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RESUMO

O alto consumo de energia elétrica, principalmente, no setor produtivo nacional acarreta em
elevacdes severas e constantes na fatura mensal de energia devido as crises energéticas hidricas.
Neste contexto o trabalho tem por objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo para
monitoramento de consumo de energia elétrica em equipamentos industriais de baixa poténcia.
O método adotado para a realizacdo do trabalho foi a experimentacdo préatica, através do
desenvolvimento de um prototipo medidor de energia com a integracdo de um Sistema Web
desenvolvido na linguagem PHP e um Sensor de tensdo de corrente baseada na tecnologia
Arduino. Sendo assim, sensores de corrente e de tensdo verificam o consumo em tempo real,
através do processamento e envio de dados para o sistema web que auxiliard no controle
realizado pelos gestores que poderdo acompanhar o consumo de energia elétrica do setor
industrial em tempo real, por meio de relatérios diarios e analises da média de consumo de
energia. Este trabalho justifica-se pois 0 monitoramento em tempo real do consumo de energia
elétrica ajudara a gestdo, a tomar decisdes assertivas quanto a economia de gasto energético
contribuindo assim com menor impacto econémico dentro do setor industrial.

Palavras — chave: Monitoramento, Telemetria, Eficiéncia Energética.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da Gltima década, o Brasil experimentou um constante crescimento econémico
e a geracdo de energia é uma das premissas para alavancar o desenvolvimento social e
econdémico de um pais. No Brasil 80% do processo de obtencdo energética provéem da
hidroeletricidade (RAMOS; ANDRADE, 2015).

Contudo, o alto consumo de energia elétrica, principalmente, no setor produtivo nacional
acarreta em elevacOes severas e constantes na sua fatura mensal de energia devido as crises
energéticas e hidricas (RAMOS; ANDRADE, 2015). Neste contexto se faz importante o
desenvolvimento de um sistema que auxilie no gerenciamento de perdas, pois a gestdo dos
custos € indispensavel para o sucesso das empresas em seus empreendimentos. Em detrimento
de tais consideragdes, verificou-se o seguinte problema de pesquisa: Como monitorar 0 gasto
energético de equipamentos de uma empresa industrial?

Para responder o problema de pesquisa, tem-se como objetivo geral desenvolver um
dispositivo que faca a medi¢do do consumo de energia elétrica em tempo real das maquinas e
equipamentos industriais, com sistema web para monitoramento energético em uma empresa
industrial.

Para alcancar o objetivo geral, identificou-se 0s seguintes objetivos especificos: a)
levantar os materiais necessarios para a criacao do prototipo; b) criar o prot6tipo Arduino; c)
programar a placa do Arduino para a medicdo; d) testar o prototipo em relacdo a medicdo e a
comunicacdo software e Arduino e) desenvolver o sistema web para emissao de relatorio
armazenagem de dados.

O trabalho proposto justifica-se, pois, auxiliara os gestores no controle de gastos de
energia no setor industrial, bem como a utilizacdo racional da mesma, minimizando as perdas
e consequentemente diminuindo o impacto ambiental e econédmico (RAMOS; ANDRADE,
2015), uma vez que o Brasil vem enfrentando crises no setor de energia e isso acarreta em
dificuldades econdmicas

O consumo de energia elétrica no pais em 2018 aumentou 1,1% no ano passado,
totalizando 467.161 gigawatts/hora (GWh). Os dados fazem parte da Resenha Mensal —

Consumo de Energia Elétrica, de dezembro pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Analisando dados do Balanco Energético Nacional, energia elétrica no Brasil em centrais
de servico publico e autoprodutores atingiu 588,0 TWh em 2017, resultado 1,6% superior ao
de 2016. As centrais elétricas de servigo publico, participaram com 83,5% da geracdo total. A
geracdo hidrica, principal fonte de producgéo de energia elétrica no Brasil, teve sua participacao
reduzida em 2,6% na comparacdo com o0 ano anterior. A geracdo elétrica a partir de nédo
renovaveis representou 20,8% do total nacional, contra 9,6% em 2016. A geracdo de
autoprodutores (APE) em 2017 participou com 16,5% do total produzido, considerando o
agregado de todas as fontes utilizadas, atingindo um montante de 96,8 TWh. Desse total, 55,4
TWh ndo foram injetados na rede, ou seja, produzidos e consumidos pela prépria instalacdo

geradora, usualmente denominada como APE classica. (BEN, 2018).

