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RESUMO

O elevado custo da energia elétrica no Brasil, somado a complexidade das
faturas e a falta de informagbes em tempo real, dificulta o gerenciamento eficaz do
consumo residencial e limita a capacidade dos consumidores de tomar decisbes para
reduzir o desperdicio. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento de consumo de energia elétrica residencial, composto por um
hardware de medigédo e um aplicativo Android, chamado EnergyCheck, com foco em
auxiliar os usuarios em Santa Catarina. O hardware utiliza um microcontrolador esp32,
programado via Arduino IDE, para coletar dados de sensores de corrente (SCT-013)
e tensao (ZMPT101B). Os dados sao enviados via Wi-Fi para o Firebase Realtime
Database. O aplicativo, desenvolvido em React Native e Expo, apresenta esses dados
ao usuario, permitindo visualizar o consumo diario, semanal e acumulado, estimar o
valor da fatura e receber notificagées personalizadas. Para avaliar o desempenho do
sistema, os sensores foram calibrados contra um instrumento de referéncia (True
RMS), apresentando um erro percentual maximo de 0,44 % para tensédo e erros
inferiores a 3,2 % para corrente nas faixas tipicas de consumo. Em um teste de longa
duracéao (duas semanas) em ambiente real, o consumo total medido pelo sistema (226
kWh) apresentou um desvio de apenas 2,21% em relagdo ao medidor da
concessionaria CELESC (231 kWh). Os resultados demonstram a viabilidade técnica
e a efetividade do protétipo. O projeto atingiu seus objetivos técnicos ao entregar uma
ferramenta util e com precisdo validada, confirmando seu potencial como um

instrumento de apoio a gestao e conscientizagao sobre o consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: consumo de energia elétrica, monitoramento em tempo real,

eficiéncia energética, esp32.



ABSTRACT

This work presents the development of EnergyCheck, an Android application
for real-time monitoring of residential electricity consumption, aiming to help users
control their electricity usage in Santa Catarina. The application, developed using the
React Native library and the Expo platform, uses an esp32 microcontroller
programmed with Arduino IDE to collect consumption data through current and voltage
sensors. The data is sent to a database, allowing users to view their daily, weekly, and
accumulated consumption, estimate the bill amount, and track the monthly
consumption history. EnergyCheck also offers features such as expense forecasting
and personalized notifications, which can help users identify waste and adopt more
efficient consumption practices. To evaluate the system's performance, multiple tests
were conducted, including sensor calibration and real-environment testing, with a 24-
hour experiment and another lasting two weeks. The results demonstrated the project's
effectiveness in monitoring energy consumption, with accuracy compatible with the
resolution of CELESC's meter. The project achieved its objectives of being a useful
and practical tool for monitoring residential electricity consumption, promoting possible

awareness and efficient use of electric energy.

Keywords: electricity consumption, real-time monitoring, energy efficiency, esp32.
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1 INTRODUGAO

Em um mundo cada vez mais consciente da finitude dos recursos naturais e
dos impactos ambientais do consumo excessivo, a energia elétrica destaca-se como
um pilar fundamental da vida moderna. Ela impulsiona desde as atividades cotidianas
mais simples até os avangos tecnolégicos mais complexos. No entanto, o acesso a
energia elétrica, embora essencial, ndo deve ser sinbnimo de desperdicio. A utilizagao
consciente e eficiente desse recurso é crucial ndo apenas para a saude financeira das
familias, mas também para a preservacdo do meio ambiente e a constru¢gdo de um
futuro sustentavel para as préximas geragoes.

No cenario brasileiro, a questdo da eficiéncia energética assume contornos
ainda mais urgentes. Segundo levantamento da Associagao Brasileira dos Grandes
Consumidores de Energia (ABRACE), o Brasil apresenta o maior custo residencial de
energia elétrica entre os 34 paises da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), quando relacionado a renda per capita. Isso
deve-se, em grande parte, a elevada carga de tributos e subsidios embutidos na
fatura, que representam aproximadamente 40 % do valor pago pelos consumidores,
comprometendo a competitividade econdmica e a eficiéncia do setor energético
nacional (ABRACE, 2023).

A falta de informacgdes claras e em tempo real sobre o consumo de energia
elétrica, junto a dificuldade de compreender o sistema tarifario, limita a capacidade
dos consumidores de tomar decisdes efetivas. Essa realidade se traduz em surpresas
desagradaveis nas faturas, desperdicio de energia e, consequentemente, impactos
negativos tanto no bolso dos brasileiros quanto no meio ambiente.

Apesar dos avangos tecnoldgicos e da crescente conscientizagdo sobre a
importancia da sustentabilidade, ainda persistem desafios significativos no que diz
respeito ao acesso as ferramentas de monitoramento de consumo de energia, tais
quais, o alto custo para a obtencao destes equipamentos e a facilidade para utiliza-

las.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade urgente de conscientizagédo e controle dos gastos energéticos

nas residéncias brasileiras justifica o desenvolvimento de um aplicativo Android para
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monitoramento de consumo de energia elétrica residencial. Essa iniciativa se ancora
em diversos fatores que evidenciam sua relevancia e importancia.

O aumento das tarifas de energia elétrica tem gerado impactos econémicos e
sociais significativos, afetando especialmente as familias de baixa renda. Apesar da
existéncia da Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE), destinada a mitigar esse efeito,
uma pesquisa realizada pelo Instituto Polis em parceria com o Inteligéncia em
Pesquisa e Consultoria Estratégica (IPEC) revelou que 57 % dos beneficiarios
consideram o desconto insuficiente para reduzir o peso da conta de luz em seus
orgcamentos. O estudo também destacou que, na regido Sul, os gastos com energia
elétrica comprometem 45 % da renda familiar, superando despesas essenciais como
saude. Esses dados evidenciam que, mesmo com politicas de subsidio, a energia
elétrica continua sendo um fator de pressao financeira para as populagbes mais
vulneraveis (POLIS, 2024).

O consumo excessivo de energia elétrica acarreta sérias consequéncias
ambientais, contribuindo significativamente para as emissdes de gases de efeito
estufa. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, a producdo e o uso de
energia foram responsaveis por 24 % das emissodes brasileiras de gases de efeito
estufa. Embora o Brasil tenha alcangado uma participagdo de 49,1 % de fontes
renovaveis na sua matriz energética, o desperdicio de energia ainda representa um
desafio critico. Sendo assim, a promocéo de praticas mais sustentaveis no contexto
residencial € uma estratégia valida para mitigar os impactos ambientais negativos

associados ao uso ineficiente de energia (EPE, 2023).

1.1.1 A importancia da energia elétrica e seu impacto no desenvolvimento
socioeconémico

A energia elétrica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da
sociedade moderna, sendo amplamente reconhecida como um dos principais
indicadores de progresso e qualidade de vida. Goldemberg (1998) destaca que o
consumo de energia per capita esta diretamente relacionado a indicadores sociais
como expectativa de vida, taxa de alfabetizagdo e mortalidade infantil, evidenciando a
importancia da energia elétrica para o desenvolvimento humano. Essa afirmagéao é
corroborada pela analise do mercado de eletricidade, que apresenta taxas de

crescimento superiores as do PIB (Produto Interno Bruto), evidenciando a crescente
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demanda por energia elétrica em paises em desenvolvimento (EPE, 2006).

De acordo com dados do Balango Energético Nacional (BEN) de 2024, a
geracao de energia elétrica no Brasil em 2023 atingiu 708,1 TWh, um aumento de 4,6 %
em relagdo ao ano anterior. Esse crescimento demonstra a importancia estratégica da
energia elétrica para a economia brasileira e a necessidade de garantir o suprimento

energético para atender a crescente demanda. (EPE, 2024)

1.1.2 A relagao entre consumo de energia, desenvolvimento e renda

O acesso a energia elétrica de uma populagdo, € um marcador crucial do
desenvolvimento social e econdmico de um pais, estando diretamente relacionado a
qualidade de vida da nagao. Greenpeace (2006) observa que o consumo de energia
€ superior em paises desenvolvidos, impulsionado pela maior posse de aparelhos
domésticos e pela demanda industrial. No entanto, a dependéncia de combustiveis
fésseis para a geracdo de energia ainda € uma realidade global, o que acarreta
impactos ambientais e desafios para a transi¢cao energética.

No Brasil, o consumo final de energia elétrica em 2023 foi de 616,3 TWh, com
destaque para os setores industrial e residencial, que representaram 36,4 % e 27,5 % do
consumo total, respectivamente (EPE, 2024). Esses dados expdem a importancia do
uso eficiente da energia elétrica em ambos os setores, visando a reducao de custos e

consequentemente, a minimizagao dos impactos ambientais.

1.1.3 O consumo de energia elétrica no setor residencial e o impacto nas
familias brasileiras

O consumo de energia elétrica no setor residencial varia conforme diversos
fatores, como as condicdes climaticas, os habitos de consumo e a renda familiar. Um
estudo realizado no ano de 2015 pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (LABEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) revelou
que a regidao Sul apresentou o maior consumo médio residencial entre as regides
brasileiras, com 273 kWh/més no verao e 261 kWh/més no inverno. Para efeito de
comparagao, a média nacional de consumo residencial é de aproximadamente 160
kWh/més, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023). Esses

valores indicam que o consumo na regidao Sul pode ser até 70 % superior a média
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nacional, o que pode ser atribuido, entre outros fatores, ao uso intensivo de
aquecedores no inverno e de aparelhos de ar-condicionado no verao.

Outro fator relevante é o impacto do custo da energia elétrica no orgamento
familiar. Segundo a Associagéo Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de
Energia e de Consumidores Livres (ABRACE), entre 2000 e 2022, o custo da conta
de luz das familias brasileiras aumentou 344,7 %. Esse aumento expressivo afeta
principalmente as familias de menor poder aquisitivo, que destinam uma parcela maior
de sua renda para o pagamento das contas de luz e gas. A ABRACE aponta que, em
2018, familias com renda de até R$ 1.908 por més gastavam 9,1 % de sua renda com
energia elétrica, percentual que podia chegar a 18 % quando considerada a energia
embutida no consumo de bens e servigos (ABRACE, 2023). Esses dados reforgcam a
necessidade de implementar medidas para reduzir o custo da energia e garantir o

acesso a energia elétrica para todos.

1.1.4 A importancia das solug¢des digitais no monitoramento de consumo de
energia elétrica

O monitoramento digital do consumo residencial tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para incentivar o uso consciente da energia. De acordo com Darby
(2006), o fornecimento de feedback direto e continuo sobre o consumo tende a gerar
economia média entre 5 % e 15 % na conta de energia, especialmente quando o
usuario tem acesso facil e compreensivel as informacdes. Essa economia é
potencializada quando os dados sdo apresentados por meio de solug¢des digitais que
permitem visualizagdes claras, alertas personalizados e comparacdes histéricas.

Além disso, estudos indicam que o uso de aplicativos e interfaces digitais
aumenta a conscientizagdo dos usuarios sobre seus habitos de consumo. Murtagh et
al. (2011) destacam que o feedback personalizado, aliado a recomendagdes praticas,
pode promover mudangas comportamentais sustentaveis e duradouras. Isso é
particularmente relevante em contextos residenciais, nos quais o consumo é
fortemente influenciado por rotinas diarias e decisdes individuais.

O uso de solugdes digitais também contribui para o empoderamento do
consumidor, tornando-o um agente ativo na gestdo de sua propria demanda
energética. Segundo Froehlich et al. (2010), sistemas que oferecem dados detalhados

e em tempo real sobre o consumo tendem a aumentar o engajamento e a motivagéao
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dos usuarios para reduzir o desperdicio.

Portanto, a adogdo de tecnologias digitais no monitoramento do consumo
elétrico ndo apenas viabiliza uma gestdo mais eficiente da energia, como também se
apresenta como uma estratégia educativa e de conscientizagdo, capaz de alinhar

interesses econdmicos e ambientais em um mesmo propdsito.

1.1.5 Tarifas de energia elétrica e bandeiras tarifarias

O ¢6rgao responsavel por regulamentar e fiscalizar o setor elétrico no Brasil € a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ela define diretrizes gerais de
fornecimento e os critérios para o calculo de tarifas aplicadas pelas distribuidoras. Em
Santa Catarina, a principal distribuidora é a Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A
(CELESC), responsavel pelo atendimento da maior parte dos municipios do estado.

