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RESUMO

Acompanhar o consumo de energia elétrica de uma
unidade consumidora é um procedimento que ajuda a
reduzir os custos energéticos. Ainda que existam,
atualmente, meios tecnolégicos de se medir e adquirir
dados de consumo, os quais abrangem conhecimentos
integrados de automagdo, usa-se técnicas que sdo tdo
efetivas quanto as utilizadas em medidores inteligentes.
Este artigo descreve e implementa um medidor de
energia elétrica digital para uso residencial. Aqui, este
equipamento é utilizado como uma importante
ferramenta no acompanhamento do consumo e na
verificagdo de eficacia das praticas de eficiéncia
energética adotadas. Para isso, utilizou-se sensores
eletronicos de tensdo e corrente e um microcontrolador

PIC, responsavel por calcular, armazenar e transmitir,
por meio de um moéddulo bluetooth, as medigles
elétricas realizadas para um software e para um
aplicativo, os quais formam a interface do sistema. As
medigOes realizadas pelo protétipo desenvolvido foram
verificadas com o uso de instrumentos de medicdo
comerciais e dados de consumo energético de uma
residéncia foram coletados e comparados com o
fornecido pela concessionaria de energia local. Por fim,
foi atestado que o sistema realizou o armazenamento
dos dados e os enviou ao software corretamente
permitindo uma posterior analise através de graficos,
que auxiliam em agdes efetivas de eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE: medicdo de energia elétrica, microcontroladores PIC, sensores eletrénicos e bluetooth.

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SINGLE-PHASE DIGITAL METER FOR
RESIDENTIAL APPLICATIONS

ABSTRACT

Tracking the energy consumption of a residence is a
procedure that helps to reduce the energy costs. Even if
there are, currently, technological ways of measuring
consumption data, which includes automation concepts,
it uses techniques that are as effective as those used in
smart meters. This paper describes and implements a
single-phase digital meter for residential applications.
Here, this device is employed as an important tool for
the consumption monitoring and for the verification of
the effectiveness of adopted energy efficiency practices.
For that, it was used voltage and current electronic
sensors, a PIC microcontroller, which is responsible for

calculate, store and communicate, by means of a
Bluetooth module, the electrical measures to a software
and an app, which constitutes the system interface. The
measures achieved by the prototype was verified with
commercial measuring instruments and energy
consumption data of a residence was collected and
compared with those supplied by the local power utility.
Finally, it was proved that the system performed the
data storage and sent it to the software allowing further
analysis using graphs, which helps in effective energy
efficiency actions.

KEYWORDS: electric energy measurement, PIC microcontrollers, electronic sensors and bluetooth.
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1 INTRODUCAO

Diante do impacto econémico e social causado por seguidos aumentos de contas de
energia elétrica e por variadas mudancas nas bandeiras tarifarias, torna-se importante que o
consumo de energia seja otimizado através de praticas de eficiéncia energética e de técnicas que
englobam economia de energia (Ochoa, Diniz, Santana, Silva, & Ochoa, 2015).

Com vistas a atestar a eficacia das praticas de eficiéncia adotadas, o consumidor precisa
acompanhar o consumo de energia elétrica através de recebimento mensal em cobranca da
concessiondria de energia elétrica. No entanto, esse acompanhamento possui um entrave ja que
o consumidor somente receberd os resultados atingidos pelas praticas de eficiéncia uma vez por
més (Santos et al., 2006)

Uma forma de se fazer o acompanhamento de consumo consiste em o consumidor
realizar leituras do medidor de energia de sua residéncia em intervalos menores de tempo
(quinzenalmente, semanalmente ou mesmo diariamente) e calcular o consumo desse intervalo.
Com isso, elimina-se a desvantagem do método anterior mas acrescentam-se outras tais como a
onerosidade, a falta de praticidade do método, a disciplina e o tempo disponivel que o
consumidor deve possuir. Uma outra alternativa é adquirir um equipamento ou um sistema de
monitoramento de energia elétrica. Com isso, pode-se monitorar o consumo individual de cada
eletrodoméstico ou de toda a residéncia. Alguns modelos possuem inclusive integragdo com
tablets, smartphones e até mesmo com a internet, possibilitando para o consumidor um
acompanhamento completo e pratico de seu consumo energético (Ferreira, 2012).

