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RESUMO

O projeto "Medidor de Energia Elétrica com Monitoramento Inteligente Utilizando
Dashboard Mobile" visa desenvolver um sistema integrado que combina hardware e
tecnologias de Internet das Coisas (/oT) para otimizar a gestdo do consumo
energético. A crescente demanda por eficiéncia energética e a necessidade de
transparéncia no uso de recursos tornam urgente a implementagdo de solugdes
tecnoldgicas que permitam aos usuarios monitorar e otimizar seu consumo de energia.
O sistema proposto nao apenas facilita 0 acompanhamento do consumo, mas também
promove praticas sustentaveis, especialmente em contextos como o de Parintins, no
Amazonas, onde a modernizagédo das redes elétricas é crucial. O objetivo geral do
projeto € desenvolver um sistema de medi¢cdo e monitoramento inteligente de energia
elétrica, que integre hardware de precisao, tecnologias /oT e uma plataforma mével
interativa. Os objetivos especificos incluem a criagdo de um dashboard mobile que
permita a visualizacdo intuitiva de dados em tempo real, a implementacdo de
algoritmos de andlise para identificar padrées de consumo e a validagdo dos
resultados por meio de testes comparativos com medi¢gdes convencionais. A
metodologia adotada envolve a idealizag&o do projeto, a listagem e compra de pecgas,
a construcao de diagramas, a realizagao de testes e a apresentagcao dos resultados.
Os resultados alcangados demonstram a eficacia do sistema desenvolvido, que foi
validado por meio de medigdes comparativas. O medidor inteligente permite a
visualizagao de padrdes de consumo, identificagcdo de desperdicios e detecgcao de
anomalias, empoderando os usuarios na tomada de decisbes informadas. A pesquisa
também destaca a importancia de tecnologias acessiveis que beneficiem ndo apenas
grandes consumidores, mas também familias de baixa renda e pequenas empresas,
promovendo um consumo mais consciente e sustentavel. A conclusdo do trabalho
reforca a necessidade de um compromisso continuo com a inovagdo e a
sustentabilidade no setor energético. O projeto se posiciona como uma contribuigéo
significativa para a evolugao das redes elétricas no Brasil, promovendo um modelo de

desenvolvimento que prioriza a eficiéncia, a inclusdo e a responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: Medidor De Energia Elétrica, Monitoramento Inteligente, Dashboard

Mobile, Eficiéncia Energética,



ABSTRACT

The project "Electric Energy Meter with Smart Monitoring Using a Mobile Dashboard"
aims to develop an integrated system that combines precision hardware and Internet
of Things (loT) technologies to optimize energy consumption management. The
growing demand for energy efficiency and the need for transparency in the use of
resources make it urgent to implement technological solutions that allow users to
monitor and optimize their energy consumption. The proposed system not only
facilitates the monitoring of consumption, but also promotes sustainable practices,
especially in contexts such as Parintins, Amazonas, where the modernization of
electrical networks is crucial. The overall objective of the project is to develop a smart
electricity measurement and monitoring system that integrates precision hardware, loT
technologies and an interactive mobile platform. Specific objectives include the
creation of a mobile dashboard that allows intuitive visualization of data in real time,
the implementation of analysis algorithms to identify consumption patterns and the
validation of results through comparative tests with conventional measurements. The
methodology adopted involves the idealization of the project, the listing and purchase
of parts, the construction of diagrams, the performance of tests and the presentation
of results. The smart meter allows the visualization of consumption patterns,
identification of waste and detection of anomalies, empowering users to make informed
decisions. Integration with cloud technologies and machine learning enables demand
forecasts and load automation, aligning with smart city concepts. The research also
highlights the importance of accessible technologies that benefit not only large
consumers, but also low-income families and small businesses, promoting more
conscious and sustainable consumption. The conclusion of the work reinforces the
need for a continuous commitment to innovation and sustainability in the energy sector.
The project positions itself as a significant contribution to the evolution of electrical
networks in Brazil, promoting a development model that prioritizes efficiency, inclusion

and environmental responsibility.

Keywords: Electric Energy Meter, Smart Monitoring, Mobile Dashboard, Energy
Efficiency,
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1 INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira € predominantemente hidrelétrica, complementada
por termelétricas e fontes alternativas, o que reflete tanto a dependéncia de recursos
hidricos quanto a necessidade de diversificagao (Carvalho, 2022). Proje¢des globais
indicam que a eletricidade tende a crescer em ritmo superior ao de outras formas de
energia, podendo ultrapassar 50% até 2040, cenario que exige modernizagao
tecnoldgica das distribuidoras para reduzir custos e ampliar a confiabilidade (Antonio,
2015).

A rede elétrica € o pilar da geragao de energia e esta conectada a muitas outras
infraestruturas criticas, como transporte, telecomunicagdes, distribuicdo de
combustivel e abastecimento de agua (Chagas et al., 2020).

A energia elétrica, que é uma forma de energia muito conveniente, tornou-se
completamente difundida no mundo moderno. Como o sistema de distribuicdo é o elo
através do qual um consumidor individual extrai energia elétrica da rede, o projeto
adequado das redes de distribuicdo torna-se muito importante para a confiabilidade
da continuidade do fornecimento elétrico. Porém, estes sistemas apresentam algumas
caracteristicas especificas que fazem com que a administragcao destas redes possa
se tornar uma tarefa complexa.

Os equipamentos de poténcia sdo componentes criticos nas subestacoes
elétricas, responsaveis por garantir a seguranga operacional durante falhas ou
intervencdes de manutencdo. Nesse contexto, a padronizacdo rigorosa de
especificacdes técnicas torna-se essencial para assegurar desempenho ideal e
interoperabilidade entre sistemas. Essa padronizagao também viabiliza uma analise
comparativa objetiva entre diferentes solu¢des de mercado, avaliando parametros
como funcionalidade, eficiéncia energética, custo ciclo de vida e confiabilidade.
Através desse método sistematico, é possivel demonstrar a superioridade econémico-
operacional do sistema proposto, comprovando sua viabilidade técnica e vantagens
competitivas frente a tecnologias convencionais, tanto em redugdo de custos de
implantacdo quanto em ganhos de eficacia operacional a longo prazo.

A eficiéncia energética tornou-se um pilar fundamental no cenario global,
impulsionada pela necessidade de sustentabilidade ambiental e redugcdo de custos.

Sistemas tradicionais de medigdo de energia elétrica, embora essenciais,
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frequentemente carecem de recursos para monitoramento em tempo real, analise
detalhada de consumo e integracdo com tecnologias modernas. Nesse contexto,
surge a demanda por solugdes inteligentes que permitam ndo apenas medir, mas
também interpretar e otimizar o uso de energia.

O medidor de energia elétrica com monitoramento inteligente, aliado a um
dashboard mobile, representa uma evolugao nesse campo. Ao combinar hardware de
precisdo com software de analise de dados, esse sistema possibilita a visualizacao
intuitiva de padrdes de consumo, identificacdo de desperdicios e até a deteccao de
anomalias em redes elétricas. A plataforma mével oferece acesso remoto, notificagdes
personalizadas e historicos comparativos, empoderando usuarios residenciais,
comerciais e industriais na tomada de decisdes informadas.

Além disso, uma integragdo futura com tecnologias de nuvem e machine
learning abre caminho para previsdes de demanda e automacgao de cargas, alinhando-
se a conceitos como cidades inteligentes e redes elétricas adaptativas.