A autoproducdo cléssica agrega as mais diversas instalagdes industriais que produzem
energia para consumo proprio, a exemplo dos setores de Papel e Celulose, Siderurgia, A¢ucar
e Alcool, Quimica, entre outros, além do Setor Energético. Neste Gltimo, destacam-se 0s
segmentos de exploracéo, refino e producédo de petréleo. (BEN, 2018).

Importagdes liquidas de 36,4 TWh, somadas a geracdo nacional, asseguraram uma oferta
interna de energia elétrica de 624,3 TWh, montante 0,7% superior a 2016. O consumo final foi

de 526,2 TWh, representando uma expansao de 1,2% em comparacao com 2016.

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo desenvolvido por Jodo Luis Grizinsky de Brito (2016) expde um sistema que
monitoriza o consumo de energia elétrica particular, em tempo real e ndo invasivo com a
utilizacdo da tecnologia Arduino, esse dispositivo tem a seguinte proposta, de complementar
novos meios de economia de energia elétrica oferecidas ao consumidor. A composigdo tem
base no sistema de tecnologia Arduino no qual sensores de corrente e de tensdo buscam
verificar o consumo em tempo real de energia em uma residéncia ou estabelecimento e,
enviando e processando dados, para um computador, a relevancia principal enseje que o
monitoramento em tempo real seja de forma simples, conscientizando a respeito da necessidade

de economia de energia no cotidiano de cada pessoa, o custo do projeto foi de R$ 245, 29.

LIBERTAS - Faculdades Integradas



Desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo para monitoramento do consumo de energia elétrica em
equipamentos industriais de baixa poténcia.
Silva e Machado Jr. (2020)

2.3 TRABALHOS COLETADOS NO MERCADO ATUAL (SET 2020):

Apds a realizacdo de cotacGes de valores dos equipamentos similares ao prototipo
desenvolvido, foi concluido que os valores de mercado estdo bem acima dos valores gastos no
projeto. Segue os valores dos equipamentos similares conforme as figuras 1 e 2:

Figura 1: Medidor de Energia com Internet Shield + Software

Medidor De Energia Ethernet Software Gratis Kit Dmi T50t

R$ 1.390

12x R$ 11522 sem juros

Fonte: (Mercado Livre, link disponivel nas referéncias)

Figura 2: Monitor de Energia com Internet Shield + Software

Analise Energia Eletrica Acesso Remoto Ethernet Dmi P100 3g

R$ 2.519

12% RS 209%2 sem juros

Fonte: (Mercado Livre, link disponivel nas referéncias)

3 MATERIAIS E METODOS

Este projeto € uma pesquisa exploratoria na qual o protétipo tem como funcionalidade
medir de forma sistematica, por meio de um sensor junto com Arduino, a energia gerada de
uma maquina ou caixa de disjuntores.

As informagfes sdo enviadas para um sistema web, desta forma, serd transmitida em
tempo real os gastos energéticos para o usuario, no qual fara gestdo dos dados em forma de
relatério em PDF e visualmente no sistema em forma de graficos, assim, tomar decisdes

decorrentes das informagdes coletadas pelo dispositivo.
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3.1 SOFTWARES

Softwares utilizados no desenvolvimento do protétipo de monitoramento de consumo

de energia elétrica. Conforme mostrado no Quadro 1 é explica o papel de cada uma no projeto.

HTML 5 Utilizado para desenvolver o corpo do sistema.

PHP Utilizado Para desenvolver fungdes e responsavel
pela comunicagao servidor x banco de dados.

JAVASCRIPT Utilizada parar gerar graficos do Google e funcdes de
atualizagBes do mesmo Charts.

BOOTSTRAP Framework utilizado para layouts para deixar o
sistema dindmico e responsivo.

XAMPP Web Service Responsavel pelo funcionamento dos servi¢os do
servidor web como PHP, MySQL e Apache.