As tarifas sdo compostas por diversos elementos, como os custos de geragao,
transmissao e distribuicdo da energia, encargos setoriais e tributos, como PIS,
COFINS e ICMS. As bandeiras tarifarias tém relacdo com os custos de geracéo e
indicam as condi¢cbes de geragao de energia. A bandeira verde indica condigdes
favoraveis e ndo ha acréscimo na tarifa. A bandeira amarela é acionada em condicdes
menos favoraveis, incidindo um acréscimo de R$ 1,885 para cada 100 kWh
consumidos. Ja a bandeira vermelha, para condi¢des criticas, possui dois patamares:
o Patamar 1 adiciona R$ 4,463 e o Patamar 2 adiciona R$ 7,877, ambos a cada 100
kWh consumidos (CELESC, 2025).

O calendario de acionamento das bandeiras tarifarias € atualizado
mensalmente pela ANEEL, e seu acompanhamento pode auxiliar os consumidores a

planejarem melhor o uso de energia (ANEEL, 2024).

1.1.6 Consumo de energia elétrica e unidade de medida

O consumo de energia elétrica € medido em quilowatt-hora (kWh), unidade que
representa a quantidade de energia utilizada por um aparelho de 1.000 W durante
uma hora. Esse valor é a base para o calculo da fatura de energia e esta diretamente
relacionado aos habitos de consumo dos usuarios.

Para se calcular o valor do kWh de uma fatura de energia elétrica, a CELESC

adota a equacao 1:
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Tarifa final (R$) = Tarifa homologada (100 — ICMS (1)
arifa final (R$) = (100 —PIS — COFINS) “\ 7100
100
Onde:
o Tarifa homologada € o valor do kWh aprovado pela ANEEL, sem impostos;

o PIS (Programa de Integracéo Cultural) e COFINS (Contribui¢cdo para o

Financiamento da Seguridade Social) sao tributos federais;

o ICMS (Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos) € um tributo
estadual;
o Tarifa final é o custo do kWh da energia elétrica com impostos.

As aliquotas desses tributos sdo atualizadas e divulgadas mensalmente pela

prépria concessionaria de energia elétrica em seu portal oficial (CELESC, 2025).

1.2 OBJETIVOS

Diante do cenario apresentado, este Trabalho de Conclusao de Curso propde
o desenvolvimento de um sistema técnico para enderecar a lacuna de monitoramento

residencial. Os objetivos do projeto sao detalhados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de monitoramento de energia elétrica residencial,
composto por um medidor fisico e um aplicativo Android, para o céalculo de gastos com
eletricidade no estado de Santa Catarina, e avaliar sua efetividade por meio de testes

técnicos.

1.2.2 Objetivos especificos

o Desenvolver um circuito eletrénico para medir e registrar o consumo de energia
elétrica, com atualizagado dos dados a cada 5 segundos.

o Programar o microcontrolador para processar os dados coletados pelo circuito
e calcular o consumo de energia em quilowatt-hora.

o Aferir e calibrar o hardware de medi¢ao, comparando as leituras do protétipo

com as de um instrumento de medi¢ao padrao para garantir sua acuracia.
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o Desenvolver um aplicativo Android para analise dos dados coletados, que
permita ao usuario visualizar seu consumo de energia elétrica e estimar os
custos com base nas tarifas da CELESC.

o Validar o desempenho do sistema integrado em um ambiente residencial,
confrontando os dados de consumo registrados pelo sistema de monitoramento

com os do medidor da concessionaria

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 — Referencial Tedrico apresenta uma revisao das tecnologias e
solugdes existentes para o monitoramento de consumo de energia elétrica, analisando
trabalhos correlatos e outras plataformas disponiveis no mercado. O Capitulo 3 —
Metodologia detalha os materiais e métodos empregados no desenvolvimento do
EnergyCheck, abrangendo tanto o hardware (microcontrolador ESP32, sensores de
corrente e tensdo) quanto o software (prototipagdo com Figma, banco de dados e
autenticacao via Firebase, e desenvolvimento do aplicativo Android utilizando React
Native com Expo). O Capitulo 4 — Analise e Discussédo dos Resultados apresenta os
resultados dos testes de calibracéo dos sensores de corrente e tensdo, bem como os
dados obtidos em dois testes em ambiente real: um com duracéo de 24 horas e outro
com duracao de duas semanas, ambos comparando as medi¢des do EnergyCheck
com o medidor da CELESC. O capitulo inclui ainda uma discussao sobre a preciséo
do sistema e a efetividade do monitoramento. Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdes e
Consideracdes Finais retoma os objetivos do trabalho, relacionando-os com os
resultados obtidos, e discute as contribuigdes do EnergyCheck para o monitoramento
e controle do consumo de energia elétrica residencial. O capitulo também apresenta

sugestdes para trabalhos futuros e consideragdes finais sobre o projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Estudos com foco no monitoramento do consumo de energia elétrica tem se
popularizado devido a necessidade de eficiéncia energética e a massificacdo de

tecnologias, como microcontroladores e aplicativos moveis.

2.1 SISTEMAS MICROCONTROLADOS PARA MONITORAMENTO
ENERGETICO

Schuler (2020) propbs a utilizacdo de um sistema de monitoramento de
consumo de energia elétrica para circuitos monofasicos de baixa tensdo. O autor
buscou interpretar as nuances do comportamento da energia elétrica e aplicar os
conhecimentos com sensores e microcontroladores. Com componentes semelhantes
aos adotados no presente trabalho, utilizou um sensor de corrente SCT 013, um
microcontrolador ESP32 e um sensor de tensdo ZMPT101B. Schuler teve como
objetivo mensurar o consumo energético de um quiosque para a validagcdo da
eficiéncia do sistema. Os dados coletados foram enviados para uma pagina web, em
que era possivel visualizar grandezas como tensao, poténcia média e o consumo

acumulado em kWh.

2.2 APLICATIVO ANDROID PARA MONITORAMENTO DO CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA DE UMA RESIDENCIA

O trabalho teve como objetivo monitorar o consumo de energia elétrica de
aparelhos eletrénicos de uma residéncia através de uma tomada, extraindo valores
como tensdo e corrente e podendo alterar o estado da tomada ON/OFF. Segundo
Pires (2021), os valores das medi¢des foram armazenados para calcular consumo de
energia (em kWh) e, a partir deste, estimar o custo monetario (em R$), foram
apresentados em formato de gréafico e tabela via aplicativo Android, para que o
consumidor pudesse visualizar os gastos e supervisionar o consumo de energia,
visando a eficiéncia energética.

Para isso, foi utilizado um microcontrolador ESP32, responsavel pela coleta e
processamento de dados, um sensor de corrente ACS712 e um sensor de tensao
ZMPT101B. Para o controle da tomada, foi utilizado um mddulo relé, que conectado

ao microcontrolador atua na passagem de corrente, alterando o estado


https://www.univates.br/bduserver/api/core/bitstreams/da0085cf-bc92-44a7-989f-5bc535cc0b6d/content
https://repositorio.pucgoias.edu.br/jspui/bitstream/123456789/3092/1/TCC_II_LARYSSA%20SALUSTIANA%20DE%20OLIVEIRA%20PIRES_VersaoFinal.pdf?utm_source=chatgpt.com
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ligado/desligado. O ESP32, envia os dados para o banco de dados e o aplicativo
criado via linguagem de programacgao Kotlin, faz a leitura desses dados, exibe ao
usuario o consumo total em kWh e o valor a ser pago em reais.

O resultado obtido por Pires, foi o desenvolvimento de um aplicativo Android
capaz de realizar medicbes em uma tomada e controla-la, apesar da medigao
apresentar alguns problemas de delay, o que acabou por impactar negativamente nos

valores exatos de consumo.

2.3 MONITORAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E CONTROLE
DE EQUIPAMENTOS VIA APLICATIVO

Pereira (2018) propbs-se a desenvolver um sistema acessivel, conectado a
algum equipamento alimentado por eletricidade. Tal sistema, seria capaz de fornecer
em tempo real, por meio de uma aplicagao online, a poténcia elétrica consumida e o
seu custo monetario, permitindo o usuario o comando do acionamento (liga/desliga)
do aparelho através de uma conexao wireless.

O microcontrolador utilizado foi o NodeMCU, que tinha como objetivo obter os
dados coletados através do sistema de monitoramento. Para o sensor de corrente,
utilizou o ACS712. Para se obter a tenséo, foi utilizado um valor fixo baseado na
tensao nominal da cidade de Ouro Preto. Ja para o acionamento, foi utilizado um
modulo relé. Para a conexao entre o sistema e o controle de equipamentos via
aplicativo, foi utilizado a plataforma CloudMQTT, plataforma intuitiva e que possui um
banco de dados e um aplicativo, apenas necessitando configurar o MQTT Dash e o
CloudMQTT.

Os resultados encontrados por Pereira (2018), foram um protétipo capaz de
chavear os estados ON/OFF através de um dispositivo Android e a capacidade de
calcular o gasto energético em reais, utilizando a poténcia consumida pelo aparelho

multiplicado pelo prego do kWh vigente na data do trabalho.

2.4 ANALISE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados atingiram os objetivos propostos, desenvolvendo
protétipos capazes de mensurar grandezas elétricas como corrente e tensao elétrica.
Os dados eram processados por um microcontrolador e armazenados em nuvem, 0s

valores tratados de poténcia consumida e/ou prego do kWh eram apresentados aos


https://monografias.ufop.br/bitstream/35400000/922/1/MONOGRAFIA_MoniotramentoConsumoEnergia.pdf
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usuarios através de plataformas web ou aplicativos de smartphone, de forma que o
usuario tivesse autonomia para monitorar o gasto de energia elétrica em determinados
periodos.

Contudo, apesar de os trabalhos atingirem seus objetivos, eles demostraram
erros de medigdes quando comparados com os valores reais medidos pela
concessionaria de energia, e a divergéncia se da por causa exclusiva ou uniao de
possiveis erros como, a precisdo dos sensores, a nao utilizagdo de sensores de
tensao, ruidos no sinal e as leituras estarem no mesmo /oop da parte responsavel pelo

envio de dados, gerando um atraso na leitura e consequentemente erro na medigao.

3 METODOLOGIA

A seguir, sdo descritos os materiais e métodos empregados no
desenvolvimento do sistema, divididos em duas etapas principais: hardware e

software.

3.1 HARDWARE

O desenvolvimento do hardware do EnergyCheck se baseou na utilizacdo de
um microcontrolador ESP32 (Figura 1), programado utilizando o Arduino IDE, com o
objetivo de capturar e processar os dados de consumo de energia elétrica. O ESP32
foi escolhido por sua versatilidade, baixo custo e conectividade Wi-Fi integrada,

permitindo a comunicagao com o banco de dados e a interface do usuario.

Figura 1 - Microcontrolador ESP32

Fonte: ROBOCORE (2024).
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O sensor de corrente utilizado é o modelo SCT-013-000 (Figura 2) um
transformador de corrente do tipo toroidal, que opera com base no principio da indugéo
eletromagnética, segundo o qual uma corrente elétrica alternada ao circular por um
condutor gera um campo magneético variavel. Este, por sua vez, pode induzir uma
corrente elétrica em um enrolamento secundario de um transformador, proporcional a
corrente original (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2014).

Figura 2 - Sensor de corrente SCT- 013-000

Fonte: ROBOCORE (2024).

Para medir o consumo de energia em tempo real, foi utilizado um sensor de
corrente nao invasivo, que permite a medi¢ao da corrente elétrica sem a necessidade
de interromper o circuito. Este sensor, por sua vez, € acoplado ao cabo de
fornecimento principal da residéncia, transformando 100 A em 50 mA.

Essa corrente secundaria pode ser convertida em tensdo por meio de um
resistor de carga (shunt), possibilitando sua leitura por um microcontrolador — neste
caso, o ESP32 — para posterior processamento, exibicdo e analise do consumo
elétrico no sistema EnergyCheck.

