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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 (IoT) para otimizar a gestão do consumo 

energético. A crescente demanda por eficiência energética e a necessidade de 

transparência no uso de recursos tornam urgente a implementação de soluções 

tecnológicas que permitam aos usuários monitorar e otimizar seu consumo de energia. 

O sistema proposto não apenas facilita o acompanhamento do consumo, mas também 

promove práticas sustentáveis, especialmente em contextos como o de Parintins, no 

Amazonas, onde a modernização das redes elétricas é crucial. O objetivo geral do 

projeto é desenvolver um sistema de medição e monitoramento inteligente de energia 

elétrica, que integre hardware de precisão, tecnologias IoT e uma plataforma móvel 

interativa. Os objetivos específicos incluem a criação de um dashboard mobile que 

permita a visualização intuitiva de dados em tempo real, a implementação de 

algoritmos de análise para identificar padrões de consumo e a validação dos 

resultados por meio de testes comparativos com medições convencionais. A 

metodologia adotada envolve a idealização do projeto, a listagem e compra de peças, 

a construção de diagramas, a realização de testes e a apresentação dos resultados. 

Os resultados alcançados demonstram a eficácia do sistema desenvolvido, que foi 

validado por meio de medições comparativas. O medidor inteligente permite a 

visualização de padrões de consumo, identificação de desperdícios e detecção de 

anomalias, empoderando os usuários na tomada de decisões informadas. A pesquisa 

também destaca a importância de tecnologias acessíveis que beneficiem não apenas 

grandes consumidores, mas também famílias de baixa renda e pequenas empresas, 

promovendo um consumo mais consciente e sustentável. A conclusão do trabalho 

reforça a necessidade de um compromisso contínuo com a inovação e a 

sustentabilidade no setor energético. O projeto se posiciona como uma contribuição 

significativa para a evolução das redes elétricas no Brasil, promovendo um modelo de 

desenvolvimento que prioriza a eficiência, a inclusão e a responsabilidade ambiental. 

 

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

Mobile, Eficiência 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 (IoT) 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, IoT 

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 INTRODUÇÃO 

 

A matriz elétrica brasileira é predominantemente hidrelétrica, complementada 

por termelétricas e fontes alternativas, o que reflete tanto a dependência de recursos 

hídricos quanto a necessidade de diversificação (Carvalho, 2022). Projeções globais 

indicam que a eletricidade tende a crescer em ritmo superior ao de outras formas de 

energia, podendo ultrapassar 50% até 2040, cenário que exige modernização 

tecnológica das distribuidoras para reduzir custos e ampliar a confiabilidade (Antonio, 

2015). 

A rede elétrica é o pilar da geração de energia e está conectada a muitas outras 

infraestruturas críticas, como transporte, telecomunicações, distribuição de 

combustível e abastecimento de água (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 distribuição é o elo 

através do qual um consumidor individual extrai energia elétrica da rede, o projeto 

adequado das redes de distribuição torna-se muito importante para a confiabilidade 

da continuidade do fornecimento elétrico. Porém, estes sistemas apresentam algumas 

características específicas que fazem com que a administração destas redes possa 

se tornar uma tarefa complexa. 

Os equipamentos de potência são componentes críticos nas subestações 

elétricas, responsáveis por garantir a segurança operacional durante falhas ou 

intervenções de manutenção. Nesse contexto, a padronização rigorosa de 

especificações técnicas torna-se essencial para assegurar desempenho ideal e 

interoperabilidade entre sistemas. Essa padronização também viabiliza uma análise 

comparativa objetiva entre diferentes soluções de mercado, avaliando parâmetros 

como funcionalidade, eficiência energética, custo ciclo de vida e confiabilidade. 

Através desse método sistemático, é possível demonstrar a superioridade econômico-

operacional do sistema proposto, comprovando sua viabilidade técnica e vantagens 

competitivas frente a tecnologias convencionais, tanto em redução de custos de 

implantação quanto em ganhos de eficácia operacional a longo prazo. 

A eficiência energética tornou-se um pilar fundamental no cenário global, 

impulsionada pela necessidade de sustentabilidade ambiental e redução de custos. 