VISUAL STUDIO CODE IDE responsavel pelo desenvolvimento da
codificagdo

Quadro 1 — Tecnologia utilizadas

3.2 PLATAFORMA ARDUINO

O conceito Arduino surgiu na Itdlia no ano de 2005, com o objetivo de criar um
dispositivo para controlar projetos construidos de uma forma mais acessivel do que outros

sistemas disponiveis no mercado. (SILVA, 2014).

Segundo Bittencourt (2017) a placa Arduino é um microcontrolador de circuito Unico
responsavel por processar o codigo desenvolvido pelo desenvolvedor, com componentes que

facilitam a programacdo e incorporagdes para outros circuitos.

3.2.1 ETHERNET SHIELD W5100

O W5100 é um chip de interface de rede de chip Unico versatil com um controlador
Ethernet de 10 / 100Mbs integrado internamente. E usado principalmente em um sistema
integrado de alta integracdo, alta estabilidade, alto desempenho e baixo custo. O W5100 permite
que vocé se conecte a Internet sem sistema operacional. (GEEETECH, Wiki. 2012).
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3.2.2 MATERIAIS NECESSARIOS PARA O DESENVOLVIMENTO

Os materiais necessarios para o projeto, sao 0s descritos na Tabela 1.

Tabelal — Materiais e precos

Placa de Arduino uno R3 com cabo USB

Mini Protoboard 170 Pontos

Capacitor Eletrolitico 10uf

Valor Total

|

RS 62,90

RS 10,90

RS 25,90

RS 253,40

Fonte: (https://www.filipeflop.com/).

3.2.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO:

Montagem do protétipo foi realizada conforme a Figura 3.

Fonte: https://pt.slideshare.net/mlemos/energy-monitorarduinoday2014reduced

Figura 3— Montagem do protétipo
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3.2.4 SENSOR DE CORRENTE NAO INVASIVA SCT-013-000

O sensor de corrente SCT-013 tem uma grande vantagem nos demais sensores de
correntes ndo invasiva, pelo fato de ndo precisar de entrar em contato com circuito elétrico
tendo a necessidade de abracar o fio ja encapado, segue conforme a figura 4.

Fonte: (openenergymonitor.org).

. Figura 4: forma correta para usar o sensor SCT-013-000

3.2.3 MONTAGEM DO ETHERNET SHILELD W5100:

Para que seja possivel a comunicacdo do Arduino com o sistema web desenvolvido, se
fez necessario o componente Ethernet shield, responsavel pela conexdo entre Arduino/sistema
web conforme a Figura 5.

Fonte: (propria).

Figura 5: Acoplando Ethernet shield w5100 na placa Arduino.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA CODIFICAGCAO DO PROJETO
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Para que o sensor de corrente SCT-013-000, funcione é preciso carregar as seguintes

bibliotecas conforme Figura 6.

"#include <3FI.h>
2 #includs <Ethernet.h>
3 #includes "EmonlLibk.h"™
1 EnergyMconitor S5CTO013;
5 #include <Adafruit GFX.h>|
g #include <MyS50L Connection.h:>
#include <My35Q0L Cursor.h>

Figura 6: bibliotecas necessarias

Em seguida, faz-se a instanciacéo e defini¢do do IP e porta para comunicacdo (Figura7).

oyte mac[] = {0xDE, 0xAD, OxBE, 0xEF, O0xFE, OxED};
oyte servidor([] = {192, les, 1, 111}:

#define portaHITP 50

EthernetClient clientelirduino:

int pinSCT = A0; f/Pino analdgico conectado ao SCT-013
int tensac = 127;

int potencia;

Figura 7: instanciacdo do sensor e definicdo da poténcia e tensdo.

Depois € feito o método de comunicacgéo para teste onde retorna se esta conectado a rede

ou com falha na comunicacéo (Figura 8).

vold setup{) {
SCTO1l3.current (pinsSCT, €.0&€08)
Serial .begin {9600} 7
Ethernet.kbegin{mac) ;
if {(Ethernet.kbegin{(mac)==0) {