Para medir a tensdo da rede elétrica em tempo real, foi utilizado o sensor de
tensdo ZMPT101B (Figura 3). Este mddulo permite a medigcdo da tensdo AC,
oferecendo segurancga e isolamento. O ZMPT101B é capaz de medir tensdes de 0 a
250 V, tornando-o adequado para aplicagdes residenciais.
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Figura 3 - Sensor de tensdo ZMPT101B

Fonte: ROBOCORE (2024).

O funcionamento do ZMPT101B é baseado em um divisor de tensao capacitivo.
A tensao da rede elétrica é aplicada a um divisor de tenséo formado por capacitores,
reduzindo-a a um nivel seguro para o circuito interno do sensor. Um conversor
analdgico-digital (ADC) integrado ao modulo converte essa tensao reduzida em um
sinal digital proporcional. Esse sinal digital € entdo transmitido através da interface de
comunicagao do sensor, que pode ser utilizada por um microcontrolador para leitura
e processamento.

A conexao do ZMPT101B a rede elétrica é realizada através de dois terminais
de entrada, indicados no terminal como "L" e "GND". O terminal "L" deve ser
conectado ao cabo fase da rede elétrica, enquanto o terminal "GND" deve ser
conectado ao cabo neutro.

O maédulo possui pinos de saida para a comunicagao com o microcontrolador:
o pino VCC é conectado a alimentagdo de 5 V do ESP32; os pinos GND sao
conectados ao terra (ground) do microcontrolador; e o pino OUT, que fornece o sinal
de saida analdgico, € conectado a uma entrada analdégica do ESP32, permitindo a
leitura do valor da tensao medida.

A montagem do circuito final do projeto, cujo esquematico é apresentado na
Figura 4, envolve a configuragdo do sensor de corrente e do circuito de tenséao.
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Para o sensor de corrente, € utilizado um divisor de tensdo composto por dois
resistores de 10 kQ ligados em serie. Essa configuragcado permite que o ESP32 leia as
variagbes de tensdo de forma adequada, transformando-as de negativas para
positivas. Além disso, é adicionado um capacitor de 10 uF para filtrar o sinal recebido
e reduzir interferéncias. O sensor de corrente é conectado a uma resisténcia de 47 Q,
isso porque o sensor de corrente transforma uma corrente de até 100 A em 50 mA,
com isso, essa corrente ao percorrer a resisténcia de 47 Q, gera uma tenséo na qual
0 ESP32 é capaz de ler. E fundamental que o sensor seja instalado abragando apenas
o condutor de fase do circuito a ser medido. Isso € necessario pois 0 sensor opera
como um Transformador de Corrente (TC), baseado na indugéo eletromagnética. Se
0 sensor abragar o cabo completo (com fase e neutro), o campo magnético da corrente

de ida anula o da corrente de volta, resultando em uma medigao nula.

Figura 4 - Esquematico do projeto
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.2 SOFTWARE

3.21 Figma
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Para se ter um esbogo prévio de como ficaria o layout do aplicativo, foi utilizado
do software Figma para projetar as telas, sendo elas inicialmente de "login" e

"cadastro", conforme Figura 5.

Figura 5 - Projeto de telas login e registro
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

ApoOs a criacdo das duas primeiras telas, as telas "Home", "Configuragdes",
"Relatérios" e "Perfil", conforme apresentado na Figura 6 foram criadas, completando

0 esbogo inicial do layout.
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Figura 6 - Projeto de telas internas do aplicativo
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Com as telas no Figma prontas, consegue-se visualizar as principais ideias de
funcionalidade até o momento, na tela Home, dados referentes a fatura atual, sejam
eles o valor gasto em energia elétrica até o momento, a estimativa de gasto até o final
do més e a quantidade de poténcia consumida.

Ja na tela Configuracdes, dados referentes a bandeira tarifaria vigente e ao
preco que se deseja pagar na fatura atual, para que quando esteja chegando préximo
a esse valor (90 %), seja enviado uma notificacéo para o usuario, permitindo assim,
racionalizar se assim fizer necessario.

Na aba relatorios, consegue-se visualizar as informagdes de faturas anteriores
e um grafico de gastos da semana.

E na parte referente ao perfil, encontra-se o nome, e-mail e login cadastrados
no aplicativo.

Apos a definicdo do /ayout do aplicativo no Figma, que serviu como protétipo
visual, procedeu-se com o desenvolvimento do EnergyCheck. A interface foi
codificada manualmente em JavaScript, traduzindo o design do Figma em
componentes do framework React Native. A plataforma Expo foi adotada para
gerenciar o ambiente de desenvolvimento e simplificar o processo de compilacdo do
aplicativo. A escolha do React Native se deve a sua capacidade de construir interfaces
de usuario com aparéncia nativa e bom desempenho tanto para Android quanto para

iOS, a partir de uma unica base de codigo JavaScript, 0 que aumenta a eficiéncia do
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desenvolvimento e facilita a manutengao do aplicativo.

A plataforma Expo, por sua vez, foi escolhida para agilizar o processo de
desenvolvimento, oferecendo ferramentas que simplificam a configuracdo do
ambiente, a visualizagdo do aplicativo em tempo real e a geracdo dos arquivos de

instalacao.

3.2.2 Firebase realtime database e authentication

O Firebase Realtime Database foi a escolha para o banco de dados do
EnergyCheck. Ele oferece um banco de dados NoSQL hospedado na nuvem, com
sincronizagao de dados em tempo real, o que € crucial para o funcionamento do
aplicativo. A escolha por essa tecnologia se justifica pelas seguintes vantagens:

Sincronizagdo em tempo real: Permite que o aplicativo receba atualizagées
instantaneas dos dados enviados pelo ESP32, garantindo que o usuario visualize as
informagdes de consumo atualizadas.

Facilidade de integracao: O Firebase oferece bibliotecas para React Native que
facilitam a integracao do aplicativo com o banco de dados.

Com o Firebase Realtime Database atuando como intermediario entre o ESP32
e o aplicativo, a comunicacao entre o hardware e o software se torna eficiente e
confiavel. O ESP32 envia os dados de consumo para o banco de dados, e o aplicativo,
por sua vez, monitora o Firebase e atualiza a interface do usuario com as novas
informacgdes em tempo real.

A estrutura do banco de dados foi organizada para otimizar o armazenamento
e 0 acesso aos dados do sistema e dos usuarios. O Firebase Realtime Database é
composto por trés nds principais, conforme ilustrado na Figura 7: authCode,
configuracoes e users.

O né authCode é responsavel por armazenar cédigos de autenticacdo. No
processo de cadastro, o aplicativo verifica a validade do cddigo inserido pelo usuario
através deste nd, garantindo que o cadastro seja permitido apenas a usuarios que
possuam um codigo valido.

O né configuracoes centraliza as configuragdes globais do aplicativo, como o
status da bandeira tarifaria atual. Os valores (0, 1, 2, 3) correspondem,
respectivamente, as bandeiras Verde, Amarela, Vermelha patamar 1 e Vermelha
patamar 2, permitindo que o aplicativo adapte os calculos de custo em tempo real.
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O n6 users armazena os dados especificos de cada usuario, sendo cada
entrada indexada pelo e-mail do usuario (com caracteres especiais substituidos para
compatibilidade com o Firebase). Dentro de cada perfil de usuario, sdo organizados
quatro sub-nds principais:

. configuragbes: Contém dados de configuragdo personalizados, como o
Preco_desejado para alertas e o status de notificacao (1 para ativada, 0 para
desativada).

. home: Armazena as informagdes de consumo em tempo real para exibicado na
tela inicial do aplicativo, incluindo Corrente, Fatura_atual, Potencia_total,

Proxima_fatura e Tensao.

. perfil: Guarda os dados pessoais do usuario, como e-mail, nome e o token de
cadastro.
. relatorios: Organiza os dados histéricos de consumo para a tela relatorios,

como o no Diario, que detalha o consumo por hora (dOh, d12h, d15h, etfc.) em
um determinado dia.
Essa arquitetura permite uma gestdo flexivel e escalavel dos dados,

fundamental para o monitoramento continuo e personalizado do consumo elétrico.

Figura 7 — Estrutura do Firebase Realtime Database do Energy Check

GD https:/energy-check-64-default-rtdb. firebaseio.com
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Além do banco de dados em tempo real, foi utilizado o Firebase Authentication
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para gerenciar a autenticagdo dos usuarios do EnergyCheck. Com o Firebase
Authentication, os usuarios podem se cadastrar e autenticar no aplicativo usando e-
mail e senha, ficando armazenadas nos servidores Google, isso garante a seguranga
das informacdes dos usuarios e permite que cada usuario acesse apenas seus

proprios dados de consumo.

3.2.3 Desenvolvimento do aplicativo

A plataforma Expo, por sua vez, complementou o React Native, agilizando o
processo de desenvolvimento com suas ferramentas e servicos. O Expo CLI
simplificou a configuracdo do ambiente de desenvolvimento e o gerenciamento de
dependéncias, enquanto o Expo Go possibilitou a visualizacdo e os testes do
aplicativo em tempo real, sem a necessidade de compilagdo, ou seja, qualquer
alteracdo feita durante o desenvolvimento do aplicativo, podia ser visualizada
imediatamente por meio do Android Studio, simulador na qual foi utilizado para fazer
a simulagao de um celular Android.

A estrutura do aplicativo foi cuidadosamente planejada, com a organizagéo do
cédigo em componentes reutilizaveis, o que facilita a manutencéo e a evolugéo do
projeto. As principais funcionalidades, como o monitoramento do consumo em tempo
real, a estimativa da fatura, os graficos de consumo e o histérico de faturas, foram
implementadas utilizando os componentes do React Native, integradas as bibliotecas
do Firebase para garantir a sincronizagao dos dados e a persisténcia das informagdes.
A interface do usuario foi projetada para ser intuitiva e de facil navegagdo, com o
objetivo de proporcionar uma experiéncia agradavel e eficiente aos usuarios do

EnergyCheck.

3.3 PROCEDIMENTO DOS TESTES

Para avaliar a eficacia técnica e a precisdo do sistema desenvolvido, foram
realizados quatro procedimentos experimentais distintos: a validagao de bancada dos
sensores de corrente e tensdo, e a validagédo do sistema integrado em ambiente real
em testes de curta e longa duracido. A metodologia para cada procedimento € descrita

a sequir.
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3.3.1 Validagao do Sensor de Corrente (SCT-013-000)

O procedimento descrito a seguir ndo € uma calibrag&o primaria, mas sim uma
validacao experimental da constante de calibragcdo de corrente adotada no software.
O objetivo foi assegurar que o sistema fornecesse leituras precisas sob diferentes
condigdes de carga, comparando-as com as de um instrumento de referéncia.

Para este teste, utilizou-se como instrumento de referéncia o alicate
amperimetro digital True RMS Hikari HA-3120 (Figura 8). A escolha deste modelo foi
fundamentada em suas especificagdes técnicas (vide ANEXO A), que garantem uma
base de comparagao confiavel: precisdo de +(2,0% da leitura + 5 digitos) na faixa de
20 A a 200 A, com resolucdo de 10 mA (HIKARI, [s.d.]). Como carga variavel, foi
empregado um secador de cabelo, cujos ajustes de temperatura e velocidade

permitiram simular seis diferentes niveis de consumo de corrente.

Figura 8 - Alicate amperimetro HA-3120
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Fonte: HIKARI (2024).

A bancada experimental (Figura 9) foi montada para permitir a medicao
simultdnea da corrente pelo prototipo e pelo instrumento de referéncia. O

procedimento de teste foi o seguinte:
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1. O sensor SCT-013-000 foi instalado abragando apenas um dos condutores de
alimentagao da carga (secador) e conectado ao circuito de medi¢ao do ESP32.
2. O alicate amperimetro de referéncia (Hikari HA-3120) foi posicionado no

mesmo condutor.

3. A carga foi acionada em seus diferentes modos (variando temperatura e
velocidade).
4. Para cada modo, foram registradas simultaneamente a leitura do instrumento

de referéncia e a leitura gerada pelo sistema de monitoramento, esta ultima

exibida via monitor serial.

Figura 9 - Bancada de testes

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

3.3.2 Validagao do Sensor de Tensao (ZMPT101B)

Assim como na medigdo de corrente, foi realizado um procedimento de
validagao experimental da constante de calibragdo adotada para o sensor de tenséo
ZMPT101B, garantindo que o sistema reporte valores de tensdo com acuracia.