Em busca de métodos de baixo custo e que sejam eficientes no tocante ao
monitoramento de consumo de energia elétrica com vistas a economia de energia, pode-se
construir redes de sensores e conecta-los em determinados ambientes em busca de modelar os
parametros necessarios para se calcular o potencial de economia de energia (Batista, Freitas, &
Jota, 2014).

Além de monitoramento de consumo por meio de sensores e modelos matematicos,
costuma-se utilizar redes neurais artificiais que funcionam como mais uma ferramenta
importante no controle de sistemas de poténcia e no monitoramento de pardmetros de
estabilidade e qualidade (Hassan, Moghavvemi, Almurib, & Steinmayer, 2013).

Embora sejam observadas alternativas vantajosas que fazem com que os modelos de
medidores utilizados atualmente na maior parte das residéncias sejam eletronicos, considera-se
gue ja existem sistemas de medicdo de consumo de energia residencial chamados de inteligentes
e que fazem a integracdo entre todos os sistemas presentes em uma residéncia. Além de ser
possivel permitir a troca de informacdes e de dados elétricos entre usudrios e distribuidoras de
energia (Depuru, Wang, & Devabhaktuni, 2011).

Os medidores inteligentes podem executar diversas funcdes que sdo especificadas para
gue sejam executadas de maneira triunfal tais como medir parametros elétricos, armazenar
dados que podem ser analisados através de softwares, gravar dados periodicamente e comunicar
com usudrios remotamente (Aslam, Soban, Akhtar, & Zaffar, 2015).
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J& é possivel implementar uma rede inteligente através do conceito de medidor mais
proximo do usuario. Consegue-se incorporar a rede uma plataforma de 10T, integrar rede
inteligente com aplicacdes em automacgdes residenciais e prover acesso seguro para quaisquer

usuarios do sistema (Spano, Niccolini, Pascoli, & lannacconeluca, 2015).

O medidor digital de energia elétrica residencial proposto nesse trabalho apresenta-se
como uma importante ferramenta auxiliar para reducdo do consumo de energia elétrica, pois
uma vez que se tenha acesso a informacdes sobre o consumo energético de sua residéncia e
sendo essas informacdes apresentadas de maneira simples e intuitiva, o consumidor passa a
acompanhar de perto os resultados de seu racionamento (Ferreira, 2012).

Com o intuito de se adquirir os dados, executou-se o processamento dos sinais em um
Unico microcontrolador, diminuindo a quantidade de componentes e consequentemente o custo
além de se desenvolver uma interface do sistema para uso em smartphones e tablets.

O presente artigo é estruturado como segue. A secdo 2 é dedicada a explicacdo das etapas
de desenvolvimento do protdtipo, desde a concepcdo do hardware até o desenvolvimento do
firmware apresentando detalhes importantes que sdo cruciais para o correto funcionamento de
ambos. As interfaces do software e do aplicativo também sdo explicadas nesta secdo. Na secdo 3
submete-se o medidor de energia desenvolvido a experimentos, usando como referéncia
equipamentos comerciais e realiza-se também o teste de funcionalidade, onde o medidor é posto
em operacgao por varios dias e seus dados gerados sdo coletados e analisados. Por fim, na secao
4, sugere-se modificacdes e aperfeicoamentos tanto no hardware, quanto no software assim
como também no aplicativo visando melhorias na aparéncia e aumento de funcionalidades. Estas
normas tém como objetivo dar uma orientacdo geral aos autores dos artigos no momento em
que forem redigir e, principalmente, quando forem organizar e digitar seus artigos cientificos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Diagrama de blocos

Na Figura 1, é mostrado o diagrama de blocos simplificado do hardware do medidor de
energia e a seguir, uma explicacdo superficial de cada bloco representado.
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Figura 1: Diagrama de blocos do medidor de energia.
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O circuito elétrico monitorado é representado pela fonte de tensdo alternada “Vac” e pela
carga Z com os sensores de tensdo e corrente representados respectivamente pelos blocos
SENSOR TENSAO e SENSOR CORRENTE. O microcontrolador é mostrado no bloco uC PIC o qual é
responsdvel pela aquisicdo dos sinais dos sensores e processamento daqueles, obtendo como
resultado os valores de tensao, corrente e poténcia do circuito monitorado.

O microcontrolador, em conjunto com o relégio em tempo real representado no bloco
RTC, calcula a energia consumida a cada hora e armazena em memdria interna ndo volatil. O
maddulo bluetooth possibilita a comunicacdo do microcontrolador com um PC ou com um
smartphone, onde se encontra a interface do sistema e podem ser visualizadas todas as
informacgdes calculadas ou armazenadas.