Serial.println{"Falha ac conectar a rede™):
Ethernet.begin{mac) -

}

Serial.print {"Conectadoc a rede, no ip: )7

Serial.println{Ethernet.localIP ()}

Figura 8: inicializacdo e atribuicdo de variaveis
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Depois do teste de comunicacdo e feito a instanciacdo e inicializagdo dos atributos e

variaveis do sensor e o Arduino para funcionamento da leitura (Figura 9)

vold loop() |
double Irms = SCI013.calcIrms(1480); // Calcula o valor da Corrente
potencia = Irms * tensao; J/f Calcula o valor da Potencia Instantanea
Serial.print(™Corrente = ");
Serial.print{Irms):
Serial.println(™ 4");
Serial.print {"Potencia = ");
Serial.print (potencia);
Serial.println(™ W");
delay (1000);
Serial.print{".");
delay (1000)
Serial.print(".");
dzlay (1000
Serial.println("."}:
delay(1000);

Figura 9: inicializagdo e atribuicdo de variaveis

Logo em seguida a leitura e coletada em tempo real, e com os métodos de condicdes é

enviado para o servidor onde sera preenchido em um banco de dados (Figura 10).

Serial.println{"Conectandc ac servidor...™):

if{clientelArduinco.connect (servidor, portaHITPE)){
clienteArduino.print {"GET Sarduinc/www/salvar.php™)r
clientehrduinc.princ {("2A="
clientehrduino.print {Irms) ;
clientedrduinc.print {"sW=")7
clienteArduinc.print {potencia) ;
clienteArduino.println{™ HITPS1.0™);
clientehArduino.princln{"Heosc: 19%2.168.1.111")r
clienteArduino.println{"Connection: close™);
clientedArduinc.printlon() ;
clientehrduinc.scop () 5

lelze
Serial.println{"falha na conexac com o 3evidor™):
clienteArduinc.stop ()7

de=lay (5000} ;

Figura 10: inicializacdo de varidveis de condicGes para enviar leitura
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3.4 TESTE DO PROTOTIPO LIGADO NO SERAL COM O MULTIMETRO

Foram realizados testes em uma caixa de disjuntor, junto com o multimetro para validar
as leituras registradas pelo Prot6tipo, onde foi feito via serial conforme na Figura 11

© com

o

i ‘l ('"nuctiﬁdm S FUTd —_—
(NF 721ha na cone, e
Xa0 com
Lorrente = 4,99 2 0 wevidor
o ovencia « gy g

tando an nervidoy

na cotexao g
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EXente . 6,46 A © mevidor
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Ctando
"
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sev,
6.90 A 4dor

076 y

te -
Ml Potencia o

Conectand, a0 servidor,
A

folha ng
Xao %
Corrente o G.?ljm

Otencis e
o0+ il

Figura 11: caixa de disjuntor junto com multimetro e protétipo.

3.5 RESULTADOS DO TESTE

Conforme mostrado na Figura 11, ficou claro que ndo ouve quase diferenca de
resultados de variacdo de Amperes, mostrando assim que o prototipo é confiavel e viavel pelo
seu custo. Resultado expressado em Amperes na Tabela 2.

Multimetro 6.6 6.8 6.6 6.6
Prototipo 6.9 6.9 6.9 6.7

Fonte: (propria).
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4 REQUISITOS DO SISTEMA

Dentre todos os requisitos funcionais e ndo funcionais identificados durante a elicitacdo

dos requisitos, destacam-se como principais 0s seguintes:

e O sistema foi desenvolvido na plataforma web.

e O sistema foi composto dos seguintes mddulos: cadastro de usuérios, painel de
monitoramento, grafico de leitura, calendario de leituras, relatério de média de energia
gasta, relatorios de gostos energéticos em PDF.

e O usuério cadastrado no sistema tera acesso a tela de monitoramento em tempo real,
onde podera acompanhar a leitura coletada a partir do sensor configurado na placa
Arduino.

e O sistema tem a opcao de fazer relatorios conforme a necessidade do usuario, tanto de
média de consumo em tempo real até em relatérios detalhados exportando em PDF.

e A péagina de painel de controle é composta de grafico estatistico e de um calendario
customizado com informacdes vindas em tempo real do banco de dados.

A Figura 12 representa as principais funcionalidades do sistema, através do diagrama de caso
de uso.