Para a validagao, as leituras do protétipo foram comparadas com o mesmo
instrumento de referéncia, o alicate amperimetro True RMS Hikari HA-3120 (cuja
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figura ja foi apresentada). Conforme seu manual técnico (HIKARI, [s.d.]), na escala de
Tensao AC de 600 V, o instrumento possui uma precisado de +(1,2 % da leitura + 5
digitos), especificagado que serviu como base para a comparagéo.

A montagem experimental (Figura 10) consistiu em conectar o sensor
ZMPT101B e o alicate amperimetro de referéncia em paralelo com a rede elétrica de
220 VCA. As leituras do sistema EnergyCheck foram monitoradas via comunicagao
serial (Figura 11). O procedimento de coleta consistiu em realizar dez medi¢des em
intervalos de 5 minutos para registrar as flutuagdes naturais da rede, anotando-se

simultaneamente os valores do instrumento de referéncia e do prototipo.

Figura 10 - Teste do sensor de tensdo

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Figura 11 - Teste do sensor de tensdao no monitor serial do Arduino IDE

& come

18:41:38.220 -> L tensdo e: 4av
1%:41:39.063 -> L tensdo é&: 21.87V
15:41:39.905 -> A tensdo €: 221.22V
18:41:40.745 -> A tensao e: 22.51V
18:41:41.585 -> L tensdo &: LOTV
1%:41:42.423 -> L tensdo é&: LB1V
15:41:43.216 -> A tensdo €: 221.93V
15:41:44.054 -> A tensdo €: 222.50V
18:41:44.8%4 -> L tensdo e: 221.33V
1%:41:45.735 -> A tensdo é&: 222.53V
18:41:46.57% -> L tensdo &: 221,98V
15:41:47.419 -> A tensdo €: 221.52V
18:41:48.258 -> L tensdo &: 22,42V
18:41:49.055 -> L tensdo &: 2,07V
18:41:49.893 -> L tensdo &: 220,08V

B Autorolagem [@ Show timestamp

"

MNova-inha

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

3.3.3 Teste de Curta Duragao (24 Horas) em Ambiente Real

Para avaliar o desempenho do sistema integrado em um ambiente real, foi

realizado um teste de 24 horas. O método consistiu na comparacao direta entre o

consumo total de energia (kWh) medido pelo EnergyCheck e o consumo registrado

pelo medidor da concessionaria (CELESC, codigo SAP 27184), que foi utilizado como

padrao de referéncia. O equipamento da CELESC é um medidor eletronico

monofasico Classe B, com preciséo de 1,0% (ou melhor), qualificando-o como uma

base confiavel para a validagdo (CELESC, 2021).

equipamentos como chuveiro elétrico, geladeira e maquina de lavar.

préximo ao quadro de distribuicdo, conforme ilustrado na Figura 12.

O teste foi realizado em uma residéncia, com perfil de consumo tipico, incluindo

O sistema EnergyCheck foi instalado no circuito principal da residéncia,
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Figura 12 - Sistema EnergyCheck instalado na residéncia

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O procedimento de coleta foi o seguinte:

No dia 02/02/2025, as 12:00 h, foi anotado o valor inicial de consumo (em kWh)
exibido no medidor da CELESC (Figura 13).

O sistema EnergyCheck foi iniciado para coletar dados de consumo
continuamente durante 24 horas.

Apods 24 horas (dia 03/02/2025, as 12:00 h), foi anotado o novo valor do
consumo total (kWh) registrado no medidor da CELESC (Figura 14).

O consumo total registrado pelo EnergyCheck foi entdo comparado com o
consumo total medido pela concessionaria (diferenga entre a leitura final e
inicial do medidor da CELESC).



Figura 13 - Medidor de energia no inicio do teste
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 14 - Medidor de energia apds 24 horas
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.3.4 Teste de Longa Duragao (Duas Semanas) em Ambiente Real,

Para complementar o teste de curta duracéo, foi conduzida uma avaliagao
prolongada do desempenho do sistema com duragao de duas semanas. O objetivo foi
verificar a confiabilidade e estabilidade do sistema ao longo do tempo, mantendo a
comparagao com os registros do medidor da concessionaria CELESC como padrao
de referéncia.

O teste foi realizado na mesma residéncia do experimento anterior, mantendo-
se as condi¢des de instalacao e perfil de consumo (descritos na segao 3.3.3).

O procedimento adotado foi o seguinte:

1. Antes do inicio do teste, todos os contadores de consumo do sistema
EnergyCheck foram zerados para garantir uma medigao isolada para o novo
periodo.

2. No inicio do teste (03/02/2025, as 12h:10min), foi anotado o valor inicial de
consumo (em kWh) exibido no medidor da CELESC (Figura 15).

3. O sistema EnergyCheck permaneceu instalado e em operagdo continua,

armazenando os dados de consumo no banco de dados durante todo o

periodo.

4. Ao término das duas semanas (17/02/2025), foi registrado o valor final do
medidor da CELESC (Figura 16).

5. O consumo total registrado pelo EnergyCheck foi entdo comparado com o

consumo total medido pela concessionaria (diferenca entre a leitura final e
inicial do medidor CELESC).



Figura 15 - Medidor de energia antes do teste de duas semanas

VA 60Hz 2Fios 1EL 1Fase

VERSO @ ® @ vcapo) -
Ke 0625 Wh/Pulso
Kh 0,625 Wh/Pulso
h

2 INMETRO/Dimel n* 082/2018 n a B u {
MF4486595 ™

NN

JUSTRIA BRASILEIRA
L
<
ar

oS
\\\\\\\\‘\\I\l\l

AT

({‘_“ :
TE MR
.. My P _“‘._‘;, i : ‘

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 16 - Medidor de energia apds o teste de duas semanas
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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3.3.5 Métodos de Analise Estatistica de Dados

Para a analise quantitativa e validagdo dos dados coletados nos testes, dois
calculos estatisticos principais foram empregados.

Primeiramente, para avaliar a exatidao do protoétipo, ou seja, a proximidade da
medicao do sistema em relacio ao valor de referéncia, foi calculado o erro percentual

relativo para cada ponto. A Equacao 2 demonstra o calculo utilizado.

|Leitura do Sensor — Leitura do Alicate| (2)
x 100

E %) =
o (%) Leitura do Alicate

Em segundo lugar, para quantificar a precisdo do sistema, que representa a
repetibilidade ou a dispersdo das medigdes, foi calculado o desvio padrao amostral.
Esta métrica foi aplicada ao conjunto de erros percentuais obtidos em cada ensaio.

Como demonstra a Equagao 3:

_ [BGa -2y ©
il e

Onde:
. s € o desvio padrao amostral;
. n é o numero total de medigdes no ensaio (amostras);
. x; 0 valor de um erro percentual individual;

. X € a média aritmética de todos os erros percentuais do ensaio.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

O aplicativo desenvolvido neste trabalho, buscou possibilitar ao usuario o
acompanhamento em tempo real do consumo de energia elétrica residencial,
fornecendo também outros dados como histérico de consumo e alguns recursos de
configuragdes. A seguir, as principais telas do sistema s&o descritas, iniciando pelas

telas de acesso e autenticagédo do usuario (Figura 17).

Figura 17 - Telas de login, cadastro e recuperagao de senha

CHECK CHECK
CHECK

< ) Cadastro

Digite seu nome completo

Digite seu E-mail

Recuperar conta

Informe o E-mail ‘ Digite sua senha Para recuperar a sua conta, por favor insira

o e-mail cadastrado que nds enviaremos
um link para o seu email para alterar a sua
Digite sua senha novamente senha.

‘ Digite seu token de autenticagao ‘ Digite seu E-mail
Login \
Criar Conta eci a Senh _—— Recuperar
Finalizar Cadastro cup!

m ® 4 s ® | @ ® <
Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Senha

Na tela login, o usuario tera a opgao de colocar suas credenciais, sendo elas
um e-mail e senha cadastrados. Também tera a opgao de “Criar Conta” e “Esqueci a
Senha”. Essa etapa de validagao garante que so6 usuarios cadastrados tenham acesso
aos dados do medidor de energia.

Ja na tela de cadastro, o usuario a utilizara apenas uma unica vez, onde nela,

inserira o seu nome completo, um e-mail valido, sua senha de acesso e o token de
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autenticagdo, que vincula o modulo de medigao (esp32), a conta que esta sendo
cadastrada, permitindo que o usuario visualize apenas os dados correspondentes ao
seu dispositivo.

A tela de recuperagéo de senha, possibilita redefinir as credéncias a partir de
um link enviado automaticamente para o e-mail cadastrado, permitindo o usuario a

redefinir sua senha conforme a Figura 18.

Figura 18 - E-mail de redefinicdo de senha

Troque sua senha do seu Energy Check o inboxx e &

<4 Summarize this email

® noreply@energy-check-64.firebaseapp.com 547PM(1hourago) v ® €
. tome
Ola

Vocé solicitou uma alteragé@o de senha do seu Energy Check

Clique nesse link para alterar a senha da sua conta vinicius.hercilio00@gmail.com

https://energy-check-64.firebaseapp.com/ _/auth/action?mode=resetPassword&oobCode=
pleand3WWc30RU1jLHiISFcmpK3f4rTcs NXk7NFCH80AAAGY8m9zdwa&apiKey=AlzaSyCngo3QemFIJf2soX-
jdo2L cWX909weMng&lang=pt-BR

Se vocé ndo solicitou a alteragéo da senha da sua conta Energy Check, favor desconsiderar este e-mail.
Muito obrigado,
i Time Energy Check
Fonte: Firebase (2025).
Com isso, o individuo pode prosseguir com a alteracdo da senha apenas
clicando no hyperlink.
A tela “Home” (Figura 19) é a tela principal do aplicativo, € onde o usuario ficaria
ciente dos seus consumos.
o Preco da fatura atual estimada: esta informacao representa o quanto em reais
ja foi gasto até o momento naquele més.
o Preco estipulado da proxima fatura: estimativa do valor final da fatura de
energia elétrica, com base nos gastos registrados até o momento.
o Poténcia total consumida: energia total acumulada (em kWh) pelo usuério
desde o inicio do més corrente até o presente momento.
° Corrente atual: corrente eficaz atual que esta sendo consumida.

. Tensao atual: a tensao eficaz atual da residéncia.
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Figura 19 - Tela Home

Home

Preco da fatura atual estimada

Preco estipulado da proxima fatura

Poténcia total consumida

Corrente atual

Tensao atual

G (il

Fonte: elaborado pélo préprio autor.

A Figura 20 apresenta o relatério de consumo, onde exibe os gastos dos 3
ultimos meses, extraidos diretamente das medicdes feitas pelo aplicativo. Na segao
gasto da energia elétrica, € possivel utilizar a opgéao de filtro, onde apresenta duas
formas de visualizagdo: semanal e diario. Na opgado semanal, sdo exibidos os gastos
ao longo de uma semana, permitindo a analise dos padrdes de consumo em cada dia.
Ja na opcgao diario, € possivel acompanhar o gasto de energia do dia atual, com

capacidade de identificar picos de consumo especificos durante o dia.
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Figura 20 - Tela relatorios

Relatorios
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

A tela “Configurac¢des” (Figura 21) é a se¢cdo onde o usuario interage com as
premissas do sistema. Nela, é exibida a bandeira tarifaria vigente (verde, amarela, ou
vermelha patamar 1 ou 2), cujos valores e definicbes foram detalhados na Secéao
1.1.5. Esta tela também contém a funcionalidade “digite o preco desejado para a
proxima fatura”, um campo onde o usuario define um valor de meta para sua fatura.
Este valor € usado pelo sistema para acionar uma notificagdo quando o gasto

estimado atingir 90% do preco estipulado.
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Figura 21 - Tela configuragdes

Configuracoes

A bandeira tarifaria atual é:

I

Verde

Digite o preco desejado para a
préxima fatura

RS: 4

Ultimo preco desejado

A 000 33 2

Fonte: elaborado pele préprio autor.

Figura 22 - Notificag&o recebida

Atencao!

Sua fatura atual esta proxima ao valor
desejado!