2.2 Sensores

Para o cdlculo da poténcia e energia consumida em um circuito baseado em corrente
alternada sdo necessarias trés informacdes: tensdo, corrente e tempo. Os circuitos descritos nos
tépicos seguintes realizam a aquisicdo das duas primeiras informacdes e as tornam compativeis
para processamento por um microcontrolador.

2.2.1 Circuito sensor de corrente

O circuito desenvolvido é mostrado na Figura 2, baseado no componente ACS712-30 que
é um sensor de corrente por efeito Hall capaz de medir correntes de até 30 A. Fornece no pino
VIOUT um valor de tensdo proporcional a corrente aplicada através dos terminais IP+ e IP-, sendo
sua sensibilidade, ou seja, a relacdo entre a tensdo de saida e a corrente de entrada, de
tipicamente igual a 66 mV/A e seu erro maximo de aproximadamente 1,5% a temperatura de
25°C. Na auséncia de qualquer corrente, mantém uma tensdo de offset de Vcc/2 Volts, sendo Vcc
a tensdo de alimentacdo desse componente. Como Vcc é igual a 5V, a tensdo de offset é 2,5V
(Microsystems, 2017).

+5V
carga Z U1
P 8 signal_out
P+ VCC —
VIOUT [—= >
FILTER
34 e Ginl S
ACS712-30
—— C1
1n

Figura 2: Esquema elétrico do circuito sensor de corrente Fonte: (Microsystems, 2017).

2.2.2 Circuito sensor de tensdo

O circuito sensor de tensdo, projetado para operar com tensdes de entrada de até 250V,
é mostrado na Figura 3 e tem como principal componente um transformador, utilizado para
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baixar a tensao de entrada de 220 V no enrolamento primadrio para 3 V no secundario, com
capacidade de corrente igual a 200 mA. O varistor TVR10391 é projetado para operar a uma
tensdo maxima de 250 V. Para tensdes de pico acima de 650 V, o componente entra em operacao
desviando a corrente do transformador e protegendo todo o circuito.

+5V

vi - UTA signal_out
VR1 > R4 N
TVR10391 — 34
W
RS

transformer I:I
f 220/3 L
== C2|| 100k -

4 [~ 1nF

1

LM324

Figura 3: Esquema elétrico do circuito sensor de tensao.

Através dos resistores R1 e R2, a tensdao de saida do transformador é dividida por 2 e
representada na Figura 3 como v1. E nessa parte do circuito que é adicionada uma referéncia
através da conexdo do GND a R2. O amplificador operacional LM324 nomeado como U1:A estd
na configuracdo somador ndo inversor com ganho unitario e tem a funcdo de retirar a parte
negativa do sinal vl através da soma de um valor de tensdo fixo, um offset, que assim como no
circuito sensor de corrente, tem valor de 2,5 V. Para correto funcionamento desse circuito, os
resistores R3 e R4 devem ter exatamente o mesmo valor, entdo foram usados resistores com
precisao de 0,1%.

2.3 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no medidor de energia foi o PIC18F26K80. Esse
microcontrolador de 8 bits da Microchip possui trés caracteristicas que sdo determinantes para
proporcionar uma boa performance ao sistema como um conversor analdgico digital (ADC) com
resolucdo de 12 bits, o que incrementa a resolucdo da conversao, frequéncia de operacao de até
64 MHz, executando 16 milhdes de instrucdes por segundo (MIPS) e Multiplicador 8 bits em
hardware em apenas um ciclo de maquina (Microchip, 2011).

2.4 Firmware

O firmware embarcado no microcontrolador tem a fungao de coletar os dados dos
sensores, fazer o tratamento dos mesmos e obter os valores das grandezas elétricas do circuito
monitorado pelo medidor de energia, além de prover a comunica¢cdo com software ou aplicativo
através de um modulo bluetooth e com o RTC (Real Time Clock) através do protocolo I°C. O
firmware foi todo desenvolvido em linguagem C utilizando-se o compilador XC8 e o ambiente de
desenvolvimento MPLABX. Na Figura 4, pode-se ver o fluxograma simplificado de sua rotina
principal.
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Figura 4: Fluxograma da rotina principal do firmware.

2.5 Interface

O medidor de energia ndo possui em seu hardware uma interface que permita ao usudrio
a visualizagdo das medigOes realizadas, para isso foram desenvolvidos um software, concebido
em plataforma JAVA, e um aplicativo compativel com a plataforma Android versdo 4.0. A funcao
deles &, além de exibir as medicdes realizadas, permitir ao usuario configurar certos parametros
do medidor.