' Usudrio -
[ LEITURA GRAFICO )
\‘\;
Actor : 7—_; N

{ CALENDARIODE
' LEITURAS /
| RELATORIOS EM PDF |
J é \‘.\w
. RELATORIOS MEDIA )

V4

Figura 12 — Diagrama de caso de uso do sistema.
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A Figura 12 mostra o diagrama de classes representando todas as entidades do sistema

Dispositvo
usuarios o id_dis int
n q n
id_adm int #}. id_adm int (FK)
name warchar(250) (0,1 dispositivo warchar(100)
senha warchar|50) lecal wvarchar(100)
email warchar{250)
telefone warchar{50)
obra warchar(50)
0,1)
Dados
id_dados int
amp wvarchar{250)
wt warchar(250)
(0,n)
dataH date
horaH Time
id_dis int ([FK)

Figura 13 — Diagrama de Classes

A Figura 14 apresenta a modelagem do banco de dados.

(0.n)
thidispositvo
¥ id_disint(11)

id_adm im(11)

dispositivo varchar(100)

tbhlusuarios
local warchar(100])

‘ id_adm irt(11)
ol =
name varchar(250) (0,1)

senha varchar(50)
email wvarchar(250)
telefone warchar(50)

obra warchar(50)

tbhidados
¥ id_dados irt(11)
amp wvarchar(250)
0,1)
wit warchar(250)
dataH date

(0,n) horaH Time

id_dis irt (FK)

¥ fid_dis irti11)

- &

Figura 14 — Modelagem do Banco de Dados
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4.1 ARQUITETURA DA APLICACAO

O desenvolvimento da aplicagcdo se deu com base na arquitetura front-end / back-end ,
onde o Arduino junto com ethernet shield se comunica via cabo de rede com uma aplicagéo em
PHP onde o sensor faz a leitura em tempo real para enviar para base de dados MySQL e logo é

exibido na aplicacdo web. A figura 15 mostra a arquitetura basica da aplicacéo.

ENVIA DADOS PARA O
BANCO DE DADOS

COMUNICAGAO

VIA CABO DE REDE m
oo () Mu
EXIBE DADOS

ARDUINO NA APLICACAO

)

IMSOFTWARES

Figura 15 — Arquitetura da Aplicacéo

5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A interface foi desenvolvida de forma simples e facil entendimento para o usuério, foi
construida em PHP, utiliza tecnologia Google Charts para seu grafico em tempo real e Ajax
para a atualizacdo da pagina. No quadro 2 estd exemplificado a inser¢do de dados do Arduino

ao banco de dados Mysql
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<?php

include "conexao.php";
$Irms = $ GET['A'];
$potencia = $ GET['W'];

$SQL_INSERT = "INSERT INTO dados (amp, wt) VALUES (:A,
$stmt = $conexao->prepare($SQL_INSERT);

$stmt->bindParam(":A", $Irms);
$stmt->bindParam(":W", $potencia);

if($stmt->execute()){
echo "insert_ok";

telse{

echo "insert_erro";

Quadro 2 — Trecho de cddigo para insercdo de dados do Arduino para o banco de dados Mysql

Para visualizacdo do grafico em tempo real foi utilizado o Google Charts. No trecho de

cddigo mostrado na Quadro 3, esta toda logica de como incorporar no sistema.

script type="text/javascript" src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js
script
script type="text/javascript"
google.charts.load("current"”, {packages:["calendar"]});

function GraficoCalendario(Dados) {

var dataTable = new google.visualization.DataTable();

dataTable.addColumn({ type: 'date', id: 'Datas' });

dataTable.addColumn({ type: 'number', id: 'Watts' });

dataTable.addRows (Dados);

var Calendario = new google.visualization.Calendar(document.getElemen
tById('calendar_basic'));

Quadro 3 — Trecho de cédigo onde mostra a incorporacéo dos graficos

Para atualizacdo dos graficos em tempo real, sem precisar da F5 na pégina foi

implementado a tecnologia AJAX. Seque o trecho de codigo mostrado no Quadro 4
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src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.4.3/jquery.min.
AtualizaGrafico() {

$.ajax({
url: "Grafico.php",
dataType: 'json',
success: (data) {
drawChart(data);

}
1)

$.ajax({

url: "Calendario.php",

dataType: 'json',

success: (data) {
Dados = data;
for( Pos data) {

Dados[Pos][@] = Date(Dados[Pos][@]);

}

GraficoCalendario(Dados);

}
})s
setTimeout (AtualizaGrafico, 10000);