IS O

Desativar Adiar

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A tela perfil (figura 23) exibe as informagbes cadastradas do usuario, como
nome e enderec¢o de e-mail, também oferece a opgao de alterar a senha, que ao clicar
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na opgao, recebera um e-mail de alteragdo de senha conforme figura 18.

O botao de “sair”, o usuario sera desconectado, encerrando sua seg¢ao.

Figura 23 - Tela perfil

Perfil

Nome

Email

" o0l 3 a

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2 TESTES INICIAIS
4.2.1 Calibragao do Sensor de Corrente

A confiabilidade de um sistema de monitoramento energético depende
diretamente da acuracia de suas medi¢des. Portanto, uma etapa critica do projeto foi
a afericao e validacao do sistema de medicio de corrente, composto pelo sensor ndo
invasivo SCT-013-000 e pelo microcontrolador esp32.

O sensor SCT-013-000 opera como um transformador de corrente (TC), que
fornece em seu secundario um sinal de corrente proporcional a corrente que flui no

primario. Este sinal é entao lido pela porta analdgico-digital (ADC) do esp32. Para que
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o microcontrolador possa converter o valor digital bruto lido em uma medicéao final em
ampeéres (A), é necessario implementar no software uma constante de calibracao.
Esta constante € determinada analiticamente a partir da relagcéo de transformacao do
sensor e dos componentes do circuito de condicionamento de sinal.

ApOs a realizagao do teste (cuja metodologia foi descrita na Se¢ao 3.3.1), os
dados coletados foram analisados para verificar a precisdo do sensor de corrente
SCT-013-000.

Os dados coletados no ensaio de validagdo estdo compilados na Tabela 1. A
tabela apresenta as leituras do instrumento de referéncia e do sensor, a diferenca

absoluta entre elas e o erro percentual relativo.

Tabela 1 - Teste do sensor SCT-013-000

Temperatura Velocidade Leitura do Leitura do Diferenca (A) Erro
Alicate (A) Sensor(A) (Alicate —Sensor) (%)

Frio Baixa 0,85 0,89 -0,04 4,71 %

Frio Alta 1,43 1,42 0,01 0,70 %
Morno Baixa 2,59 2,56 0,03 1,16 %
Morno Alta 5,30 5,21 0,09 1,69 %
Quente Baixa 5,69 5,51 0,18 3,16 %
Quente Alta 8,58 8,46 0,14 1,40 %

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A analise estatistica dos erros percentuais, conforme a equacéo 2 e a equagao
3 (Secéo 3.3.5), revelou um erro médio (x) de 2,14 % e um desvio padrdo amostral (s)
de 1,51 %.

A analise da Tabela 1 demonstra a alta correlagcéo entre o sistema desenvolvido
e o instrumento de referéncia. Observa-se que o erro maximo (4,71 %) ocorreu na
medic¢ao de corrente mais baixa (0,85 A). Esta discrepancia é esperada e consistente
com o comportamento de transformadores de corrente, que intrinsecamente
apresentam menor linearidade e precisdo em valores muito baixos, proximos ao
"fundo de escala" de sua capacidade de deteccgao.

O desvio padrao de 1,51 % reflete essa variacdo na exatiddo do sensor em
diferentes faixas de operagcdo. Entretanto, para as faixas de operacdo mais
representativas do consumo residencial tipico (acima de 1,4 A, neste ensaio), o erro
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percentual relativo manteve-se consistentemente abaixo de 3,2 %, com a maioria das
leituras apresentando erros inferiores a 1,7 %. A diferenca absoluta, mesmo na
medi¢cado mais alta (8,58 A), foi de apenas 0,14 A.

Estes resultados validam experimentalmente a constante de calibragao
utilizada no software do esp32 e atestam que o sistema de medi¢cédo possui acuracia
e confiabilidade suficientes para os objetivos do projeto EnergyCheck, fornecendo
informagdes precisas para o monitoramento de consumo e o gerenciamento eficiente

dos gastos energéticos.

4.2.2 Calibragao do Sensor de Tensao

Juntamente com a corrente, a medigao precisa da tensao da rede elétrica € um
pilar fundamental para o calculo correto da poténcia instantanea, conforme equagao
2, e consequentemente, do consumo de energia. O sensor ZMPT101B é um
transformador de potencial miniatura que isola e reduz a tensdo da rede (220 VCA)
para um nivel de sinal seguro e compativel com a porta analdgico-digital (ADC) do
esp32. Esta constante é a responsavel por converter a leitura do ADC em um valor
final representativo da Tensao Eficaz.

Os resultados da validagdo experimental, cuja metodologia foi descrita na

Secao 3.3.2, estdo compilados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Teste do sensor ZMPT101B

Tensao Leitura do Leitura do Diferenca (V) Erro (%)
Nominal (V) Alicate (V) Sensor (V)

220 227 228 1 0,44 %
220 223 224 1 0,44 %
220 227 227 0 0,00 %
220 221 220 -1 -0,44 %
220 225 225 0 0,00 %
220 221 222 1 0,44 %
220 224 223 -1 -0,44 %
220 223 223 0 0,00 %
220 225 226 1 0,44 %
220 224 224 0 0,00 %

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A analise dos dados da Tabela 2 demonstra uma notavel exatidao e preciséo
do sistema de medicdo de tensdo. A analise estatistica dos erros percentuais,
conforme as equacgdes 2 e 3 (Seg¢ao 3.3.5), revelou um erro médio (x¥) de apenas
0,088%, indicando que o sensor ndo possui um viés significativo de medigao.

Adicionalmente, o desvio padrao amostral (s) foi de apenas 0,345%. Este valor,
muito préximo de zero, comprova a alta precisdo (consisténcia) das medicoes,
atestando que o sistema é confiavel e suas leituras sao altamente repetiveis.

A analise qualitativa da tabela corrobora esses dados. Observa-se que o erro
percentual relativo maximo foi de apenas 0,44%, com multiplas medicdes
apresentando concordancia exata. Em todas as dez medigdes realizadas, a diferenca
absoluta entre o valor de referéncia e o valor medido pelo sensor ndo ultrapassou 1
V.

E fundamental destacar que a diferenca maxima de 1 V (como no ensaio de
227 V contra 228 V) esta confortavelmente dentro da propria margem de precisao do
instrumento de referéncia. A precisao do Hikari de £(1,2% + 5 digitos) sobre uma
leitura de 227 V, como descrito na metodologia, resulta em uma incerteza de medigao

que supera 1V,
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Este resultado demonstra que os valores lidos pelo sensor ZMPT101B séao
estatisticamente muito préximos aos do instrumento de referéncia. Os dados validam
experimentalmente a constante de calibracéo utilizada no software e indicam que o
sistema de medicdo de tensdo é plenamente confiavel para prover os dados

necessarios aos calculos de poténcia e energia do aplicativo EnergyCheck.

4.3 TESTE DE 24 HORAS EM AMBIENTE REAL

Os resultados do teste de 24 horas, cuja metodologia foi detalhada na Secéao
3.3.3, estdo apresentados na Tabela 3. A Figura 24 exibe a tela do aplicativo

EnergyCheck com o valor acumulado pelo protétipo ao final do periodo.

Figura 24 - Aplicativo EnergyCheck apresentando os valores medidos

Home

Preco da fatura atual estimada

Preco estipulado da préxima fatura

Poténcia total consumida

Corrente atual

Tensao atual

()

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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Tabela 3 - Comparagao entre o consumo medido pelo EnergyCheck e o medidor da
CELESC.

Medidor Utilizado Consumo (kWh)

EnergyCheck 11
CELESC 11
Diferenca 0

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Observa-se na Tabela 3 que o consumo medido pelo EnergyCheck foi de 11
kWh, enquanto o consumo registrado pelo medidor da CELESC foi o de mesmo valor.

Discussao: Os resultados demonstraram a capacidade do EnergyCheck em
monitorar o consumo de energia elétrica em um ambiente residencial real, com
resultados promissores. A concordancia exata entre as medi¢cdes do EnergyCheck (11
kWh) e do medidor da CELESC (11 kWh) indica a efetividade do sistema na coleta e
processamento dos dados de consumo.

E importante reconhecer que a resolucdo do medidor da CELESC, que
apresenta apenas numeros inteiros, limita a comparacéo a um nivel de detalhamento
mais aprofundado. N&o é possivel afirmar que o consumo foi exatamente 11,000 kWh
em ambos; o resultado indica que o consumo em ambos os medidores esteve dentro
da mesma faixa (entre 11,0 kWh e 11,99 kWh) durante o periodo. No entanto, a
concordancia observada sugere que o EnergyCheck fornece uma estimativa confiavel
do consumo de energia, suficiente para atender ao objetivo de monitoramento e
auxiliar os usuarios na gestao do seu consumo.

Os dados coletados pelo EnergyCheck podem ser utilizados pelos usuarios
para acompanhar seus habitos de consumo, identificar possiveis desperdicios e tomar
medidas para reduzir o consumo de energia. O sistema oferece uma ferramenta
acessivel e pratica para o monitoramento do consumo de energia residencial,

contribuindo para a conscientizagao e o uso eficiente da energia elétrica.

4.4 TESTE DE DUAS SEMANAS EM AMBIENTE REAL

Os resultados do teste de longa duragao, cuja metodologia foi detalhada na

Secao 3.3.4, estdo compilados na Tabela 4. A Figura 25 apresenta a tela principal do
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aplicativo EnergyCheck ao final do periodo de teste, exibindo o valor total acumulado

pelo prototipo.

Figura 25 - EnergyCheck exibindo os valores medidos apds duas semanas

Home

Preco da fatura atual estimada

Preco estipulado da préxima fatura

Poténcia total consumida

Corrente atual

Tensao atual

A

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Tabela 4 - Comparagao entre o consumo medido pelo EnergyCheck e o medidor da
CELESC

Medidor Utilizado Consumo (kWh)

EnergyCheck 226
CELESC 231
Diferenca 5
Erro (%) 2,21 %

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Discussao: Os resultados do teste de duas semanas demonstram que o
sistema EnergyCheck manteve um desempenho estavel ao longo do tempo. O
protétipo registrou 226 kWh, enquanto o medidor da concessionaria registrou 231
kWh, resultando em uma diferenca de 5 kWh e um erro percentual de 2,21% em
relagado ao padrao.
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Esse nivel de precisdo € considerado aceitavel para sistemas de
monitoramento ndo homologados, especialmente em aplicagbes residenciais de
conscientizagdo. A diferenga observada pode ser atribuida a um conjunto de fatores,
como pequenas variagdes na calibracao dos sensores, oscilagdes na rede elétrica,
ruidos eletromagnéticos ou imprecisées na integracao das leituras acumuladas ao
longo do tempo. Apesar disso, o EnergyCheck apresentou um desempenho
consistente e proximo da realidade, reafirmando seu potencial como uma ferramenta

eficaz para o monitoramento do consumo energético.

5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a avaliagdo técnica do
EnergyCheck, um sistema de monitoramento de consumo de energia elétrica
composto por sensores de corrente e tensdo, um microcontrolador ESP32 e um
aplicativo movel desenvolvido em React Native.

Foram realizados testes com os sensores SCT-013-000 e ZMPT101B, além de
testes praticos em ambiente real, incluindo um monitoramento de 24 h e outro de duas
semanas. Os resultados demonstraram que o sistema € capaz de medir o consumo
de energia elétrica com boa precisao, apresentando erro percentual inferior a 2,5 %
em comparacgao ao medidor oficial da concessionaria CELESC.

Através dos testes, verificou-se também a estabilidade do sistema em
funcionamento continuo, bem como a consisténcia na transmissdo e armazenamento
dos dados. Todos os dados coletados s&do armazenados em nuvem, garantindo que

as leituras nao sejam perdidas mesmo em casos de interrupg¢ao de energia elétrica.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, algumas melhorias podem ser consideradas

para versoes futuras, do sistema EnergyCheck:

. Implementacéo de um sistema de calibracdo automatica para maior precisdo
nas medicoes.

. Adicdo de alertas em tempo real via aplicativo para detecgao de picos de
consumo.

. Integracdo com painéis web administrativos para visualizagdo em multiplas
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unidades.