Este projeto ndo apenas moderniza a gestao energética, mas também contribui

para a transicdo para um modelo de consumo mais consciente e sustentavel.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema integrado de medigdo e monitoramento inteligente de
energia elétrica, combinando hardware de precisao, tecnologias /oT e uma plataforma
mobile interativa, para otimizar a gestdo do consumo energético em tempo real e

promover praticas sustentaveis.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Projetar e implementar um medidor elétrico inteligente com capacidade de

aquisicao de dados em alta resolugdo e comunicacdo sem fio via protocolos

loT, garantindo seguranga contra interferéncias e baixo consumo energético.
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e Desenvolver um dashboard mobile multiplataforma (iOS/Android) com
visualizagdo intuitiva de dados histéricos e em tempo real, alertas

personalizados para anomalias.

1.2 Justificativa

A pesquisa busca oferecer uma solugcdo pratica para o monitoramento
inteligente de energia, visando reduzir desperdicios € promover consumo consciente.
Com o aumento da demanda energética e os impactos ambientais associados a
geragao de eletricidade, torna-se urgente desenvolver tecnologias acessiveis que
permitam aos usuarios entender e otimizar seu consumo. Isso é especialmente
relevante para familias de baixa renda e pequenas empresas, que podem economizar
recursos e melhorar sua qualidade de vida com acesso a dados claros e em tempo
real.

Do ponto de vista cientifico, o estudo avanga ao integrar técnicas de inteligéncia
artificial, com sistemas embarcados. Essa combinacao permite analisar padrées de
consumo em diferentes contextos, como regides com variagdes climaticas sazonais,
contribuindo para a adaptacao de modelos tedricos a cenarios reais. Além disso, a
pesquisa fortalece a discusséo sobre sustentabilidade energética em paises em
desenvolvimento, um tema ainda pouco explorado na literatura global.

Tecnologicamente, o projeto propde inovagbes como medidores inteligentes
com processamento local de dados, que funcionam mesmo em areas com pouca
conectividade, e dashboards mobveis personalizaveis. Essas ferramentas séao
desenvolvidas para serem escalaveis, podendo ser aplicadas tanto em zonas urbanas
quanto rurais, e alinham-se as necessidades de governos e instituigdes por solucoes
replicaveis e de baixo custo.

Por fim, a pesquisa une impacto social, avanco cientifico e inovagao
tecnologica. Ao fornecer uma plataforma que equilibra eficiéncia, acessibilidade e
responsabilidade ambiental, o estudo nao apenas contribui para a transicédo
energética sustentavel, mas também serve como modelo para futuras iniciativas
interdisciplinares. Essa abordagem integrada reforga a importancia de solugbes que

beneficiem a sociedade, a ciéncia e a industria de forma simultanea.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este topico tem como objetivo apresentar o embasamento tedrico necessario
para a compreensdo e desenvolvimento do projeto proposto. S&o abordados os
conceitos fundamentais relacionados aos medidores de energia elétrica, seus tipos,
bem como os principais fendmenos fisicos e caracteristicas da rede elétrica,

diretamente vinculados a proposta deste projeto.

21. Medidores de Energia Elétrica

Os medidores de energia elétrica sao dispositivos destinados a registrar o
consumo de energia em unidades consumidoras, permitindo o faturamento por parte
das concessionarias e, em alguns casos, o0 monitoramento por parte dos préprios
usuarios.

Ao longo do tempo, esses dispositivos evoluiram de modelos puramente
eletromecanicos para sistemas eletrénicos e, mais recentemente, para os chamados
medidores inteligentes (smart meters) utilizados em redes de smart grid, que permitem

comunicacgao bidirecional e integracdo com plataformas digitais.

2.1.1. Monofasicos e Polifasicos

Os medidores podem ser classificados de acordo com o tipo de ligacao.
Os monofasicos sdo mais comuns em residéncias e pequenas instalagdes,
operando em tensdes tipicas de 127V ou 220V, e destinados a cargas de menor
poténcia. Ja os polifasicos (em especial os trifasicos) sdo empregados em
industrias e estabelecimentos comerciais, possibilitando o atendimento de
maiores demandas e uma distribuicdo mais equilibrada da carga elétrica.

2.2. Tipos de Medidores
o Eletromecanicos: possuem um disco de aluminio que gira proporcionalmente

a energia consumida, sendo robustos, mas limitados em precisdo e sem

possibilidade de integracao digital.
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o Eletronicos: realizam medigdes digitais com maior confiabilidade, possibilitam
armazenamento de dados e medi¢cdes mais detalhadas.

« Inteligentes: permitem comunicagdo em tempo real com concessionarias e
usuarios, possibilitando leitura remota, monitoramento continuo e integragao

com redes inteligentes (Smart Grids).

Este projeto, como ja destacado anteriormente, tem como principal objetivo se
inserir na linha de desenvolvimento de sistemas com caracteristicas de medidores
inteligentes, voltados para o consumidor final, com foco em acessibilidade e baixo

custo.

2.3. Poténcia Elétrica

A poténcia elétrica relaciona a quantidade de energia consumida ou fornecida
em fungdo do tempo. Em sistemas de corrente alternada, a poténcia pode ser dividida

em trés componentes: ativa, reativa e aparente.

2.3.1. Poténcia Ativa (P)

Ea poténcia efetivamente convertida em trabalho util, como iluminacgao,
aquecimento ou movimento mecanico. E medida em watts (W) e calculada pela
expressao: P =V x I X cos ¢, onde V é a tensao, | a corrente e cos¢ o fator de

poténcia.

2.3.2. Poténcia Reativa (Q)

Esta associada a equipamentos que necessitam de campos magnéticos,
como motores e transformadores. Embora nao realize trabalho util diretamente,
é indispensavel para o funcionamento desses dispositivos. E medida em volt-

ampere reativo, sendo dada por: Q =V X I X sin ¢.

2.3.3. Poténcia Aparente (S)

Representa a soma vetorial das poténcias ativa e reativa,
correspondendo & poténcia total que o sistema deve fornecer. E expressa em
volt-ampére (VA) e calculada por: S =V x [ ou S? = P% + Q2.
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2.4. EnergiaElétrica

A energia elétrica pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho por
meio do movimento de elétrons em um condutor.

Seu consumo € usualmente expresso em quilowatt-hora (kWh), obtido a partir
do produto da poténcia utilizada pelo tempo de funcionamento do equipamento:
E = P x t, onde E representa a energia consumida (kWh), P a poténcia elétrica (kW)

e t o tempo de utilizagao (h).

2.5. Rede Elétrica

O sistema elétrico de poténcia é formado por quatro etapas principais: geracao,
transmissao, distribuigdo e consumo. A geragao corresponde a produgao da energia
elétrica, que no Brasil é majoritariamente proveniente de usinas hidrelétricas,
complementadas por fontes térmicas, nucleares e, mais recentemente, renovaveis
como solar e edlica (MOMOH, 2012). Essa energia é transportada por linhas de
transmissao em alta tensdo, de modo a reduzir perdas, e chega até os centros
consumidores, onde é reduzida por transformadores e entregue pela distribuicdo em
média e baixa tensdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Tradicionalmente, o consumidor assumia papel passivo, apenas utilizando a
energia fornecida pela concessionaria. Contudo, com o avango da geragao distribuida
e a regulamentagcédo da ANEEL (Resolugédo Normativa n°® 482/2012), surge o conceito
de prosumidor, um usuario que nao apenas consome, mas também produz energia,
geralmente por meio de sistemas solares fotovoltaicos, podendo inclusive injetar o
excedente na rede (GELLINGS, 2009).

Esse novo paradigma torna as redes inteligentes (Smart Grids) fundamentais,
pois elas permitem comunicagao bidirecional entre concessionaria e usuario, além de
possibilitar maior confiabilidade, integragdo de renovaveis e automagao (MOMOH,
2012). Nesse cenario, os medidores inteligentes assumem papel central, ao registrar
tanto o consumo quanto a produg¢ao em tempo real, fornecendo dados essenciais para
um gerenciamento eficiente da energia.