}

Quadro 4 — Trecho do AJAX onde atualiza o gréfico e calendério de leituras

6. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no processo de desenvolvimento
do projeto.
O sistema esta divido em:
Pagina de Login
Pagina painel de gastos energeticos, grafico em tempo real
Campo de Relatério de medicdo
Campo exportar em PDF

Calendério de Leituras més/ano

LIBERTAS - Faculdades Integradas



Desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo para monitoramento do consumo de energia elétrica em
equipamentos industriais de baixa poténcia.
Silva e Machado Jr. (2020)

Na pagina de login, o usuario devera inserir o e-mail e a senha para ter acesso ao sistema,

sendo que 0 mesmo j& possui cadastrado. A Figura 16 ilustra a pagina de login do sistema

Acesso Restrito

g’

LM SOFTWARES

Email:

Senha:

Ainda ndo tem conta? | Cadastre-se

© Desenvolvido por Luan Messias - Todos os direitos reservados. 2020

Figura 16- Pagina de Login

Na pagina painel de gastos energéticos da uma visao geral do sistema, possui um menu
com acesso a todos os modulos do sistema, contém botdes de acesso para os modulos do
sistema. E composto também por graficos estatisticos que exibem dados vindos do banco de
dados. A figura 17 ilustra a pagina de painel de gastos energéticos e suas respectivas

funcionalidades

g Search Sobre Sair
Painel de gastos Energéticos

Relatdrio Medicio

Exportar PDF

Medigio Diariz

Gréfico de Leituras por (Més/Ano) ‘ —

Jan Feb Mar May Jun Jul Aug Sep oct Dec

o 2L L

Figura 17- Pagina painel de gastos energéticos
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A Figura 18 ilustra o campo de relatério de medigdo, onde é possivel ver data, hora,

amperes, watts, media de watts e amperes em tempo real.

Resultade Médias Amperes / Watts

Data Hora Watts. Média (Watts) Média (Amperes)

01/06/2020 22:38:44

Figura 18- Campo de relatérios medicao

A Figura 19 ilustra o campo exportar PDF, onde é possivel selecionar as dadas para
serem exportadas em formato PDF.

Resultado Médias Amperes / Watts

Relatérios por Periodos

Data de: Até:

[Ymm/aaza I ddimmiaaaa

setembro de 2020 ~ Gerar PDF

D T a

Figura 19- Campo de exportacdo de PDF
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A Figura 20 ilustra o PDF j& exportado depois de selecionar as datas desejadas, onde é

possivel baixar e imprimir.

Relatorios de Energia

Amper Watts Hora Data
0.05 6 11:11:04 2020-05-10
1.01 127 21:37:23 2020-06-01

Figura 20- PDF ja exportado

7. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido com intuito de assessorar empresas no campo industrial, no
tocante ao consumo de energia elétrica que em nosso pais tem elevado custo, o desenvolvimento
de um medidor de energia de baixo custo é imprescindivel para economia dentro do setor

empresarial.

Nesse sentido o protétipo desenvolvido vem ao encontro dessa ideia de controle de
gastos energéticos, no momento o produto consegue obter leituras de até 100 amperes, podendo
medir maquinarios industrias de baixa poténcia, sendo assim, base para novos projetos na area
para melhoria de desempenho de leituras acima de 100 amperes assim contemplando

maquinarios mais pesados.

O projeto conta com um sistema online, através dele é possivel verificar leituras em
tempo real e relatérios pertinentes a datas anteriores e atuais devendo haver melhorias no
sentido de implementar graficos comparativos de datas passadas e atuais para comparacdes de

gastos necessitando assim desenvolvimento de melhorias no projeto.
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Foi realizado o teste com o multimetro, sendo necessario que o prototipo fosse
conectado no serial do notebook de onde a leitura foi mostrada em tempo real no monitor do
mesmo, o resultado foi satisfatdrio tendo alteracfes minimas nas medicgdes, sendo 0 projeto
viavel no que ele propde, ou seja, uma medicdo aceitavel com uma curva de erro quase

inexistente.

Sendo assim o trabalho provou ser eficiente e baixo custo como foi proposto,
sendo um protdtipo a ser melhorado e ampliado para ser uma ferramenta dentro de grandes

empresas e industrias para otimizacdo de seus gastos energéticos.
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