Observa-se que na Figura 5a hd um campo para permitir a conexdao com o medidor de
energia, que é feita através de uma porta serial previamente criada pelo sistema operacional
apods pareamento com o bluetooth do medidor. No campo "porta" digita-se o nome da porta
serial e clica-se em "conectar"; apds isso, tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia aparente e
fator de poténcia passam a ser exibidos com uma taxa de atualizacdo de 1 Hz. E possivel
interromper o recebimento dessas informagdes ao clicar no botao "Desabilitar" e voltar a recebé-
las, clicando novamente no mesmo botdo, que agora terd o nome "Habilitar". E possivel ver na
Figura 5b, a aba de configuracdo. A partir dela, é possivel sincronizar o hordrio do RTC de acordo
com o relégio do PC através do botdo "Enviar Data e Hora" e também visualizar o horario atual
do RTC através do botdo "Solicita Data e Hora". A calibracdo do medidor também é realizada
nessa aba e o procedimento para tal é descrito a seguir.
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Figura 5: Software desenvolvido — a) Aba principal; b) Tela principal

Inicialmente, deve-se ter conectados a carga, juntamente com o medidor de energia, um
voltimetro e um amperimetro. A carga deve ser alimentada, e entdo as medidas realizadas pelo
voltimetro e amperimetro devem ser digitadas nos campos "Tensdo" e "Corrente"
respectivamente. Apds clicar em "enviar" o medidor ja se encontra calibrado. Se desejavel,
podem ser solicitados os valores das resolucdes de tensdo e corrente através do botdo
"Constantes de Calibrac3do". E possivel voltar a calibracdo padrdo ao clicar em "Calibracdo de
Fabrica".

A aba Histdrico é mostrada na Figura 6. Esta aba é responsavel por exibir o histérico das
medigOes de energia realizadas pelo microcontrolador. Ao clicar em "solicitar", todos os pacotes
de energia armazenados na EEPROM sdo enviados ao software e exibidos na tela.

Principal | Config |  Histérico |

T8MT-2Th- 34Wh
18/11 - - 47Wh
18/11 - - 67Wh
19/11- - 42Wh
19/11 - - 68Wh
1911 - - 52Wh
19/11 - - 26Wh
19/11 - - 52Wh
19/11- - 58Wh
19/11 - -26Wh
19/11 - - 61Wh
19/11 - - 59W.h

Figura 6: Aba de histérico de medig¢Ges de energia do software desenvolvido.

Assim que aberto, caso o bluetooth do dispositivo ndo esteja ativado, o aplicativo solicita
permissdo para fazer isso. Com a permissdao concedida, a tela principal é exibida e faz-se
necessaria a conexao com o medidor de energia que deve ser realizada através de um menu, que
é exibido quando se toca em um icone com trés pontos no canto superior direito da tela. Apds
conexdo, os valores enviados pelo medidor de energia sdo continuamente exibidos com um
intervalo de 1 segundo na tela principal do aplicativo conforme visto na Figura 7. Na mesma tela,
é possivel realizar a calibracdo do medidor, enviando os valores de tensdo e corrente medidos

10105, Ano 33, Vol 07 e
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com um voltimetro e amperimetro, respectivamente, nos campos situados no inferior da tela e
em seguida tocando no botdo correspondente ao que se deseja calibrar.

Lo 3 3 .l 55%m 17:.08

Super Bluetooth

Conectado
Tensao:
223.44
Corrente:
0.19
Poténcia VA:
43

Fator de Poténcia:

0.93
Poténcia W:
40
Calibracao
Tenséo Corrente
Tensao Corrente Resetar

Figura 7: Tela principal do aplicativo com os valores exibidos depois da conexdao do medidor.
3 RESULTADOS

3.1 Ensaio de Tensdo

Para verificacdo da tensdo, foi montado o circuito cujo diagrama é mostrado na Figura 8,
composto por uma fonte de tensdo alternada ajustavel, um voltimetro, uma carga e o medidor
de energia.

Medidor

w (V) | " ik

Energia

Figura 8: Circuito para verificagao da tensao.

Utiliza-se o multimetro modelo ET2082C do fabricante Minipa, que, apesar de ndo ser
TRUE RMS, pode ser utilizado nesse teste, visto que as tensdes medidas sao senoidais.

