratorial e um residencial foram
realizados. O estudo de caso laboratorial, foi divido em duas
etapas. A primeira etapa consiste na comparacéo de valores do
medidor inteligente desenvolvido nesta pesquisa em relacdo a
um medidor comercial (i.e., SAGA-3000). A segunda etapa,
por sua vez, consiste avaliar a capacidade do PZEM-004T
realizar medidas no 1° e no 4° quadrante, ou seja, [1°Q.] P >
0eQ > 0,e[4°Q.]JP > 0e Q@ < 0. Sendo assim, tem-se
que: (i) medicBes foram realizadas simultaneamente pelo
PZEM-004T e pelo SAGA-3000, tomado como sendo o
medidor referéncia, para avaliar o nivel de precisdo do médulo
em uma associa¢do em paralelo de cargas predominantemente
RL, constituidas de 2 lampadas de 500W da Philips € um
reator da marca UltraSinus; (ii) posteriormente, medi¢es do
modulo PZEM-004T utilizando das cargas R; RL e RC foram
realizadas a fim de avaliar a capacidade de medicdo em dois
quadrantes. A Figura 5 ilustra o teste de bancada realizado em

laboratério da UFMT.
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Tabela IV — Dados de Catalogo das Cargas
[42],[43]-[44].

Carga Marca Consumo Tenséo
Panasonic
Geladeira [Re]regeneration 49kWh/més 127/220 V
435L
Dell - Inspiron 14 53Wh (4
Notebook 5402 células) 127/220V
Maquina
de Consul-12kg  135kWhiciclo 127V
Lavar
Roupas

Medidor Inteligente bAOS

Usuario

Ana Assis

DATA: 2023-05-18

HORA: 23:30:02
POTENCIA: 2

POTENCIA APARENTE: 4
POTENCIA REATIVA: 3
FATOR DE POTENCIA: 0,61
FREQUENCIA: 60
TENSAQ: 118

CORRENTE: 0.032

Senha

Acessar

TFC - UFMT - Ana C. S. Assis

12 3 456178 90
gwertyuiop
a/s|d flglh|jl k|l
S8l z x ' c v b|n m§Es

wm | @ Portuguis .

Fig. 6. Tela de acesso e tela de dados do aplicativo.

No estudo de caso residencial, por sua vez, testes de
medicdes foram realizados em 3 cargas elétricas distintas, que
sdo: geladeira, notebook e maquina de lavar roupas. A Tabela
IV apresenta os correspondentes dados de catdlogo das
respectivas cargas. As medicGes foram realizadas no periodo
de 24 horas; 3,4 horas e 40 minutos, respectivamente, a fim de
avaliar as potenciais aplicabilidades dos smart meters para
usudrios finais e/ou concessionérias de energia elétrica.

No que se refere ao desenvolvimento de software, 0
aplicativo foi desenvolvido com duas telas, sendo elas: (i) tela
de login, em que o usuario preenche com login e senha pré-
cadastrados, cuja finalidade € preservar a confidencialidade
dos dados a serem aquisitados; e (ii) a tela de exibigdo de
dados de medicdo, em que as informagfes das medicGes séo
atualizadas com granularidade de 15s. H& a possibilidade
também de gerar relatérios didrios com as medicdes das 24hrs
transcorridas na data selecionada, através do servidor.

B. Dados de medicéo laboratoriais
Em consonancia com o estudo de caso descrito na
subsecdo A, tem-se na Figura 7 os resultados comparativos de
P, Q, V e | em termos de erros percentuais entre 0 PZEM e o
SAGA 3000. E possivel observar que as medigdes néo
superaram erros de 0,5 %, com excecao da poténcia reativa Q,
que atingiu valores de até 2 %.

2 T T . T
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e
S ARSI AR
15:34 16:35 16:35 16:37 16:38 16:39
May 11,2023
2 T " T
0??(P ?T@ “(FO
-0i56:34 1 6‘:35 1 61:36 1 6‘:37 1 6‘:38 1 6]:39
May 11,2023
2
>osb 50 ? L e
o ????‘W ???@?@W?‘P‘PW?
-0i56:34 1 6135 1 6136 1 6;37 1 6‘:38 1 6]:39
May 11,2023
L6505 808 5688888 EAEEE
i6:34 16:35 16:35 16:37 16:38 16:39
May 11,2023

Fig. 7. Ensaio laboratorial. Comparacao das medicoes
de P, Q, Ve lentre o PZEM e 0 SAGA 3000 e em uma
carga RL.