. Expansao do sistema para monitoramento bifasico/trifasico.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Os codigos-fonte do sistema, incluindo o firmware do ESP32, o aplicativo mével
e o0s scripts de testes, estdo disponiveis no seguinte repositério:
https://github.com/viniciushc26/EnergyCheck

O EnergyCheck demonstrou ser uma ferramenta eficiente e acessivel para o
monitoramento do consumo elétrico residencial. A precisao obtida nos testes, aliada
ao armazenamento em nuvem e a visualizag&o centralizada dos dados no aplicativo
movel, evidencia o potencial de uso continuo do sistema por usuarios finais. Com isso,
o0 projeto cumpre seu papel de fornecer uma solugdo técnica confiavel para
acompanhamento do consumo energético, contribuindo para o uso consciente da

energia elétrica.
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APENDICE A — CODIGO FONTE DO HARDWARE (ESP32)

Este apéndice apresenta os trechos mais relevantes do coédigo-fonte
desenvolvido para o microcontrolador ESP32. O cédigo foi modularizado para melhor
organizagao, separando a inicializagdo (Main), as tarefas de processamento em
tempo real (Task1 e Task2) e as fung¢des de apoio (Funcoes).

O caodigo-fonte completo e todos os arquivos do projeto estdo disponiveis no

repositério digital: https://github.com/viniciushc26/EnergyCheck

A.1 MODULO PRINCIPAL (ABA MAIN)

Esta secdo € a mais importante. Ela mostra todas as bibliotecas, as
configuragbes de hardware, a inicializagdo do sistema e a criagdo das duas tasks

principais (a arquitetura FreeRTOS), além da leitura dos sensores no loop().

I

* *
* CONFIGURACOES DO USUARIO *
* *

U el

/*
Insira seu endere¢o de e-mail cadastrado abaixo. Isso permite a
personalizagao e envio de dados para o banco de dados. Exemplo:
const char* usuarioEmail = "seu_email@example.com";

¥/

const char* usuarioEmail = "usuario_exemplo@example.com";
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#include <WiFi.h>

#include <IOXhop_FirebaseESP32.h>
#include <ArduinoJson.h>

#include "time.h"

#include <NTPClient.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <EmonLib.h>

#include "freertos/FreeRTOS.h"
#include "freertos/task.h"

#include <ZMPT101B.h>

#define WIFI_SSID "NOME_REDE_OCULTQO"

#define WIFI_PASSWORD "**x*#**xxn

#define FIREBASE_HOST "https://energy-check-64-default-
rtdb.firebaseio.com/"

#define FIREBASE AUTH " sssssssttttststrtttiiiikkkkkkxrrrnsn

#define SENSITIVITY 466.25f

#define PINO_CORRENTE 34 // Pino ao qual o sensor de corrente esta

conectado

ZMPT101B voltageSensor(32, 60.0);

EnergyMonitor emon1;

TaskHandle_t Task1;
TaskHandle_t Task2;

String emailFormatado;

const long gmtOffset_sec = -3 * 3600;
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const int daylightOffset_sec = 0; /| Sem horario
de veréo
WIiFiUDP ntpUDP; /I Crie um objeto

UDP para comunicagao com o servidor NTP
NTPClient timeClient(ntpUDP, "pool.ntp.org", gmtOffset_sec,
daylightOffset_sec); // Crie um objeto NTPClient

int aux = 0;
double tensao_Atual = 0, corrente_Atual = 0;
void setup(¥

Serial.begin(115200);

emailFormatado = usuarioEmail;
emailFormatado.replace(".", " ");

emailFormatado.replace("-", " ");

xTaskCreatePinnedToCore(
Task1code, /* Task function. */
"Task1", /* name of task. */
50000, [* Stack size of task */
NULL, /* parameter of the task */
1, [* priority of the task */
&Task1, /* Task handle to keep track of created task */
0); /[* pin task to core 0 */
delay(500);

xTaskCreatePinnedToCore(
Task2code, /* Task function. */
"Task2", /* name of task. */
50000, [* Stack size of task */
NULL, [* parameter of the task */
1, [* priority of the task */
&Task2, /* Task handle to keep track of created task */



59

1); /* pin task to core 0 */
delay(500);

emon1.current(PINO_CORRENTE, 10.7); // Configura o sensor de corrente,
com fator de calibragao de 10.7

voltageSensor.setSensitivity(SENSITIVITY); // Configura o sensor de tensao

conectar_WiFi();
Ler_dados();
timeClient.begin();
hora_Atual();
data_Atual();
meses_Passados();

bandeira();

void loop(}{
float tensao_Somada = 0;

float corrente_Somada = 0;

for (inti=0;i<40; i++) {
tensao_Somada += voltageSensor.getRmsVoltage();

}

tensao_Atual = tensao_Somada/40;

/I Serial.print("A tensao é: ");
/I Serial.print(tensao_Atual);
/I Serial.printin("V");

for (inti=0;i<5;i++) {
corrente_Somada += emon1.calclrms(1480);

}
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corrente_Atual = corrente_Somada/5;
corrente_Somada = 0;
/[Serial.print("A corrente é: ");
/[Serial.print(corrente_Atual);
/[Serial.printin("A");

A.2 MODULOS DE TAREFAS (ABAS TASK1 E TASK2)

double fatura_Atual, Gasto_ultimo_Mes, Gasto_penultimo_Mes,
Gasto_antepenultimo_Mes, potencia_Total, Proxima_fatura;

double kWh_Seg = 0, kWh_Ter = 0, kWh_Qua = 0, kWh_Qui = 0, kWh_Sex =
0, kWh_Sab =0, kWh_Dom = 0;

int Aux_hora = 300, mes, dia_Semana, mes Passado1, mes Passado2,
mes_Passado3, dia_Mes;

int bandeira_vigente = 0;

int AuxDom =0, AuxSeg =0, AuxTer =0, AuxQua =0, AuxQui =0, AuxSex
=0, AuxSab =0;

int Aux_dia_Semana = 100;
float kWh_Diario = 0O;

String aux_ultimo_Mes;
double preco_kWh =0;
double kWh_Hora = 0;

double potencia_Atual = 0;
double kW_Consumido =0;
double kWh_Instantaneo =0;



unsigned long lastmillis = millis();
int aux_bandeira = 0;
float restante_Mes = 0;

unsigned long Tempo = 0;

void Task1code(void * pvParameters) {

for (;;) {
if (aux ==0) {
delay(45000);
aux++;
Y

if ((millis() - lastmillis) > 900) {

Tempo = millis() - lastmillis;

Serial.print("Tempo da iteragdo: ");
Serial.print(Tempo);

Serial.printin(" ms");

lastmillis = millis();

/I Serial.print("A potencia total consumida é: ");
/[ Serial.print(potencia_Total);
/I Serial.printin("kWh");

potencia_Atual = corrente_Atual * tensao_Atual; // potencia
kW_Consumido = potencia_Atual / 1000; Il kw
kWh_Instantaneo = kW_Consumido / 3600; // kwh
potencia_Total += kWh_Instantaneo;

fatura_Atual = potencia_Total * preco_kWh; // fatura_Atual
kWh_Hora += kWh_Instantaneo * preco_kWh;

kWh_Diario += kWh_Instantaneo * preco_kWh;

61
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restante_Mes = 30 - dia_Mes;
Proxima_fatura = fatura_Atual / dia_Mes * 30;
/[ fatura_Estimada = fatura_Atual + (kWh_Seg + kWh_Ter + kWh_Qua +
kWh_Qui + kWh_Sex + kWh_Sab + kWh_Dom) / 7 * restante_Mes * preco_kWh;
}

// Aguarda o préximo ciclo
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(100));
}
}

unsigned long Tempo_Funcao = millis();

int aux_Task2 = 0;
void Task2code( void * pvParameters ¥
for(;;) {

if(aux_Task2 == 0}
aux_Task2 ++;
delay(60000);

}

if(millis() - Tempo_Funcao > 5000){
tela_Home();
hora_Atual();



63

data_Atual();
meses_Passados();
bandeira();

Tempo_Funcao = millis(); // Atualiza Tempo_Funcao para o tempo atual

vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000)); // Atraso de 1000 milissegundos (1

segundo)

A.3 MODULO DE FUNCOES (ABA FUNCOES)

void conectar_WiFi() {
unsigned long startTime = millis();

const unsigned long timeout = 30000; // 30 segundos de timeout

if (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED && millis() - startTime < timeout) {
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
Serial.print("Connecting to Wi-Fi");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(300);

}

Serial.printin();
Serial.print("Conectado ao IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
Serial.printin();
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conectar_FireBase();

/****************************************************************************************

********************************************************/

void conectar_FireBase() {
Firebase.begin(FIREBASE_HOST, FIREBASE_AUTH);
Serial.printin("Conectado ao Firebase");

Serial.printin();
}

/****************************************************************************************

********************************************************/

void tela_Home()}
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
String path1 ="users/" + emailFormatado + "/dados/home/Fatura_atual";
String path2 ="users/" + emailFormatado + "/dados/home/Potencia_total";
String path3 ="users/" + emailFormatado + "/dados/home/Proxima_fatura";
String path4 ="users/" + emailFormatado + "/dados/home/Corrente";

String pathS ="users/" + emailFormatado + "/dados/home/Tensao";

Firebase.setFloat(path1,fatura_Atual);

Firebase.setFloat(path2,potencia_Total);

(

(

Firebase.setFloat(path3,Proxima_fatura);

Firebase.setFloat(path4,corrente_Atual);
(

Firebase.setFloat(path5,tensao_Atual);
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/****************************************************************************************

**********/

void meses_Passados(){

/I Serial.printin("Comegando a obter os meses passados ");

const char *nomesMeses|[] = {"", "Janeiro", "Fevereiro", "Marc¢o", "Abril",

"Maio", "Junho", "Julho", "Agosto", "Setembro", "Outubro”, "Novembro", "Dezembro"};

String path = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Gasto_antepenultimo_Mes";

String path2 = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Gasto_penultimo_Mes";

String path3 = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Gasto_ultimo_Mes";

String path4 = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Ultimo_mes";

String path5 = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Penultimo_mes";

String path6 = "users/" + emailFormatado +
"/dados/relatorios/Mensal/Antepenultimo_mes";

String path7 = "users/" + emailFormatado + "/dados/home/Fatura_atual";

String path8 = "users/" + emailFormatado + "/dados/home/Potencia_total";

if (mes >=1 && mes <= 12) {
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String ultimo_Mes = nomesMeses[mes_Passado1];

String penultimo_Mes = nomesMeses[mes_Passado?2];

String antepenultimo_Mes = nomesMeses[mes_Passado3];

if (aux_ultimo_Mes != ultimo_Mes) {

aux_ultimo_Mes = ultimo_Mes; /I Atualiza a variavel auxiliar

Firebase.setFloat(path,Gasto_penultimo_Mes);

Firebase.setFloat(path2,Gasto_ultimo_Mes);

Gasto_ultimo_Mes = fatura_Atual,;

Firebase.setFloat(path3,Gasto_ultimo_Mes);

fatura_Atual = 0;

Firebase.setFloat(path7,fatura_Atual);

potencia_Total = 0;

Firebase.setFloat(path8,potencia_Total);

Firebase.setFloat(path,Gasto_penultimo_Mes);

Firebase.setString(path4, ultimo_Mes);

Firebase.setString(path5, penultimo_Mes);

Firebase.setString(path6, antepenultimo_Mes);
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/I Serial.printin("Meses passados obtidos ");

/I Serial.printin();
}

/****************************************************************************************

**********/

void bandeira(){

//Serial.printin("Obtendo a bandeira tarifaria");

String path1 ="/configuracoes/bandeira";

bandeira_vigente = Firebase.getInt(path1);

switch (bandeira_vigente{
case O:
if(potencia_Total <= 150){
preco_kWh = 0.73;
telse{

preco_kWh =0.77;
}

case 1:
//Serial.printin("A bandeira tarifaria é a amarela");
if(potencia_Total <= 150){
preco_kWh = 0.77;
telse{
preco_kWh = 0.82;
}
/ISerial.print("O prego do kWh é: R$");
//Serial.printin(preco_kWh);

break;
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case 2:
if(potencia_Total <= 150){
preco_kWh = 0.83;
telse{
preco_kWh = 0.88;
}

break;

case 3:
if(potencia_Total <= 150){
preco_kWh = 0.96;
telse{
preco_kWh = 1.02;
}

break;

default:
Serial.printin("Nao consegui encontrar o pre¢o do kwh correto!");

break;

APENDICE B - CODIGO-FONTE DO SOFTWARE (APLICATIVO)

Este apéndice apresenta os arquivos e trechos de cddigo mais relevantes do
aplicativo EnergyCheck, desenvolvido em React Native e Expo. O cddigo-fonte
completo esta disponivel no repositorio digital do projeto:

https://github.com/viniciushc26/EnergyCheck

B.1 DEPENDENCIAS DO PROJETO (PACKAGE.JSON)

O arquivo package.json define o projeto e lista todas as bibliotecas e

frameworks de terceiros utilizados, demonstrando as tecnologias que fundamentam


https://github.com/viniciushc26/EnergyCheck

o aplicativo.