Inicialmente, é necessario calibrar o medidor de energia tendo como referéncia o
multimetro na escala 200 Vac. A calibracdo foi realizada a tensdao de 137,4 V. Apds esse
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procedimento, foram realizadas diversas medi¢cdes de diferentes tensdes, os resultados sdo
mostrados na Tabela 1.

A resolucdo do multimetro ET2082C na escala de 200 V é de 100 mV.

Tabela 1: Comparacao entre medigoes de tensdo realizadas pelo multimetro e pelo medidor de energia até 200 V.

Medicdo do multimetro (V) | Medicdo do medidor de energia (V)
20,3 20,7
40,4 40,8
60,2 60,4
80,1 80,3
100,2 100,5
120,0 120,4
140,2 140,5
160,5 160,4
180,6 180,4
199,4 199,1

Para testes com tensdes superiores a 200 V, utilizou-se a escala 750 Vac do multimetro.
Sendo assim, uma nova calibragao foi realizada no medidor de energia dessa vez utilizando 237 V
como fator de escala. A Tabela 2 exibe os resultados das medi¢des acima de 200 V. A resolugao
do multimetro ET2082C na escalade 750V éde 1 V.

Tabela 2: Comparagdo entre medigdes de tensdo realizadas pelo multimetro e pelo medidor de energia acima de

200 V.
Medicdo do multimetro (V) | Medicdo do medidor de energia (V)
200 200,8
210 210,6
220 220,7
230 230,9

3.2 Ensaio de corrente

O circuito representado pelo diagrama mostrado na Figura 9, composto por uma fonte de
tensdo fixa, um amperimetro, varias cargas (porém apenas uma conectada por vez) e o medidor
de energia foi utilizado para medir a corrente.

0N
&)

Medidor
@ Vac de [J z
Energia

Figura 9: Circuito para verificacao da corrente.
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Utilizou-se o multimetro modelo HM-2090 do fabricante Hikari, que possui resolucao igual
a 10 mA, na escala de 10 A. A calibracado foi realizada com corrente igual a 4,32 A para uma carga
resistiva. A Tabela 3 apresenta medidas de correntes elétricas de alguns equipamentos de uso
comum em uma residéncia.

Tabela 3: Comparacao entre medigoes de corrente realizadas pelo multimetro e pelo medidor de energia.

Descricdo da Carga Medicdo do multimetro (A) | Medicdo do medidor de energia (A)
Sanduicheira 3,01 3,02
TV tubo 14” 0,36 0,35
Liquidificador 0,68 0,67
Computador de mesa 0,65 0,65
Notebook 0,31 0,30
Ventilador 0,18 0,20
TV LED 32” 0,19 0,19
Batedeira 0,60 0,61
Furadeira 1,00 1,01
Forno de Micro-ondas 5,22 5,22
Geladeira 0,65 0,67
Ferro Elétrico 4,56 4,55
Ldmpada LED 12 W 0,08 0,09
Ldmpada Fluorescente 20 W 0,15 0,16

3.3 Ensaio de poténcia

O circuito visto na Figura 10 composto por uma fonte de tensdo alternada, um
wattimetro, o medidor de energia e diferentes cargas conectadas uma por vez foi utilizado para a
verificacdo das poténcias.

Wattimetro

L]

Medidor
@ Vac de [} Z
Energia

Figura 10: Circuito para verificacdo das poténcias.

Utilizou-se o wattimetro TRUE-RMS modelo ET-4080 do fabricante Minipa, capaz de medir
tensdo, corrente, poténcias ativa, reativa e aparente, além de medir também fator de poténcia e
frequéncia. Esse instrumento, no entanto, apesar de ser capaz de medir correntes de até 1000 A,
possui a limitacdo de corrente minima de 1 A, ou seja, s é capaz de exibir valores de corrente e
poténcias de cargas que consumam pelo menos 1 A. As resolucdes das poténcias para a faixa
utilizada durante a verificacdo sdo de 10 unidades (10 W, 10 VA e 10 VAr). Assim como na
verificacdo de tensdo e corrente, o medidor de energia foi calibrado tendo como referéncia o
instrumento, nesse caso o wattimetro. Devido a limitagao de corrente minima medida pelo ET-
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4080, a quantidade de cargas disponiveis para teste foi limitada. A Tabela 4 mostra os resultados
obtidos para o medidor e para o wattimetro.