A transigao para esse modelo esta diretamente ligada ao conceito de eficiéncia
energética, que consiste em realizar a mesma fungéo utilizando menos energia. A

eficiéncia nao implica restricdo de uso, mas sim a redugao de desperdicios, seja por
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meio da substituicdo de equipamentos ineficientes, seja pelo uso de sistemas de
monitoramento e automacgéao (PEREIRA, 2017).

Por outro lado, a seguranga do sistema elétrico deve ser considerada. Entre os
fendmenos mais relevantes destacam-se as sobrecargas e os curto-circuitos. A
sobrecarga ocorre quando a corrente ultrapassa o limite nominal do circuito por um
periodo prolongado, provocando aquecimento e riscos de incéndio. Ja o curto-circuito
ocorre quando ha contato direto entre condutores de potenciais distintos, resultando
em correntes extremamente elevadas em fragdes de segundo (ABNT, 2004). Ambos
exigem a atuacao de dispositivos de protecdo, como fusiveis e disjuntores, para

garantir a integridade das instalagdes.

2.6. Componentes do Sistema de Medicao
O projeto proposto neste trabalho utiliza componentes eletrénicos que
viabilizam a medigao precisa das grandezas elétricas e a comunicagao em tempo real

com uma plataforma mével. A seguir, sdo apresentados os principais elementos:

2.6.1. Microcontrolador ESP32

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems,
amplamente utilizado em aplicacdes de Internet das Coisas (loT) devido a sua alta
capacidade de processamento e conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, como
pode observar na figura 1. Possui dois nucleos de CPU (Xtensa LX6), conversores
analogico-digitais (ADCs) de 12 bits e conversores digital-analégico (DACs),
permitindo leituras precisas de sensores analégicos como o ZMPT101B e o SCT-013
(ESPRESSIF, 2020).

Figura 1 - Microcontrolador ESP32.

Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS (2020)
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Além de sua eficiéncia energética, o ESP32 permite o envio dos dados de
tensao, corrente e poténcia para servidores na nuvem ou aplicativos moveis, como o
Blynk, utilizado neste projeto. Essa capacidade de comunicagc&o sem fio € essencial
para o conceito de monitoramento remoto e controle inteligente de energia,

caracteristico das redes inteligentes modernas.

2.6.2. Sensor de Tensao ZMPT101B

O ZMPT101B € um modulo sensor baseado em transformador de potencial
(PT) de alta precisao, projetado para medir tensao alternada (AC). Ele converte a
tensdo de rede em um sinal analogico proporcional e seguro para leitura pelo
microcontrolador. Sua principal vantagem € a isolagdo galvanica, que protege o
circuito de baixa tensdo contra picos ou falhas da rede elétrica. O méddulo é
amplamente utilizado em sistemas de monitoramento residencial e industrial devido a
sua estabilidade e linearidade (OPEN ENERGY MONITOR, 2021). A figura 2

apresenta o modulo sensor descrito acima.

Figura 2 - Sensor de tenséo

Fonte: OPEN ENERGY MONITOR (2021).

No projeto, o ZMPT101B é responsavel por fornecer ao ESP32 os valores
instantdneos da tensado elétrica, permitindo o calculo do valor eficaz (Vrms) e,

consequentemente, da poténcia e energia consumida.

2.6.3. Sensor de Corrente SCT-013
O SCT-013 € um transformador de corrente (TC) do tipo current clamp, como
mostra a figura 3, que mede corrente alternada (AC) sem a necessidade de contato

direto com o condutor, garantindo seguranga e praticidade na instalagdo. O modelo
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utilizado possui faixa de medigao de até 100 A e saida analdgica proporcional a
corrente medida. Essa caracteristica o torna ideal para aplicagdes de monitoramento
de energia residencial e industrial (YHDC, 2020).

Figura 3 - SCT-013

Fonte: YHDC (2020).

O sensor SCT-013 envia o sinal ao ESP32, que, por meio de um algoritmo de
amostragem e filtragem, calcula o valor eficaz da corrente (Irms). A combinagéo dos
dados de corrente e tensdo obtidos pelos sensores permite determinar as poténcias

ativa, reativa e aparente, além da energia total consumida.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de facilitar a compreensao do tema, destaca-se a seguir uma
revisao bibliografica dos assuntos pertinentes e aplicaveis ao estudo em questéo, para
servir de base e nivelamento de conceitos para os interessados e envolvidos no

projeto.

3.1. Monitoramento Inteligente de Consumo Energético: Integracao de

Medidores Eletréonicos e Dashboards Méveis para Gestao Sustentavel

A busca por maior eficiéncia energética e sustentabilidade, somada a exigéncia
de um consumo mais transparente, constitui atualmente um desafio mundial. No

contexto brasileiro, esse debate é intensificado por iniciativas governamentais, como
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o Plano Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 2024), que ressalta a necessidade de
ferramentas de monitoramento capazes de melhorar a utilizagao de recursos naturais
e de energia. Paralelamente, estudos sobre poluigdo atmosférica (BRASIL et al.,
2023) evidenciam a relagéo direta entre padroes de consumo energético e impactos
ambientais, reforcando a urgéncia de solugdes tecnolégicas inovadoras.

Nesse cenario, a combinagcdo de medidores de energia inteligentes com
plataformas de visualizagdo em tempo real surge como uma estratégia promissora.
Inspirados em modelos de gestao hidrica (Ana, 2022) e em metodologias de pesquisa
aplicada a engenharia (Azevedo; Ensslin, 2020), esses sistemas incorporam técnicas
avancadas de machine learning (Alba et al., 2022) para analise preditiva de dados,
identificando padrbes de consumo e anomalias. A aplicagédo de redes neurais (Batista;
Martins, 2022) e a modelagem numeérica (Bicudo, 2017) permitem, ainda, a criagcao de
algoritmos adaptativos, capazes de operar em ambientes complexos, como regides
de alta variabilidade climatica (Bartoli, 2020).

A integragdo com dashboards moveis democratiza o acesso a informacéo,
alinhando-se as demandas por governanga digital na Administragéo Publica (Barbosa,
2017). Essas interfaces, desenvolvidas com base em principios de design centrado
no usuario, ndo apenas facilitam a visualizacdo de dados, mas também incentivam
praticas de consumo consciente. Além disso, a estrutura legal brasileira, como o
Caédigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934), fornece um arcabouco normativo que
pode ser adaptado para regulamentar o uso responsavel de tecnologias de
monitoramento energético.

Este trabalho propde, portanto, um sistema integrado que combina hardware
de precisdo (medidores eletronicos), processamento de dados via técnicas de
inteligéncia artificial e visualizagéo interativa em dispositivos méveis. O objetivo é
fornecer uma ferramenta escalavel para residéncias, empresas e 6rgaos publicos,
contribuindo para a redugao de desperdicios energéticos e a promog¢ao de um modelo
de desenvolvimento alinhado aos principios de sustentabilidade e eficiéncia

tecnolégica
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3.2. Implantagcao do SG: conceitos e abordagens

Atualmente, as redes elétricas precisam passar por transformacdes para se
tornarem mais eficientes, confiaveis e econdmicas, atendendo aos padrboes de
qualidade exigidos pela digitalizacdo da sociedade e permitindo a integragdo de
geracao distribuida, com crescente participacao de fontes renovaveis. Isso é possivel
por meio da aplicacdo tanto de tecnologias ja existentes quanto de solugdes
inovadoras emergentes (Cremasco et al., 2024).

Entretanto, essas mudangas exigirdo tempo e envolvem uma série de
alteragbes técnicas e nao técnicas, incluindo adaptagdes no marco regulatério, a
protecdo dos direitos dos consumidores, bem como a garantia de privacidade e
seguranga da informacéao.

O termo Smart Grid comegou a ganhar notoriedade no inicio dos anos 2000,
especialmente a partir dos trabalhos de Amin e Wollenberg (2005), que destacaram a
necessidade de redes elétricas mais resilientes, eficientes e adaptaveis.
Diferentemente do modelo tradicional, os Smart Grids introduzem comunicagdo em
tempo real entre concessionarias e usuarios, além de maior capacidade de controle
sobre os processos de geragao, transmissao e consumo de energia.