{

"name": "energycheck",
"version": "1.0.0",
"main": "node_modules/expo/AppEntry.js",
"scripts": {
"start": "expo start",
"android": "expo start --android",
"ios": "expo start --ios",
"web": "expo start --web"
13
"dependencies": {
"@expo-google-fonts/changa-one": "*0.2.3",
"@expo-google-fonts/kanit": "*0.2.3",

"@expo/vector-icons": "*14.0.0",

"@react-native-async-storage/async-storage'

"@react-navigation/bottom-tabs": "6.5.11",
"@react-navigation/drawer": ""6.6.6",
"@react-navigation/native": "*6.1.9",
"@react-navigation/native-stack": ""6.9.17",
"expo": "~50.0.5",

"expo-font"; "~11.10.2",
"expo-notifications": "~0.27.6",
"expo-status-bar": "~1.11.1",

"firebase": "*0.7.2",

"react": "18.2.0",

"react-native": "0.73.2",
"react-native-exit-app": "*2.0.0",
"react-native-gifted-charts": "*1.4.3",
"react-native-linear-gradient": "2.8.3",
"react-native-safe-area-context": "4.8.2",
"react-native-screens": "~3.29.0",

"react-native-svg": "14.1.0"

:"M.21.0",
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3

"devDependencies": {
"@babel/core": "A7.20.0"
|8

"private": true

B.2 CONFIGURAGCAO DO FIREBASE (SRC/FIREBASE.CONFIG.JS)

Este arquivo é responsavel por inicializar a conexdo com o banco de dados
Firebase Realtime Database e o servigco de autenticacao, utilizando persisténcia de

dados local (AsyncStorage).

//bibliotecas importadas para o correto funcionamento

import { initializeApp } from "firebase/app";

import { getDatabase } from 'firebase/database’;

import { initializeAuth, getReactNativePersistence } from 'firebase/auth’;

import AsyncStorage from '@react-native-async-storage/async-storage’;

//dados para a conexao ao firebase

/I As chaves de API e configuragao foram ocultadas por seguranca.

const firebaseConfig = {

H  Whkkkkkhkkhkkhhhhhkhhhkhhhkhhhhhkhhhhkkkhkkhkhkhkrin
apiKey: ,

authDomain: "energy-check-64.firebaseapp.com"”,

databaseURL: "https://energy-check-64-default-rtdb.firebaseio.com",
projectld: "energy-check-64",

StOrageBUCKet: " **srrrrrrrrrrrttttttkiiiiiin

meSSaglngSenderld « Whkkkkkkkkkhkhhhhkhhkkkhkkhkkkkkkkkkin

» Mhkkkkkkhkkhhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhrhhhhhrin
appld: )

measu rementld « Whkkkkkkkkkhhhhhhhhkkkkhkkkkkkkkkkkin

/linicializagao e autenticagao do firebase
const firebaseApp = initializeApp(firebaseConfig);



const auth = initializeAuth(firebaseApp,{

persistence: getReactNativePersistence(AsyncStorage)

N

const database = getDatabase();

/lexportando database e auth

export { database, auth };

B.3 NAVEGACAO E PONTO DE ENTRADA (APP.JS)

71

O arquivo App.js define a estrutura de navegacao do aplicativo. Ele utiliza um

para as telas principais (MainTabNavigator), além de gerenciar a persisténcia de

import React, { useEffect, useState } from 'react’;

import { NavigationContainer } from '@react-navigation/native';

import { StatusBar } from 'react-native’;

import { createNativeStackNavigator } from '@react-navigation/native-stack'’;
import { createBottomTabNavigator } from '@react-navigation/bottom-tabs';
import { Home } from './src/pages/home’;

import { Configuracoes } from './src/pages/configuracoes’;

import { Relatorios } from './src/pages/relatorios’;

import { Perfil } from './src/pages/perfil’;

import { Auth } from './src/pages/auth’;

import Criarconta from './src/pages/criarconta’;

import { RecuperarConta } from './src/pages/recuperarconta’;

import AsyncStorage from '@react-native-async-storage/async-storage’;
import { signinWithEmailAndPassword, getAuth } from 'firebase/auth’;

/I ... Outros imports (fonts, icons) ...

import { lonicons } from '@expo/vector-icons';

const Stack = createNativeStackNavigator();
const Tab = createBottomTabNavigator();

StackNavigator para as telas de autenticagéo (AuthStack) e um BottomTabNavigator



72

/I Define a pilha de navegacéao para telas de autenticagao
export function AuthStack() {
return (
<Stack.Navigator>
<Stack.Screen name="auth" component={Auth} options={{ headerShown:
false }} />
<Stack.Screen name="criarconta" component={Criarconta} options={{
headerShown: false }} />
<Stack.Screen name="recuperarconta" component={RecuperarConta}
options={{ headerShown: false }} />
</Stack.Navigator>
);
}

/I Define a navegacéo principal (abas) apds o login
export function MainTabNavigator() {
return (
<Tab.Navigator>
<Tab.Screen
name="home"
component={Home}
options={{
tabBarShowLabel: false,
headerShown: false,
tabBarlcon: ({ focused, size, color }) => (
focused ? <lonicons size={size} color={color} name="home" /> :
<lonicons size={size} color={color} name="home-outline" />
),
1}
/>
<Tab.Screen
name="relatorios"

component={Relatorios}
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options={{
tabBarShowLabel: false,
headerShown: false,
tabBarlcon: ({ focused, size, color }) => (
focused ? <lonicons size={size} color={color} name="bar-chart" /> :
<lonicons size={size} color={color} name="bar-chart-outline" />
),
1

/>

<Tab.Screen
name="configuracoes"
component={Configuracoes}
options={{ /* ... opgdes de icone ... */ }}

/>

<Tab.Screen
name="perfil"
component={Perfil}
options={{ /* ... opgdes de icone ... */ }}

/>

</Tab.Navigator>
);
}

export default function App() {

const [isLogged, setlsLogged] = useState(false);

// Verifica se o0 usuario possui credenciais salvas no dispositivo
useEffect(() => {
const checkSavedCredentials = async () => {
try {
const userEmail = await AsyncStorage.getltem('userEmail'’);
const userPassword = await AsyncStorage.getltem(‘userPassword');
if (userEmail && userPassword) {

const auth = getAuth();



signinWithEmailAndPassword(auth, userEmail, userPassword)
.then((userCredential) => {
setlsLogged(true); // Loga o usuario automaticamente
1)
.catch((error) => {
console.error(error);
b;
}

} catch (error) {

console.error(error);

}
|3
checkSavedCredentials();

5L

/... Carregamento de fontes omitido ...
const [fontLoaded] = useFonts({ /* ... fontes ... */ });

if(!fontLoaded) { return null; }

// Renderiza a pilha de Autenticagdo ou a Navegacgao Principal
return (

<NavigationContainer>

<StatusBar backgroundColor="#000000" barStyle="light-content" />

{isLogged ? <MainTabNavigator /> : <AuthStack />}

</NavigationContainer>
);
}

B.4 TELA PRINCIPAL E LISTENER DE DADOS (SRC/PAGES/HOME.JS)

Este componente € o nucleo do aplicativo, responsavel por "escutar"

(onValue) as alteragdes de dados no Firebase em tempo real, exibir os valores de

consumo € gerenciar o envio de notificacdes (expo-notifications) ao usuario.
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import React, { useState, useEffect } from 'react’;

import { View, Text, Activitylndicator, Alert } from 'react-native’;
import { getDatabase, ref, onValue, set } from "firebase/database";
import { styles } from "../styles";

import * as Notifications from "expo-notifications";

import AsyncStorage from '@react-native-async-storage/async-storage’;

export function Home() {

// Busca o e-mail do usuario salvo localmente
useEffect(() => {
const fetchData = async () => {
try {
const Email = await AsyncStorage.getltem(‘'userEmail');
setUserEmail(Email);
} catch (error) {

console.error('Erro ao buscar dados:', error.message);

}
%
fetchData();
30

/l Estados para armazenar os dados do Firebase

const [faturaAtual, setFaturaAtual] = useState('Carregando...");

const [proxFatura, setProxFatura] = useState('Carregando...");

const [potTotal, setPotTotal] = useState('Carregando...");

const [precoDesejado, setPrecoDesejado] = useState('Carregando...");
const [notificacaoLocal, setNotificacaoLocal] = useState(0);

const [userEmail, setUserEmail] = useState(");

const [correnteAtual, setCorrenteAtual] = useState('Carregando...');
const [tensaoAtual, setTensaoAtual] = useState('Carregando...");

const db = getDatabase();

const emailEditado = userEmail.replace(/\./g, ' ");
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/I Referéncias (paths) para os nés no Firebase
const fatura_atual = ref(db,
‘lusers/${emailEditado}/dados/home/Fatura_atual’);
const prox_fatura = ref(db,
‘Jusers/${emailEditado}/dados/home/Proxima_fatura’);
const pot_total = ref(db,
“lusers/${emailEditado}/dados/home/Potencia_total’);
const preco_desejado = ref(db,
“lusers/${emailEditado}/dados/configuracoes/Preco_desejado’);
const notificacao_desejada = ref(db,
‘Jusers/${emailEditado}/dados/configuracoes/notificacao’);
const corrente_Atual =
ref(db, /users/${emailEditado}/dados/home/Corrente”);

const tensao_Atual = ref(db, /users/${emailEditado}/dados/home/Tensao")

/I Configura o handler de notificacao
Notifications.setNotificationHandler({
handleNatification: async () => ({
shouldShowAlert: true,
shouldPlaySound: true,
shouldSetBadge: true,

D
N

// Hook principal para "escutar" os dados do Firebase
useEffect(() => {
const fetchData = async () => {
/I Listener para Fatura Atual
onValue(fatura_atual, (snapshot) => {
const data = snapshot.val();
const valorFormatado = parseFloat(data).toFixed(2).replace(/\./, ",');

setFaturaAtual(valorFormatado);

N
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/I Listener para Proxima Fatura
onValue(prox_fatura, (snapshot) => {
const data = snapshot.val();
const valorFormatado = parseFloat(data).toFixed(2).replace(/\./, ',");

setProxFatura(valorFormatado);

N

/I ... Outros listeners (pot_total, corrente_Atual, tensao_Atual) omitidos por

brevidade ...
onValue(preco_desejado, (snapshot) => {
setPrecoDesejado(snapshot.val());
b;
onValue(notificacao_desejada, (snapshot) => {
setNotificacaolLocal(snapshot.val());
b;
/I Légica de verificagao para enviar notificagao
if (parseFloat(faturaAtual) >= parseFloat(precoDesejado) * 0.9 &&
notificacaolLocal === 0) {
sendNotification();
EscreverNotificacao(); // Marca que a notificagao foi enviada
}
%
fetchData();
b

// Fungao que agenda a notificagao local
const sendNotification = async () => {
await Notifications.scheduleNotificationAsync({

content: {



78

title: 'Atencao!’,
body: 'Sua fatura atual esta proxima ao valor desejado!’,
2
trigger: null, // Envia imediatamente
b;
I3

/I Funcéo que escreve no Firebase para ndo notificar novamente
const EscreverNotificacao = () => {

set(notificacao_desejada, 1) // Salva o estado "notificado" (1)

then(() => {
console.log('Notificagdo salva com sucesso.");
})

.catch((error) => {

console.error('Erro ao salvar a notificagéo:', error.message);

N

/I A renderizagao da interface (JSX) foi omitida deste apéndice.
return (
/] ... Ul (JSX) da tela Home omitido ... ]
);
}