A Figura 8 mostra os resultados da medicdo do PZEM em
04 condicbes de operacdo distintas distribuidas em 02
quadrantes, sendo elas: (i) 01 lampada incandescente de 500
W, 220V, alimentada em 127 V, em paralelo com um reator
(i.e., indutor), representando uma carga RL; (ii) 01 l[ampada
incandescente de 500 W, 220V, alimentada em 127 V, em
paralelo com um capacitor de 50 pF, representando uma carga
RC; (iii) 01 lampada incandescente de 500 W, 220V,
alimentada em 127 V; (iv) 02 Iampadas incandescente de 500
W, 220V, alimentada em 127 V, em paralelo com um reator
(i.e., indutor), representando uma carga RL mais resistiva que
no caso (i).
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Fig. 8. Gréfico (P) e (Q) para as cargas R, RL e RC
medidas utilizando o médulo PZEM-004T.
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Fig. 9. Consumo de energia, tensdes e corrente de
uma aeladeira frost free. no beriodo de 24hrs.

C. Dados de medigdo residencial

As Figura 9, 10 e 11 mostram os dados de medic&o de
P-Q (no eixo-y a esquerda) e V-1 (no eixo-y a direita) de uma
geladeira (no periodo de 24-h), de um notebook (no periodo
de 3,4-h) e de uma maquina de lavar roupas (no periodo de um
ciclo de 40-min), respectivamente.

A Figura 12 mostra o consumo de energia acumulado
das 03 cargas elétricas monitoradas, sendo: 1,8 kWh para a
geladeira; 0,1 kWh para o notebook e 0,1 kWh para a maquina
de lavar.

D. Anélise dos Resultados
No estudo de caso laboratorial, os dados analisados de P,
Q, Vel daFigura 7 demonstram boa aderéncia entre o PZEM,
gue é um medidor de baixo custo, com 0 SAGA3000 (que é
comercial, e de mais alto custo). Com a analise dos graficos
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Fig. 10. Consumo de energia, tensdes e corrente de um
notebook no periodo de 3,4hrs.
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Fig. 11. Consumo de energia, tensdes e corrente de uma
maquina de lavar roupas no periodo de 40min.
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Fig. 12. Consumo de energia das trés cargas medidas,
no periodo de 24hrs.

pode-se concluir que na captacdo de P e | 0 médulo PZEM
obteve uma medicdo com méaximo de 0,5% maior que 0
medidor SAGA-3000; para Q a variacdo foi com a maxima de
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quase 2% menor que 0 SAGA-3000; e em V a medicéo teve
uma variagdo maxima de 0,5% menor que o SAGA-3000.
Como o medidor inteligente, PZEM-004T, ndo tem o papel de
substituir o medidor convencional para efeitos de cobranca, é
possivel concluir que as discrepancias apresentadas estdo
dentro de limites bastante aceitveis para aplicacdo de
experiéncia de usuario e acompanhamento de consumo de
energia. No que se refere a capacidade de medicdo em 02
quadrantes, tem-se que, na Figura 8, demonstrada a
viabilidade de aplicacBes desses medidores para medi¢des em
dois quadrantes, indutivo e capacitivo. Note também que a
medicdo de cargas permite melhor compreender o
comportamento de consumo de cargas elétricas.

No estudo de caso residencial é possivel observar o
comportamento da carga, sendo possivel associar o padréo de
consumo com o tipo de atividade que a carga esta
desenvolvendo no momento. Na Figura 9, por exemplo, é
possivel identificar que, em alguns periodos de tempo (ex.:
proximo das 12:00h), ha lacunas de demanda de poténcia
reativa Q ao passo que existe demanda de poténcia ativa P.
Estes intervalos de tempo representam a atuacao da resisténcia
interna da geladeira na execucdo da funcéo frost free, ou seja,
0 monitoramento das demandas de poténcias podem, entre
outras aplicacdes, servir para monitorar a salide ndo apenas do
equipamento elétrico como um todo, mas também de seus
componentes especificos. Na Figura 10, por sua vez, é
possivel identificar que se tem um maior consumo no inicio
do periodo de aquisicdo de dados, e este intervalo de tempo
coincide com a condi¢do de operagdo em que o notebook
estava alimentando ambos, a bateria e 0s seus componentes
internos. O decréscimo de demanda observado entre 12:30h e
13:30h coincide com o intervalo de tempo de carga completa
da bateria. O aumento de demanda ocorre novamente as
14:45h, quando um jogo foi iniciado. Na Figura 11, por fim,
tem-se que é possivel identificar os ciclos de lavagem e
enxague e 0s momentos que a maquina deixa a roupa de molho
por alguns minutos. A Figura 12 mostra o consumo de energia
em kWh das trés cargas, em seus respectivos tempos de
medic&o.