Nessas redes, dispositivos como medidores inteligentes desempenham papel
central, pois permitem registrar o consumo detalhado, detectar falhas e enviar
informagdes instantaneamente para os centros de controle. A integracdo entre
sensores, softwares de analise e mecanismos de automacgao cria condi¢gdes para
resposta rapida a sobrecargas, oscilagcdes de tensédo e eventos inesperados, como
pode ser representado pela Figura 4.

Assim, os Smart Grids ndo sdo apenas uma rede elétrica mais robusta, mas
também uma plataforma de gestdo da informagcdo aplicada ao setor energético
(ANEEL, 2024; Santos; Canato, 2020).



Figura 4 - Conceito do SG
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Fonte: Andrade Leite e Ferreira Dos Santos Cruz (2018)

38

O conceito de Smart Grid representa uma evolugdo das redes elétricas

tradicionais, ao possibilitar n&do apenas a distribuicdo descentralizada de energia, mas

também a troca bidirecional de informagdes. Essa caracteristica promove uma gestéao

automatizada e mais eficiente da rede de distribuigao.

O Quadro 1, por exemplo, apresenta uma comparagao sucinta entre a rede

elétrica convencional e a rede inteligente (SG), destacando as fungdes exercidas em

cada uma delas.

Quadro 1 - Comparagao entre a rede existente e o SG

Funcéao

Grade Tradicional

Rede Inteligente

Fluxo de informacgdes

Comunicacao unidirecional

Comunicacao bidirecional

Geragéao de energia

Geragao de energia

Geracao distribuida de

centralizada energia
Topologia de grade Radial Rede
Integragao de .
distribuido Baixo grau Alto grau
Sensores Baixo grau Alto grau

Monitoramento

Monitoramento manual

Auto-monitoramento

Recuperacao de
interrupcéao

Restauracdo manual

Auto-reconfiguragao
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Teste Manual Controlo remoto
Capacidade de Limitado Difundido
controlar
Eficiéncia Baixo Alto

Fonte: Abrahamsen e Cheffena (2021)

De acordo com o quadro apresentado, as redes inteligentes oferecem
vantagens significativas em relagao as redes elétricas tradicionais, principalmente no
que diz respeito a eficiéncia operacional. Além disso, essas redes possuem
comunicagao bidirecional, permitem a geracgao distribuida de energia e podem ser
controladas remotamente.

Em contraste, a rede elétrica convencional apresenta geragao centralizada,
controle limitado de frequéncia e tensdo, monitoramento restrito do estado da rede e
um sistema de distribuicdo manual, sem integracédo de cargas inteligentes.

O medidor inteligente (SG) € um equipamento avangado capaz de coletar
informagdes diretamente dos dispositivos de consumo dos usuarios, registrar o uso
de energia e enviar esses dados para a concessionaria ou operador do sistema,
facilitando o monitoramento e o faturamento. Ele mede parametros elétricos como
tensdo e frequéncia e registra o consumo em tempo real, permitindo comunicagéo
bidirecional entre o medidor e o sistema central. Além disso, os SGs podem conectar
ou desconectar cargas remotamente e sdo capazes de monitorar e controlar
dispositivos e equipamentos dentro de edificios inteligentes, contribuindo para o
gerenciamento de demanda futura (Silveira et al., 2021).

Esses medidores também podem coletar informag¢des diagnodsticas sobre a
rede de distribuicdo e os aparelhos domésticos, medir o consumo de energia e enviar
dados para a concessionaria, que pode, entao, enviar comandos de volta para otimizar
0 consumo energético e reduzir custos para o consumidor.

A introdugao das redes inteligentes impulsionou o crescimento do mercado de
medidores inteligentes no Brasil. Considerando o cenario de consumidores e o
mercado nacional, a figura 5 ilustra os principais motivos para a adogao dos SGs no
pais.
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Figura 5 - Motivadores para a implantagéo das SG no Brasil
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Fonte: BNDES (2013)

Entre os principais motivos para a implementacdo do Smart Grid no Brasil
destacam-se o aumento da eficiéncia energética e comercial, o fortalecimento da
seguranga operacional, a maior confiabilidade no fornecimento de eletricidade e os
beneficios econdmicos e ambientais relacionados a sustentabilidade.

Reconhecendo a relevancia dessa tecnologia, a Associagdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) desenvolveu um projeto pioneiro no
pais que permitira o controle da rede em tempo real com maior precisdo. A
implantagdo do projeto esta prevista para durar trés anos, envolvendo um
investimento de R$ 45 milhdes, posicionando a distribuidora como uma das mais
inovadoras do Brasil e destacando-a na transi¢cao para a era das Smart Grids.

Do ponto de vista dos consumidores, os medidores inteligentes trazem diversos
beneficios, como a possibilidade de estimar faturas com base nos dados coletados e
gerenciar o consumo de energia para reduzir custos (Lins; Rodrigues, 2023). Para as
concessionarias, essas informacdes permitem a definicdo de tarifas em tempo real,
possibilitando limitar o consumo maximo de energia e incentivar a redugcdo da
demanda durante os periodos de pico. Além disso, o operador do sistema pode
interromper ou restabelecer o fornecimento remotamente, utilizando os dados

enviados pelos consumidores para otimizar os fluxos de energia (Karpovisch, 2020).



41

3.3. Funcionalidade do SG

O funcionamento do Smart Grid baseia-se na integragcdo de fontes
convencionais de geragdo com tecnologias de comunicagdo digital, criando um
sistema de energia inteligente. O Quadro 2 apresenta as principais areas que
compdem esse subsistema.

Quadro 2 - Subsistema de energia inteligente

SUBSISTEMA DE ENERGIA INTELIGENTE
Fonte: Muqgeet et al. (2023)

O conceito de energia inteligente abrange diversos subsistemas, como
geracao, armazenamento, transmissao, distribuicdo e consumo final de eletricidade,
todos interligados por meio de tecnologias digitais que visam ampliar a eficiéncia do
sistema.

Com os beneficios proporcionados pelas Smart Grids, a rede elétrica tradicional
vem passando por um processo de transformacgdo, tornando-se mais inteligente,
segura, eficiente e confiavel. A Figura 6 ilustra os principais elementos e

funcionalidades que compdem o SG.
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Figura 6 - Redes SG: elementos e funcionalidades
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Fonte: BNDES (2013)

Segundo andlise do BNDES (2013), as redes inteligentes (Smart Grids)
abrangem oito elementos essenciais: otimizagao operacional para reduzir perdas e
melhorar a utilizagdo de recursos humanos; automacgao por meio de medigdo remota;
elevagdo da qualidade da energia com reducdo de interrup¢gdes e manutengao
preditiva; integragcdo de geracdo distribuida proveniente de fontes renovaveis;
modernizacdo da iluminacdo publica utilizando tecnologias LED e OLED;
implementagdo de sistemas de armazenamento descentralizados; e aplicagdes
residenciais que incluem gestédo energética personalizada, novos modelos tarifarios e
integragéo de dispositivos domésticos inteligentes.

As Smart Grids fornecem energia de maneira mais eficiente, permitem uma
interacdo aprimorada entre clientes e concessionarias, oferecem controle abrangente
de tensao e frequéncia confiavel, aplicam técnicas modernas de gerenciamento e
respondem a uma ampla gama de eventos no sistema elétrico.

Dentro do SG, existem diferentes redes de fluxo de informacao: a Rede de Area
Doméstica (HAN), a Rede de Area de Vizinhanca (NAN) e a Rede de Area Ampla
(WAN).