Tabela 4: Comparagdo entre medigGes de corrente realizadas pelo wattimetro e pelo medidor de energia

Descricio da carea Poténcia ativa Medigdo do Wattimetro Medidor de energia
- & (kw) (kw) (kw)
Prensa térmica 1,32 1,312 1,317
L3
ampadas 0,25 0,255 0,255
Fluorescentes

3.4 Ensaio de energia

Por ultimo, verificou-se, no medidor de energia, a energia (kWh). Para isso, o medidor foi
instalado em um apartamento, de modo que se pudesse realizar a medicdo de toda a energia
consumida. Posteriormente, os dados adquiridos foram posteriormente comparados com os
medidos pelo medidor instalado na parte externa da residéncia que pertence a Companhia
Energética do Ceard (COELCE). O esquema de instalacdo é mostrado na Figura 11 e o medidor de
energia é visto na Figura 12.

Medidor
Coelce
Medidor
em Teste
25 A 25 A
F P P lluminagao
e
—— Tomadas

Figura 11: Circuito para verificacdo da energia.
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Figura 12: Medidor de energia instalado.

O medidor apresentado na Figura 12 foi deixado em funcionamento por 4 semanas e
durante esse periodo foram realizadas 4 leituras do medidor em teste e do medidor da COELCE
para fins de comparacdo. Todas as leituras realizadas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Comparacdo entre medi¢oes de energia realizadas pelo medidor de energia em teste e o medidor de
energia da COELCE.

Data Inicial | Data Final | Medidor COELCE (kWh) | Medidor em teste (kWh)
28/12/2015|03/01/2016 37,9 36,36
03/01/2016 | 09/01/2016 37 35,28
09/01/2016|17/01/2016 46 43,92
17/01/2016|23/01/2016 35 33,32

4 CONCLUSAO

Foi desenvolvido e apresentado neste artigo um equipamento de medicdo de energia
para uso residencial de baixo custo e interface amigdvel com integracdo a computadores, tablets
e smartphones. A solucdo apresentada envolveu o uso de sensores e outros dispositivos
eletrénicos que, aliados a uma programacdo eficiente e a uma interface externa, permitiram a
reducdo de custos, aumento de funcionalidades e desempenho satisfatério.

No ensaio de tensdo, alcancou-se, em determinadas medidas, erros com limites maximos
iguais a 2%. Considera-se que os erros encontrados foram baixos principalmente quando estes
sdo comparados, para fins de medicao de faturamento, com os valores encontrados em classes
de exatiddo de transformadores de potencial, que devem possuir erros menores para que nao
haja medidas impraticaveis. Para a medigao de corrente, os erros encontrados foram ainda
menores que aqueles do ensaio de tensdao, comprovando a boa exatiddo do medidor digital.
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As mesmas consideracdes sao feitas para as medicdes de poténcia e de energia, embora
os resultados das medi¢cOes de energia tenham sido prejudicados pela auséncia de calibracao
entre o medidor desenvolvido e o da distribuidora de energia. Apesar disso, atingiu-se erros
iguais a 5%, limite aceitdvel quando se considera uma variacdo de 5% entre as tensdes permitidas
por norma.

Quanto a funcionalidade do sistema, foi atestado que ele funcionou dentro do esperado,
pois realizou o armazenamento dos dados e os enviou ao software corretamente permitindo
uma posterior analise através de graficos.

Deve-se considerar que como o projeto ndo se destina a medir energia para fins tarifarios,
ou seja, o medidor de energia desenvolvido apenas serve como uma ferramenta auxiliar no
acompanhamento do consumo energético, atribui-se a sua importancia principalmente para o
usudrio residencial que desejar automatizar o monitoramento do consumo e reduzir o custo da
fatura de energia bem como para os consumidores industriais que buscam otimizar custos com a
energia elétrica.

Como trabalhos futuros, sugere-se acrescentar ao circuito uma memaria ndo volatil que
permita o armazenamento de pelo menos um més de histdrico de consumo energético além de
utilizar um microcontrolador com um conversor AD de maior resolugdao, de maneira que levem os
erros de medicdo a valores préximos de zero também, pode-se ainda trabalhar na miniaturizacao
do circuito utilizando a tecnologia SMT (Surface-Mount Technology), além de utilizar acopladores
6pticos como sensores de correntes. Por fim, aperfeicoar o software e o aplicativo através do
melhoramento de sua interface, acréscimo de graficos e até mesmo implementacdo de
algoritmos que identifiguem o padrdo de consumo da residéncia e informe ao usuario qualquer
alteracdo deste.
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