B.5 TELA DE RELATORIOS E GRAFICOS (SRC/PAGES/RELATORIOS.JS)

Este componente busca os dados histéricos (diarios, semanais e mensais) do
Firebase e os formata para exibigdo na biblioteca de gréficos (react-native-gifted-
charts), permitindo a visualizagdo do consumo ao longo do tempo.

import React, {useState, useEffect} from 'react’;

import { View, Text, Pressable, Modal, ScrollView } from 'react-native’;

import { LineChart } from "react-native-gifted-charts";

import { getDatabase, ref, onValue } from "firebase/database";

import { styles } from "../styles'



import AsyncStorage from '@react-native-async-storage/async-storage’;

export function Relatorios() {

/... Hook para buscar userEmail do AsyncStorage omitido por brevidade ...
useEffect(() => {/* ... */ }, [);

/I Estados para os dados dos graficos e faturas

const [faturaUltimoMes, setUItimoMes] = useState(");
/I ... Outros estados de fatura (penultimo, antepenultimo) ...
const [userEmail, setUserEmail] = useState(");

const [dom, setDom] = useState(0);

const [seg, setSeg] = useState(0);

/... Outros estados de dias (ter, qua, etc.) ...

const [viewMode, setViewMode] = useState('semanal’);
const [h0O0, set00] = useState(0);

const [h03, set03] = useState(0);

/I ... Outros estados de horas (h06, h09, etc.) ...

const db = getDatabase();

const emailEditado = userEmail.replace(/\./g, ' ");

/I Referéncias (paths) para os dados de relatérios no Firebase

const fatura_ultimo_mes = ref(db,
“Jusers/${emailEditado}/dados/relatorios/Mensal/Gasto_ultimo_Mes");

/I ... Outras referéncias de faturas ...

const Domingo = ref(db,
‘lusers/${emailEditado}/dados/relatorios/Semanal/Dom");

/I ... Outras referéncias de dias ...

const dOOh = ref(db, “/users/${emailEditado}/dados/relatorios/Diario/dOh’);

/I ... Outras referéncias de horas ...

/ Hook para "escutar" todos os dados de relatérios
useEffect(() => {
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/I Listener para faturas mensais

const unsubscribe1 = onValue(fatura_ultimo_mes, (snapshot) => {
const data1 = snapshot.val();
const valorFormatado = parseFloat(data1).toFixed(2).replace(/\./, ',");
setUltimoMes(valorFormatado);

D;

I ... Outros listeners de faturas (unsubscribe2, 3, 4, 5, 6) ...

/Il Listeners para o grafico semanal

const unsubsweek1 = onValue(Domingo, (snapshot) => {
setDom(snapshot.val()); });

const unsubsweek?2 = onValue(Segunda, (snapshot) => {
setSeg(snapshot.val()); });

/I ... Outros listeners semanais (unsubsweek3 a 7) ...

/I Listeners para o grafico diario

const unsubsday0 = onValue(d00h, (snapshot) => { set00(snapshot.val());

const unsubsday3 = onValue(d03h, (snapshot) => { set03(snapshot.val());
b;

/I ... Outros listeners diarios (unsubsday6 a 2359) ...

// Fungao de limpeza (remove os listeners)
return () => {
unsubscribe1();
/I ... Outros unsubscribes ...
unsubsweek1();
/I ... Outros unsubscribes ...
unsubsdayO0();

/I ... Outros unsubscribes ...

}
b

// Formatacao dos dados para a biblioteca de grafico (Semanal)



const data=|

{ value:

{ value:

dom, label: 'Dom’', /* ... */ },

seg, label: 'Seg', /* ... */ },

{ value: ter, label: "Ter', /* ... */ },

{ value:
{ value:
{ value:

{ value:

qua, label: 'Qua’, /* ... */ },
qui, label: 'Qui', /* ... */'},

sex, label: 'Sex', /* ... *'},
sab, label: 'Sab', /* ... */ },

I/l Formatagéo dos dados para a biblioteca de grafico (Diario)

const diario=][

{ value:
{ value:
{ value:
{ value:
{ value:
{ value:
{ value:
{ value:

{ value:

h0o, label: 'Oh', /* ... */},
h03, label: '3h", /* ... */ },

h08, label: '6h', /* ... */},

h09, label: 'Oh', /* ... */},

h12, label: "12h', /* ... */ },

h15, label: "15h", /* ... */ },

h18, label: '"18h', /* ... */ },

h21, label: '21h', /* ... */ },
h2359, label: '23h59, /* ... */ },

/I A renderizagao da interface (JSX) foi omitida deste apéndice.

return (

I ... Ul (JSX) da tela Relatdrios, incluindo o Modal e o LineChart, omitido

B.6 TELA DE CONFIGURAGOES (SRC/PAGES/CONFIGURACOES.JS)

Este componente demonstra a Iégica de escrita de dados. Ele permite ao
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usuario definir um Preco_desejado (meta de fatura), que é entédo salvo no Firebase

usando a funcao set().

import React, { useState, useEffect } from 'react’;

import { View, Text, TouchableOpacity, Textlnput } from 'react-native’;
import { FontAwesome } from '@expo/vector-icons',

import { getDatabase, ref, set, onValue } from "firebase/database";
import { styles } from "../styles";

import AsyncStorage from '@react-native-async-storage/async-storage’;

export function Configuracoes() {

/... Hook para buscar userEmail do AsyncStorage omitido por brevidade ...
useEffect(() =>{/* ... */ },);

const [userEmail, setUserEmail] = useState(");
const [precoDesejado, setPrecoDesejado] = useState("); // Valor do input
const [preco_Desejado, setPreco_Desejado] = useState("); // Valor do DB

const [bandeira, setBandeira] = useState(");

const db = getDatabase();

const emailEditado = userEmail.replace(/\./g, ' ");

/I Referéncias (paths) para os nés no Firebase

const precoRef = ref(db,
“lusers/${emailEditado}/dados/configuracoes/Preco_desejado’);

const bandeiraRef = ref(db, /configuracoes/bandeira’);

const notificacao_desejada = ref(db,

‘/users/${emailEditado}/dados/configuracoes/notificacao’);

// Fungao que escreve o0 novo precgo no Firebase
const handleSalvarPreco = () => {
const precoNumerico = parseFloat(precoDesejado);

if (lisNaN(precoNumerico)) {
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const precoReff = ref(db,
“Jusers/${emailEditado}/dados/configuracoes/Preco_desejado’);
/I Salva o novo preco no banco de dados
set(precoReff, precoNumerico)
then(() => {
console.log('Preco salvo com sucesso!');
1
.catch((error) => {
console.error('Erro ao salvar o prego:', error.message);
b;
}

/I Reseta o status da notificagcao para permitir novos alertas
set(notificacao_desejada, 0);

</a>
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ANEXO A - ESPECIFICAGOES TECNICAS DO ALICATE AMPERIMETRO HIKARI
HA-3120

FICHATECNICA

ALICATE AMPERIMETRO DIGITAL
HA-3120

COD. UCB: 21M239

O Alicate Amperimetro Digital modelo HA-3120 se destaca por ser True RMS, pelas medidas
de Tensdo DC/AC, Corrente AC, Reslsténcla e pelo teste de Baterla, NCV, Diodo e
Continuidade. Como caracteristica adicional apresenta as fungdes: Lanterna, lluminacdo no
Dizplay, Auto Power Off, Auto Range, Data Hold, Max/Min e Indicador de Bateria Fraca.

O Alicate Amperimetro HA-3120 pode ser wtilizade para medir crcuitos eletrdnicos e
ramificaghbes de rede elétrica.

Especificacdes Gerais
# Contagem Maxima do Display: 2000 contagens (3 ¥ Digitos);
& lluminagdo do Display;
= Taxa de Amostragem: aprosimadaments 3 vezes por segundo;
» Indicacdo de Palaridade: Automatica;
& Indicacio de Sobrefaixa: "OL” & mostrado no display,
s Indicagio de baterla fraca: B2 & maostrade no display;
*  Mudanca de Faixa: Automdtica/ Manuwal;

=  True RMS;
&« Deteccdo de tens3o sermn contato NCW,
«  Data Hold;

= Fungio Maximo/ Minime;

* Auto Power Off: Aproximadamente 15 minutos;

« Lanterna;

e Abertura da Garra; 28mm;

» Ambiente de Operacao: 0°C a 40°C, RH<B0%;

» Ambiente de Armazenamento: -10°C a 50°C, RH<B0%;
& Seguranca / Conformidade: IEC/EM £1010-1 Sobretens3o e Dupla IsolagSo, CAT Il 60OV,
Grau de poluicio: 2;

Tipo de Alimentagdo: 2 x 1,5V [Pilhas AAA);
Dimensbes: 185(A) x 45(L) x 24{P]mm;

Peso: Aprosimadamente 180g (incluindo bateria);

www.hikariferramentas.com.br  Tel:(11)5070-1700  E-mail: hikari@unicoba.net




85

""” ARI. FICHATECNICA

I FERRAMENTAS

Especificacdes Técnicas

Tensdo DC
Faixa; 200mV, 2V, 20V, 200V e GO0V
Resolucio: 0,1mV, 1mV, 10mV, 100mV e 1V
PrecisBo: 200my~ 2000 £{0.5% + 5 Digitos)
OOV +[1.0% + 5 Digitos]
* Impedidncia de Entrada: na faixa de 200mV=40MIL, nas dermais faixas & de 10M0.
* Prateqdo de Sobrecarga: 1000V DC/750V RMS.

Tensdo AC
Faiwa: 2V, 200, 2004 ¢ GOOWV
Resolucdo: 1mV, 10mY, 100mv e 1V
Precisdo: 2V~200V £(1.0% + 5 Digitos)
GO0V +(1.2% + 5 Digitos)
+ Impediincia de Entrada: 10000,
* Protecdo de Sobrecarga: 1000V DC/750V RMS.
* Resposta em Frequéncia: na faixa de 600%: 40Hz~100Hz, nas demais faixas: 40Hz~400Hz.

Corrente AC
Faixa: 24, 206, 2004 & GD0A
Resolucdo: 1mA, 10méA, 100maA e 1A
Precisiio: 24 1 {3.0 %+ 5 Digitos)
200A~B00A + (2.0 % + 5 Digitos)
* Protec3o de Sobrecarga: 6004, tempo de entrada <1 minuto.
* Resposta em Frequiéneia: Para onda Senoidal e Onda Triangular £0Hz~1kHz, para as demais formas de onda
A0Hr~200Hz.

Resisténcia
Falxa: 20000, 2k01, 20k, 200k0, 2040 e 2000
Resolugdo: 0,10, 101, 100, 1000, 1k e 10k
Precisao: 2000 +(0.8% + 5 Digitos)
2kO~2MAL £(0.8% + 1 Digitos)
2010 +{1.2% + 5 Digitos)
* Protegdo de Sobrecarga: 250%rms em 15 segundos no maximo.
* Tensdo Maxima de Circuito Aberto: 500m\.

Continuidade

Resolugdo: 0,10

Descrigio: A buzina tocd s a resisténcia medida for menor gue 500,
* Protecdo de Sobrecarga: 250Wrms em 15 segundos no maximo.

* Tensdo Maxima de Circuito Aberto: 2V,

Dindo

Resolucdo: 1mW

Descricao: O display exibe o valor da queda de tensdo aproximada do diedo
* Protedo de Sobrecarga: 250Vrms em 15 segundos no mdximo

www.hikariferramentas.com.br Tel: (11)5070-1700  E-mail: hikari@unicoba.net
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I FERRAMENTAS

= A corrente DC @ de aproximadamenta 0.8BmA.
* A tensdo reversa é de aproximadamente 2,2V,

Itens Inclusos

Manual de Instrugies
= Bolsa de Transporte

= Ponta de Prova (1 par)

# Pilha 1,5V AAA [2 pecas)

L

Acessdrios Opcionais / Reposicao
Panta de Prova HE-3 {21M022)

-

Garantia

12 meses (consultar o manual do produto).

FICHATECNICA

*Foto meramente ilustrativa. Especificagdes sujeitas a alteragdes sem aviso préwio.
Tel: (11) 50701700  E-mail: hikari@unicoba.net

www.hikariferramentas.com.br
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