Em sintese, as Smart Grids modernizam as etapas de geragao, distribuigéo e
consumo da energia elétrica, integrando fluxos de energia e de informacéo. A Figura
7 fornece uma visdo geral da arquitetura do SG, destacando seus principais
subsistemas e redes.
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Figura 7 - Uma visao geral da arquitetura SG
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Fonte: adaptado de Khan et al. (2020) e BNDES (2013)

O Smart Grid disponibiliza uma série de funcionalidades, entre as quais se
destacam a infraestrutura de medi¢ao avangada (AMI), o balanceamento de cargas e
a deteccao e controle de falhas. Um dos principais desafios nesse contexto esta
relacionado a conectividade dos dispositivos que precisam ser monitorados e
analisados continuamente. A Internet das Coisas (/oT) surge como uma tecnologia
essencial para viabilizar essa automacao no ambito das redes inteligentes.

Com a integracao de dispositivos /IoT ao SG — como sensores e medidores
inteligentes — torna-se possivel implementar diversas fungbes voltadas a
conectividade e automacéao, garantindo maior eficiéncia em todo o sistema elétrico. O
Quadro 3 apresenta um modelo de rede que ilustra as diferentes camadas e conexdes
dentro do Smart Grid.

Quadro 3 - Modelo de rede com diferentes redes para SG

Sistemas de energia elétrica
Centro . Integragéo
Geracao o
de «— o Rede de inteligente
. de Rede de transmissdo | =~ =
utilidade _ distribuicdo (Casae
energia o
industria)
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Rede de
) ) Rede
Internet Rede de area ampla area de _ _
) residencial
bairro

Fonte: adaptado de Kulkarni et al. (2021)

O modelo de rede que integra diferentes redes de Smart Grid combina de
maneira inteligente novas tecnologias para aprimorar o monitoramento e o controle do
sistema elétrico, abrangendo desde a geragdo e distribuicdo de energia até a
possibilidade de incorporar agdes dos proprios usuarios conectados a rede.

Para que um sistema de distribuigao elétrica evolua e se adapte rapidamente
as variagdes na demanda, € necessario otimizar os recursos disponiveis por meio de
tecnologias inteligentes, conhecidas como Smart Grids. Essas redes se destacam por
incorporar equipamentos e servigos inovadores, além de tecnologias avangadas de
comunicacao, controle, monitoramento e autodiagndstico.

O Smart Grid representa uma evolugao da rede elétrica tradicional, funcionando
como uma integragdo de multiplas redes de geragédo, com diversos operadores que
utilizam diferentes niveis de comunicagcao e coordenacgao. A Figura 8 ilustra os

principais fatores que influenciam a composi¢ao de um sistema SG.
Figura 8 — O SG e os atores envolvidos
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Fonte: Moreno Escobar et al. (2021)

O Smart Grid possibilita uma distribuicado de energia elétrica mais estruturada
e com capacidade de adaptacao a diferentes cenarios. De acordo com a ilustragao

apresentada, sua composi¢ao abrange multiplos componentes, como residéncias,



45

prédios comerciais, fabricas, medidores inteligentes, células de combustivel, sistemas
integrados de controle de energia, além de diversas fontes de geracgao, incluindo

térmica, edlica e solar.

3.4. SG no Amazonas

As redes elétricas inteligentes representam um avango significativo no setor
energético brasileiro. Seus beneficios, que incluem maior eficiéncia, sustentabilidade,
maior autonomia para os consumidores e estimulo a inovagao, tornam-nas uma
solucado adequada para atender as necessidades energéticas do Brasil no século XXI.
A medida que a infraestrutura do pais se desenvolve nesse sentido, ha um grande
potencial de consolidacdo da lideranga brasileira em inovagao energética na América
Latina (Freitas; Teixeira, 2023). Contudo, foi apenas no final do século XX que o
conceito de Smart Grids comegou a se destacar no contexto nacional (Freitas;
Teixeira, 2023).

O estado do Amazonas apresenta um dos cenarios mais desafiadores do setor
elétrico brasileiro, marcado por elevadas perdas técnicas e nao técnicas. Em algumas
regides, os indices registrados chegaram a superar 100% do consumo faturado,
revelando ndo apenas fragilidades na rede, mas também altos niveis de
irregularidades e dificuldades logisticas na distribuicdo (ANEEL, 2022). Essa iniciativa
reflete a busca por maior eficiéncia operacional e reducio de fraudes, caracteristicas
que evidenciam o papel estratégico dos projetos de Smart Grid na regiao.

No ambito nacional, o Ministério de Minas e Energia (MME), por meio da
Portaria n° 440 de 15 de abril de 2010, instituiu uma equipe responsavel por estudar
e identificar aspectos essenciais para subsidiar a formulacdo de politicas publicas
voltadas a criagdo do Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente (REI) (Gallotti,
2021). Essa medida abriu caminho para a implementagdo do sistema em cidades
brasileiras.

Segundo Donato et al. (2020), a adog¢ao do Smart Grid no Brasil enfrenta alguns
desafios iniciais, como a necessidade de elevados investimentos e a definicdo de
padrdes e regulamentacdes oficiais. Assim, a semelhanca do que ocorreu em paises
desenvolvidos, a implantagdo nacional tem se iniciado de forma heterogénea, por

meio de diferentes projetos-piloto.
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Diversos municipios brasileiros ja comegaram a adotar iniciativas nesse
sentido. Um levantamento recente identificou 11 projetos de Smart Grid em
andamento no pais, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Mapa dos projetos de rede elétrica inteligentes realizados no Brasil

Gorogle My Maps

Fonte: Tavares e Jonathan (2021).

A figura apresentada destaca a utilizacado de Smart Grids no Brasil. Entre os
projetos em andamento, podem ser mencionados os de Buzios (Rio de Janeiro),
Barueri e Vargem Grande Paulista (Sdo Paulo), Aparecida (Sdo Paulo), Parintins
(Amazonas), Sete Lagoas (Minas Gerais) e Curitiba (Parana).

Além do numero de pessoas atendidas por essas iniciativas, uma caracteristica
comum observada € a adogcdo de medidores inteligentes e, em grande parte dos
projetos, a implementagao de geradores distribuidos baseados em fontes renovaveis
conectados em baixa tenséo.

Na regiao Norte, um exemplo relevante é o Projeto Parintins SG, administrado
pela Eletrobras Amazonas Energia (Freitas; Teixeira, 2023). O municipio de Parintins,
localizado a 369 km da capital Manaus, possui cerca de 115.363 habitantes, de acordo
com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2020 (Silva; Da
Silva; De Moura, 2021).

A cidade de Parintins consolidou-se como referéncia nacional em projetos-
piloto de redes inteligentes, ao promover melhorias na distribuicao de energia e reduzir
significativamente as perdas técnicas, marcando um avango relevante para o setor

elétrico brasileiro (Freitas; Teixeira, 2023).
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O Projeto Parintins SG tem como objetivo criar um modelo de referéncia
cooperativo, baseado no desenvolvimento e na realizagdo de testes em campo de
aplicagdes integradas de tecnologias e metodologias dentro do conceito de rede
inteligente, por meio de um projeto piloto implementado na cidade de Parintins. Nesse
projeto, foram instalados medidores inteligentes para atender aproximadamente 16
mil pessoas (Tavares; Jonathan, 2021).

O investimento em infraestrutura e tecnologias inteligentes em Parintins/AM
tem potencial para gerar impactos significativos na economia local, promovendo a
modernizacdo do modelo econdmico tradicional e oferecendo uma alternativa de
desenvolvimento inteligente e sustentavel, especialmente nos setores de geragao e
transmissao de energia (Silva; Da Silva; De Moura, 2021).