Dada a discusséo apresentada neste trabalho, tem-se que
uma série de potenciais beneficios relacionados a experiéncia
de usuario, ao uso racional da energia, ao aprimoramento de
técnicas de operacdo e controle no lado da demanda, etc.,
podem ser obtidos; porém, este trabalho ressalta a importancia
de fortalecer mecanismos suficientemente bem desenvolvidos
para garantir o cumprimento de requisitos de cyber-security,
dado que medigdes de energia elétrica configuram dados
associados a privacidade do usuério. Note que se dados de
medicdo de consumo de notebook, TV, etc., sdo acessados por
terceiros, é possivel extrair muita informacdo sigilosa a
respeito das pessoas que vivem na unidade consumidora.

VIL. CONCLUSAO

Este trabalho propde o desenvolvimento e a aplicagdo de
um medidor inteligente de baixo custo. A proposta desse
trabalho é voltada para aplicacbes no setor residencial,
entretanto, apos as analises dos resultados obtidos por meio

das medicBes, o protétipo se revelou consistente para
monitoramento de cargas no setor comercial e industrial.

O custo beneficio do prot6tipo se mostrou muito positivo,
uma vez que as taxas de variacdo das medi¢des realizadas no
estudo de caso laboratorial comparadas a um medidor
comercial e de alto valor de mercado apresentaram valores
toleraveis.

Para trabalhos futuros acerca deste prot6tipo, sugere-se um
maior refinamento na devolugéo dos dados ao usuario, dando
a ele uma experiencia com maior interatividade.
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APENDICE

APENDICE A - Dados De Medicdo Coletados Utilizando O Medidor Saga 3000 Em Uma
Carga RI (2 Lampada - Philips 500W, 220V E 1 Bobina de Trafo).

Hora Poténcia  Pot. Aparente Pot. Reativa FP Freq. Tensao Corrente
[W] [VA] [Var] [HZ] [V] [A]
16:34:15 225,81 239,34 79,34 0,94 60 126,44 1,892
16:34:30 225,97 239,48 79,29 0,94 60 126,50 1,893
16:34:45 225,97 239,49 79,32 0,94 60 126,38 1,894
16:35:00 225,97 239,54 79,48 0,94 60 126,44 1,893
16:35:15 226,07 239,61 79,43 0,94 60 126,50 1,893
16:35:30 226,21 239,75 79,41 0,94 60 126,50 1,894
16:35:45 226,44 240,02 79,59 0,94 60 126,63 1,895
16:36:00 225,97 239,54 79,48 0,94 60 126,50 1,893
16:36:15 225,94 239,43 79,25 0,94 60 126,38 1,894
16:36:30 226,05 239,62 79,51 0,94 60 126,44 1,895
16:36:45 225,88 239,41 79,32 0,94 60 126,31 1,894
16:37:00 226,00 239,51 79,29 0,94 60 126,38 1,895
16:37:15 225,74 239,29 79,36 0,94 60 126,31 1,893
16:37:30 225,84 239,32 79,17 0,94 60 126,38 1,893
16:37:45 225,72 239,26 79,34 0,94 60 126,38 1,893
16:38:00 225,93 239,48 79,40 0,94 60 126,44 1,894
16:38:15 225,96 239,52 79,44 0,94 60 126,44 1,893
16:38:30 225,88 239,44 79,41 0,94 60 126,44 1,892
16:38:45 225,95 239,37 79,04 0,94 60 126,38 1,894
16:39:00 225,85 239,37 79,33 0,94 60 126,44 1,893
16:39:15 225,91 239,35 79,07 0,94 60 126,38 1,894
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APENDICE B - Dados De Medic&o Coletados Utilizando O Medidor Inteligente Em Uma
Carga RI (2 Lampada - Philips 500W, 220V E 1 Bobina de Trafo).

Hora Poténcia  Pot. Aparente Pot. Reativa FP Freq. Tensao Corrente
[W] [VA] [Var] [Hz] [V] [A]
16:34:17 226 240 79 0.94 60 126 1,898
16:34:32 226 240 79 0.94 60 126 1,898
16:34:47 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:35:02 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:35:17 227 240 79 0.94 60 126 1,899
16:35:32 226 240 79 0.94 60 126 1,898
16:35:47 227 240 79 0.94 60 126 1,900
16:36:02 227 240 79 0.94 60 126 1,901
16:36:17 227 240 79 0.94 60 126 1,899
16:36:32 227 240 79 0.94 60 126 1,899
16:36:47 226 240 79 0.94 60 126 1,898
16:37:02 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:37:17 226 240 79 0.94 60 126 1,899
16:37:32 226 240 79 0.94 60 126 1,898
16:37:47 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:38:02 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:38:17 226 240 78 0.95 60 126 1,898
16:38:30 226 240 78 0,94 60 126 1,898
16:38:45 227 240 79 0,94 60 126 1,899
16:39:00 227 240 79 0,94 60 126 1,899
16:39:15 227 240 79 0,94 60 126 1,899
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