De acordo com Azevedo et al. (2020), a modernizag&o da distribuicdo de energia
por meio do Smart Grid em Parintins/AM contribui para a melhoria da eficiéncia
energética e comercial, além de aumentar a confiabilidade do sistema elétrico. Por
sua vez, o estudo realizado por Da Silva Ribeiro e De Moura (2021) evidencia que as
inovagdes trazidas pelas cidades inteligentes podem impulsionar o desenvolvimento
do municipio, reforcando a necessidade de implementar projetos que promovam a

adocéao de tecnologias inovadoras, como os sistemas inteligentes.

3.5. Metodologia

3.6. Classificagao da pesquisa

O projeto "Medidor de Energia Elétrica com Monitoramento Inteligente
Utilizando Dashboard Mobile" visa desenvolver um sistema integrado que combina
hardware de precisao e tecnologias de Internet das Coisas (/oT) para otimizar a gestéo
do consumo energético em tempo real. A pesquisa € justificada pela crescente
demanda por eficiéncia energética e pela necessidade de solu¢des acessiveis que
permitam a familias de baixa renda e pequenas empresas monitorar e reduzir seu
consumo de energia. O sistema proposto inclui um medidor elétrico inteligente e um
dashboard mével que oferece visualizacao intuitiva dos dados, alertas personalizados

e recomendacdes automatizadas de eficiéncia energética.
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A metodologia do projeto abrange a analise do problema, o desenvolvimento
do sistema e a criagdo de um prototipo, seguido de um acompanhamento continuo
para garantir a eficacia do sistema, conforme apresentado em figura 10. A pesquisa &
classificada como aplicada e descritiva, com uma abordagem quantitativa que utiliza

dados numéricos para validar os resultados.

Figura 10 — Desenho da realizag&o do projeto

Analise do Criacao do
problema prototipo
[ J o [ o
Desenvolvimento Acompanhamento
do projeto e apresentagao

dos resultados

Fonte: Autora (2025)

A classificagdo da pesquisa € um aspecto fundamental para entender a
abordagem e a metodologia utilizadas no desenvolvimento de um projeto. No contexto
do trabalho "Medidor de Energia Elétrica com Monitoramento Inteligente Utilizando
Dashboard Mobile", a pesquisa pode ser classificada de acordo com diferentes
critérios, como a natureza do problema, os objetivos, a abordagem metodoldgica e a
forma de coleta de dados.

Primeiramente, a pesquisa pode ser classificada como aplicada, uma vez que
busca resolver problemas praticos relacionados ao consumo de energia elétrica e a
eficiéncia energética. O foco é desenvolver um sistema que ndo apenas monitore o
consumo, mas que também promova praticas sustentaveis e otimize a gestéao
energética em tempo real. Essa aplicagdo pratica € essencial para atender as
necessidades de familias de baixa renda e pequenas empresas, que podem se
beneficiar diretamente das informacdes geradas pelo sistema.

Além disso, a pesquisa pode ser considerada descritiva, pois visa descrever e
analisar a situacao atual do consumo energético, identificando padroes e anomalias
através da coleta e andlise de dados. A utilizagdo de medidores inteligentes e
dashboards moveis permite uma visualizagao clara e acessivel das informagdes,
facilitando a compreensao dos usuarios sobre seu consumo e incentivando praticas

de consumo consciente.
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3.7. Custo de implementacgao do projeto

A Tabela 1 apresenta o custo do projeto com apresentagdo das qualidades,
valores unitarios e totais dos produtos para execugao da automagao da estreia

transportadora da empresa.

Tabela 1 - Orcamento dos itens

Itens Valor
Sensor ZMPT101B R$ 28,00
Sensor TC SCT013 R$ 74,00
Total R$ 102,00

Fonte: Autora (2025)

3.8. Cronograma de execug¢ao do projeto

O cronograma apresentado abaixo demostra o planejamento anual para
desenvolvimento do projeto de acordo com as macro atividades, como pode verificar

no Quadro 4 abaixo.

Quadro 4 — Cronograma de atividade
Periodo 2024~2025

Out | Nov | Fev | Mar | Abr | Jul | Ago

ATIVIDADES

Idealizac&o do projeto X

Listagem das pecas necessarias X

Cotacao das pecas X

Compra das pecas X

Construgao dos Diagramas X

Apresentacao da proposta a empresa X

Requisi¢cdes de compra de peca X

Teste da mudanga no processo X

Primeiros resultados positivos X

Acompanhamento da mudanca X

Revis3o final X

Fonte: Autora (2025)
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3.9. Resultados alcangados

O medidor elétrico inteligente foi desenvolvido com capacidade de aquisi¢ao
de dados, permitindo a visualizagdo em tempo real do consumo energético. A
plataforma movel associada ao sistema oferece uma interface intuitiva, onde os
usuarios podem acessar dados historicos, receber alertas personalizados sobre
anomalias, promovendo uma gestdo mais eficiente e consciente da energia.

A Figura 11 € um diagrama elétrico realizado para auxiliar no sistema de
medicdo de energia elétrica com intuito de filtrar ruidos e adaptar a leitura dos

sensores acrescentando o circuito RC.

Figura 11 - Esquema elétrico
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Fonte: Autora (2025)

Os arquivos Gerber contém informagdes detalhadas sobre as camadas da

13
Conn_01x02_Pin

placa, incluindo tracados, furos e outros elementos necessarios para a produg¢ao do
hardware do medidor. Essa figura 12, representando o arquivo Gerber, é crucial para
a etapa de fabricacdo, pois garante que o design do circuito seja corretamente

implementado na pratica.
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Figura 12 - Gerber

Fonte: Autora (2025)

A Figura 13 representa a parte superior do design da placa de circuito impresso
(PCB) utilizada no medidor de energia elétrica. Esta figura tem como objetivo
demonstrar como os componentes eletronicos estao organizados na superficie da
placa, incluindo a disposigao de resistores, capacitores e outros elementos essenciais
para o funcionamento do sistema. Um design bem elaborado nesta fase é fundamental
para garantir a eficiéncia e a funcionalidade do medidor, além de facilitar a montagem
e a manutencgao do dispositivo.

Figura 13 - Design fase top da PCB
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Fonte: Autora (2025)

A Figura 14 mostra a parte inferior da PCB. Assim como a figura anterior, esta
ilustracao é importante para visualizar a disposicao dos componentes na parte inferior
da placa, incluindo as trilhas de conexdao que permitem a comunicagdo entre os
diferentes elementos eletrénicos. A analise do design da fase inferior é igualmente

importante, pois assegura que todas as conexdes estejam corretamente feitas e que
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o sistema funcione de maneira integrada e eficiente. Ambas as figuras s&o essenciais
para a compreensao do processo de desenvolvimento do hardware do medidor de

energia elétrica inteligente.

Figura 14 - Design fase botton da PCB
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Fonte: Autora (2025)

O anexo 1 refere-se ao cédigo que foi elaborado para o funcionamento do
medidor de energia elétrica com monitoramento inteligente utilizando linguagem C,
com apoio da ferramenta IDE Arduino para compilar o cédigo. Este codigo é essencial
para a implementacao das funcionalidades do sistema, permitindo a comunicagao
entre os componentes de hardware e o software do dashboard movel.

O script do sistema desenvolvido utiliza uma placa ESP32 para monitoramento
em tempo real de parametros elétricos como tensao (Vrms), corrente (Irms), poténcia
aparente (VA) e energia consumida (kWh), por meio dos sensores ZMPT101B
(tensdo) e SCT-013 (corrente). A biblioteca EmonLib é empregada para realizar a
leitura eficiente dos valores RMS e calcular a poténcia, com calibracbes especificas
definidas para cada sensor. As leituras sao realizadas periodicamente através de um
temporizador (BlynkTimer), que executa uma fungao de aquisigdo a cada 5 segundos.

Os dados coletados sao enviados para o aplicativo Blynk, utilizando conexao
Wi-Fi, onde sédo exibidos em tempo real em widgets virtuais. Além disso, o sistema
implementa um alerta automatico via Blynk em caso de sobrecorrente (acima de 10A),

bem como um calculo continuo da energia acumulada em kWh, utilizando integragao
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da poténcia no tempo. Para fins de analise de padrdao de consumo, a média da
poténcia é calculada a cada minuto. Essa abordagem permite ndo apenas o
acompanhamento remoto das variaveis elétricas, mas também fornece uma base para
estudos de eficiéncia energética e detecgdo de anomalias.

Para validagao do cédigo do projeto em combinagao com o circuito de filtragem,
utilizou-se de dispositivos tradicionais de medicdo como o amperimetro presente na
figura 15, para validacdo do valor de calibragdo do sensor presente na biblioteca
EmonLib.

Figura 15 - Amperimetro

Fonte: Autora (2025)

O projeto tem como ferramenta de validagdo a coleta de valores para o

aumento da amostragem de medi¢cdes das cargas utilizando o protétipo do projeto,
como pode observar na figura 16, com apoio do circuito no protoboard.

A Figura 17 mostra que apés as validagdes, o desenvolvimento da prova do
conceito foi realizado com a prototipagdo em fenolite. Esta figura ilustra o sistema
finalizado, destacando a integragao dos componentes eletrénicos, o design da placa
de circuito impresso (PCB).
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Figura 16 — Projeto de teste

Fonte: Autora (2025)

Figura 17

T e <c

- Protétipo pronto

Fonte: Autora (2025)

A Figura 18 representa a conclusédo do desenvolvimento do medidor de energia

elétrica com monitoramento inteligente.
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A apresentacao do projeto pronto € um marco importante, pois demonstra a
aplicacao pratica das tecnologias desenvolvidas ao longo do projeto, evidenciando a
funcionalidade e a estética do sistema. Essa visualizacdo é essencial para avaliar a
eficacia do design e a usabilidade do medidor, além de servir como um exemplo do
que foi alcangado em termos de inovagéao e eficiéncia no monitoramento do consumo

energético.

Figura 18 - Protétipo de leitura

Fonte: Autora (2025)
A Tabela 2 apresenta os resultados comparativos das medicdes de tenséo e
corrente entre um amperimetro convencional e o sensor integrado ao protétipo,

utilizando uma lampada como carga.

Tabela 2 - Teste de medicao do protétipo resultado da lampada

Diferenga Desvio
Tensao Amperimetro 127.08V
Tensao sensor 12712V 0,04V 0,03%
Corrente Amperimetro 0,29A
Sensor corrente 0,31A 0,02A 6,9%

Fonte: Autora (2025)

Os dados revelam que a tensdao medida pelo amperimetro foi de 127,08 V,
enquanto o sensor registrou 127,12 V, indicando uma diferengca minima de 0,04 V

(aproximadamente 0,03% de variagao). Essa pequena discrepancia demonstra uma



56

excelente precisdo do sensor de tensdo, sugerindo que o sistema esta
adequadamente calibrado para medigdes nesse parametro.

Por outro lado, as medicdes de corrente apresentaram uma variacdo mais
relevante: o amperimetro marcou 0,29 A, e o sensor registrou 0,31 A, resultando em
uma diferenga de 0,02 A (cerca de 6,9% de desvio). Esse valor pode indicar desafios
na calibracdo do sensor de corrente ou interferéncias externas durante o teste, como
ruidos elétricos ou flutuagdes na carga. Apesar da diferenga, ambas as medigdes
estdo dentro de uma faixa aceitavel para uma prova de conceito, especialmente
considerando que sensores de corrente sdo mais suscetiveis a erros devido a fatores
como temperatura e posicionamento do condutor.

A combinacao dos resultados mostra que o protétipo € capaz de reproduzir
medi¢des proximas as de equipamentos convencionais, validando sua funcionalidade
basica. No entanto, a maior variagéo na corrente sugere a necessidade de ajustes
finos no sensor ou na implementagao de algoritmos de compensacao para aumentar
a precisdo. Esses ajustes sdo criticos para garantir a confiabilidade do sistema em
aplicagbes praticas, como o calculo de consumo energético (poténcia = tensdo x
corrente), onde erros acumulados poderiam distorcer significativamente os resultados.

A Figura 19 fornecem informacgdes criticas sobre o desempenho do medidor de
energia em tempo real. A tensao eficaz (Vrms) medida foi de 127,00 V, valor alinhado
com os resultados anteriores da Tabela 2 (127,08 V no amperimetro e 127,12 V no

sensor), reforgando a precisao e estabilidade do sensor de tenséo.

Figura 19 - Monitor serial

21:41:28.519 -> —--- Leitura dos Sensores ——-
21:41:32.524 -> Tensao (Vrms): 127.00 V
21:41:32.524 -> Corrente Media (Irms): 0.32 A
21:41:32.606 -> Potencia Aparente: 40.18 VA
21:41:32.646 -> Energia Consumida: 1.6858 kWh

~a - ~n man

Fonte: Autora (2025)

A corrente eficaz (Irms) registrada foi de 0,32 A, ligeiramente superior a
medic¢ao anterior do sensor (0,31 A na Tabela 2). Essa pequena variagao pode ser
atribuida a flutuagdes naturais da carga (como uma lampada ou ferro de solda) ou a
ajustes finos no sensor apods calibracdo. A diferenca de 0,01 A (cerca de 3,1%)

mantém-se dentro de uma margem aceitavel para prova de conceito, mas sugere a
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necessidade de monitorar a estabilidade do sensor de corrente em diferentes cenarios
de uso.

A poténcia aparente calculada pelo sistema foi de 40,18VA, proxima ao valor
tedrico esperado (127,00 V x 0,32 A = 40,64VA), com uma diferenca de 0,46VA. Essa
discreta divergéncia pode resultar de arredondamentos, perdas minimas no circuito
ou da influéncia de harmdnicos n&o considerados. A precisdo nesse parametro € vital
para estimativas corretas de dimensionamento de sistemas elétricos.

Por fim, a energia consumida acumulada de 1,6858 kWh reflete a integracao
continua das medicdes de poténcia ao longo do tempo. Esse dado é fundamental para
aplicagdes praticas, como cobranga de tarifas ou analise de eficiéncia energética.

Os dados confirmam que o sistema opera com consisténcia, garantindo
medicdes confiaveis de tensao, corrente e poténcia. A pequena variagdo na corrente
e na poténcia aparente ndo compromete a funcionalidade do protétipo, mas destaca
oportunidades para otimizagbes, como a ajustes nos filtros de ruido ou calibragéo
dinamica.

A Figura 20 reune dois momentos da interface do aplicativo de monitoramento
inteligente de energia, registrados em condi¢des distintas de carga:

e (a)Cenario com carga desligada, indicando 0,07 A, 2,83W, 40,23V e

0,10 kVA;

e (b) Cenario com carga ligada, exibindo 0,301 A, 10 W, 127 V e 4,46 kVA.

Figura 20 — Dashboard mobile
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A comparagao direta entre as partes(a)e (b) evidéncia a capacidade do
sistema de captar e apresentar, em tempo real, as variagdes de corrente, poténcia e
tensdo conforme a carga conectada. Esses resultados confirmam a precisdo do
prototipo e a usabilidade da interface para o acompanhamento confiavel do consumo
elétrico em diferentes condi¢des operacionais.

Observou-se que o sistema apresenta um comportamento de descarga
decrescente, ocasionado pelo tempo de resposta do circuito RC, o que pode
comprometer a velocidade de estabilizagdo das medigbes. Para mitigar esse efeito,
faz-se necessaria a aplicacéo de melhorias voltadas a descarga rapida, seja por meio
de ajustes no script de controle ou pela otimizagdao dos valores do circuito RC, de
forma a evitar que o capacitor mantenha a tensao por periodos prolongados.

Esses resultados s&o cruciais para validar a precisdo e a confiabilidade do
medidor desenvolvido. A anadlise dos dados apresentados na figura pode fornecer
insights sobre a eficiéncia do sistema, ajudando a identificar areas que necessitam de
melhorias ou ajustes.

Além disso, a integracdo de algoritmos de analise ao sistema possibilitou a
identificacdo de padrées de consumo e a previsao de demandas futuras, resultando
em recomendacgdes automatizadas de eficiéncia energética. Os testes comparativos
realizados com medi¢gdes convencionais validaram a eficacia do sistema,
demonstrando uma redugao significativa no desperdicio de energia e contribuindo
para a sustentabilidade.

O cronograma de execucado do projeto foi seguido rigorosamente, com
atividades como a idealizagdo, construcdo de diagramas e testes, culminando em
resultados positivos que ndo apenas modernizam a gestdo energética, mas também

promovem um modelo de consumo mais responsavel e sustentavel.
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4. CONCLUSAO

A conclusao deste trabalho enfatiza a relevancia do desenvolvimento de um
medidor de energia elétrica com monitoramento inteligente, que utiliza um dashboard
movel para otimizar a gestdo do consumo energético. A pesquisa demonstrou que a
integracdo de hardware de precisdo com tecnologias de Internet das Coisas (IoT) e
algoritmos de analise de dados pode proporcionar uma visualizagao intuitiva dos
padrées de consumo, permitindo que usuarios residenciais, comerciais e industriais
tomem decisdes informadas sobre seu uso de energia. Essa abordagem nao apenas
facilita o monitoramento do consumo, mas também promove praticas sustentaveis e
a eficiéncia energética, alinhando-se as demandas contemporéaneas por um consumo
mais consciente e responsavel.

Os resultados alcangados ao longo do projeto evidenciam a viabilidade e a
eficacia do medidor desenvolvido, que foi validado por meio de testes comparativos
com medigdes convencionais. A analise dos dados coletados revelou que o sistema é
capaz de identificar desperdicios e anomalias, oferecendo recomendacgoes
automatizadas para otimizacdo do consumo. Além disso, a plataforma movel
proporciona acesso remoto e notificagdes personalizadas, empoderando os usuarios
na gestdo de suas contas de energia. A implementacao de um sistema desse tipo é
especialmente relevante em contextos como o de Parintins, no Amazonas, onde a
modernizacao das redes elétricas é crucial para a melhoria da qualidade de vida da
populagao e para a promog¢ao de um desenvolvimento sustentavel.

A pesquisa também destacou a importancia de tecnologias acessiveis que
possam beneficiar ndo apenas grandes consumidores, mas também familias de baixa
renda e pequenas empresas. O acesso a dados claros e em tempo real pode resultar
em economias significativas e na melhoria da qualidade de vida desses grupos. Além
disso, a futura integragdo com tecnologias de nuvem e machine learning abre caminho
para previsoes de demanda e automacgao de cargas, alinhando-se a conceitos como
cidades inteligentes e redes elétricas adaptativas. Este projeto ndo apenas moderniza
a gestdo energética, mas também contribui para a transicdo para um modelo de
consumo mais consciente e sustentavel.

Por fim, este trabalho reforca a necessidade de um compromisso continuo com

a inovagdo e a sustentabilidade no setor energético. A adogdo de medidores
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inteligentes e sistemas de monitoramento ndo é apenas uma tendéncia, mas uma
necessidade premente diante dos desafios energéticos e ambientais que enfrentamos
atualmente. A implementagédo de solugdes tecnoldgicas que promovam a eficiéncia
energética e a transparéncia no consumo € um passo fundamental para garantir um
futuro mais sustentavel e resiliente. Como continuidade, recomenda-se a realizacao
de simulagbes com diferentes tipos de cargas elétricas, como motores, lampadas
fluorescentes, resisténcias de aquecimento e cargas nao lineares, além da expanséo
para sistemas trifasicos, integracdo com servigcos em nuvem e o uso de algoritmos de
inteligéncia artificial para previsao de consumo. Dessa forma, o projeto podera evoluir
para aplicagdes ainda mais robustas e abrangentes, ampliando sua contribui¢cdo para

a modernizagao do setor elétrico brasileiro.



5. ANEXOS

ANEXO 1 — CODIGO-FONTE DO PROTOTIPO:

#define BLYNK_TEMPLATE _ID "TMPL297Bo4Xr0"

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "EnergyMeter"

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "zD0O4004plI5SooROnhcrk4XDo_fohTZ-"
#define BLYNK_PRINT Serial

#include <EmonlLib.h>

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>
#include <BlynkSimpleEsp32.h>

// Insténcia do sensor EmonLib

EnergyMonitor emon;

// Calibragdo dos sensores

#define vCalibration 127.0 // Calibracdo do ZMPT101B
#define currCalibration 20.0 // Calibragdo do SCT-013 20A/1V

// Dados da rede Wi-Fi e autenticagdo Blynk
const char auth[] = "SEU_TOKEN_AQUI";
const char ssid[] = "SEU_SSID_AQUI";
const char pass[] = "SUA_SENHA_AQUI";
BlynkTimer timer;
float kWh = 0;
unsigned long lastmillis;
bool alertaEnviado = false;
// Variaveis para média de poténcia (analise de padrbes)
float potenciaMedia = 0;
int contadorLeituras = 0;
void myTimerEvent() {
// Realiza 20 amostras com timeout de 2000ms
emon.calcVI(20, 2000);
float Vrms = emon.Vrms;
float Irms = emon.Irms;
float power = emon.apparentPower;
// Calculo de energia acumulada em kWh
unsigned long currentMillis = millis();
kWh += power * (currentMillis - lastmillis) / 3600000000.0;
lastmillis = currentMillis;
// Envia dados para o aplicativo Blynk
Blynk.virtualWrite(V1, Vrms); // Tenséo
Blynk.virtualWrite(VO, Irms); // Corrente
Blynk.virtualWrite(V2, power); // Poténcia
Blynk.virtualWrite(V3, kWh);  // Energia acumulada

// Imprime no Serial Monitor
Serial.printin("-> --- Leitura dos Sensores ---");
Serial.print("-> Tensao (Vrms): ");
Serial.print(Vrms, 2);

Serial.printin(" V"),

Serial.print("-> Corrente Media (Irms): ");
Serial.print(Irms, 2);

Serial.printin(" A");

Serial.print("-> Potencia Aparente: ");
Serial.print(power, 2);

Serial.printin(" VA");

Serial.print("-> Energia Consumida: ");
Serial.print(kWh, 4);
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Serial.printin(" kWh");
// Alerta de corrente alta
if (Irms > 10.0 && lalertaEnviado) {
Serial.printin(" ALERTA: Corrente alta detectada!");
Blynk.logEvent("corrente_alta”, " ALERTA: Corrente acima de 10A!");
alertaEnviado = true;

}
if (Irms <= 10.0) {
alertaEnviado = false;
}
// Anélise de padrédo: calculo da média de poténcia a cada 1 minuto
potenciaMedia += power;
contadorlLeituras++;

if (contadorLeituras >= 12) { // 12 ciclos de 5s = 1 minuto
float media = potenciaMedia / contadorLeituras;
Serial.printf(" Poténcia média do ultimo minuto: %.2f W\n", media);

// Reset das variaveis
potenciaMedia = 0;
contadorleituras = 0;

}

}
void setup() {
Serial.begin(9600);
// Configura sensores nas portas 35 (tenséo) e 34 (corrente)
emon.voltage(35, vCalibration, 1.7);
emon.current(34, currCalibration);
// Conexdo com Wi-Fi e Blynk
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
// Inicializa tempo
lastmillis = millis();
// Configura timer para leitura a cada 5 segundos
timer.setinterval(5000L, myTimerEvent);

}

void loop() {
Blynk.run();
timer.run();
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