Sistemas tradicionais de medição de energia elétrica, embora essenciais, 



28 
 

frequentemente carecem de recursos para monitoramento em tempo real, análise 

detalhada de consumo e integração com tecnologias modernas. Nesse contexto, 

surge a demanda por soluções inteligentes que permitam não 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 evolução nesse campo. Ao combinar hardware de 

precisão com software de análise de dados, esse sistema possibilita a visualização 

intuitiva de padrões de consumo, identificação de desperdícios e até a detecção de 

anomalias em redes elétricas. A plataforma móvel oferece acesso remoto, notificações 

personalizadas e históricos comparativos, empoderando usuários residenciais, 

comerciais e industriais na tomada de decisões informadas. 

Além disso, uma integração futura com tecnologias de nuvem e machine 

learning abre caminho para previsões de demanda e automação de cargas, alinhando-

se a conceitos como cidades inteligentes e redes elétricas adaptativas.  

Este projeto não apenas moderniza a gestão energética, mas também contribui 

para a transição para um modelo de consumo mais consciente e sustentável. 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral  

 

Desenvolver um sistema integrado de medição e monitoramento inteligente de 

energia elétrica, combinando hardware de precisão, tecnologias IoT e uma plataforma 

mobile interativa, para otimizar a gestão do consumo energético em tempo real e 

promover práticas sustentáveis. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

• Projetar e implementar um medidor elétrico inteligente com capacidade de 

aquisição de dados em alta resolução e comunicação sem fio via protocolos 

IoT, garantindo segurança contra interferências e baixo consumo energético. 
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• Desenvolver um dashboard mobile multiplataforma (iOS/Android) com 

visualização intuitiva de dados históricos e em tempo real, alertas 

personalizados para anomalias. 

 

1.2 Justificativa 

 

A pesquisa busca oferecer uma solução prática para o monitoramento 

inteligente de energia, visando reduzir desperdícios e promover consumo consciente. 

Com o aumento da demanda energética e os impactos ambientais associados à 

geração de eletricidade, torna-se urgente desenvolver tecnologias acessíveis que 

permitam aos usuários entender e otimizar seu consumo. Isso é especialmente 

relevante para famílias 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 científico, o estudo avança ao integrar técnicas de inteligência 

artificial, com sistemas embarcados. Essa combinação permite analisar padrões de 

consumo em diferentes contextos, como regiões com variações climáticas sazonais, 

contribuindo para a adaptação de modelos teóricos a cenários reais. Além disso, a 

pesquisa fortalece a discussão sobre sustentabilidade energética em países em 

desenvolvimento, um tema ainda pouco explorado na literatura global. 

Tecnologicamente, o projeto propõe inovações como medidores inteligentes 

com processamento local de dados, que funcionam mesmo em áreas com pouca 

conectividade, e dashboards móveis personalizáveis. Essas ferramentas são 

desenvolvidas para serem escaláveis, podendo ser aplicadas tanto em zonas urbanas 

quanto rurais, e alinham-se às necessidades de governos e instituições por soluções 

replicáveis e de baixo custo. 

Por fim, a pesquisa une impacto social, avanço científico e inovação 

tecnológica. Ao fornecer uma plataforma que equilibra eficiência, acessibilidade e 

responsabilidade ambiental, o estudo não apenas contribui para a transição 

energética sustentável, mas também serve como modelo para futuras iniciativas 

interdisciplinares. Essa abordagem integrada reforça a importância de soluções que 

beneficiem a sociedade, a ciência e a indústria de forma simultânea. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este tópico tem como objetivo apresentar o embasamento teórico necessário 

para a compreensão e desenvolvimento do projeto proposto. São abordados os 

conceitos fundamentais relacionados aos medidores de energia elétrica, seus tipos, 

bem como os principais fenômenos físicos e características da rede elétrica, 

diretamente vinculados à proposta deste projeto. 

 

2.1.  Medidores de Energia Elétrica 

 

Os medidores de energia elétrica são dispositivos destinados a registrar o 

consumo de energia em unidades consumidoras, permitindo o faturamento por parte 

das concessionárias e, em alguns casos, o monitoramento por parte dos próprios 

usuários.  

Ao longo do tempo, esses dispositivos evoluíram de modelos puramente 

eletromecânicos para sistemas eletrônicos e, mais recentemente, para os chamados 

medidores inteligentes (smart meters) utilizados em redes de smart grid, que permitem 

comunicação bidirecional e integração com plataformas digitais. 

 

2.1.1.  Monofásicos e Polifásicos 

 

Os medidores podem ser classificados de acordo com o tipo de ligação. 

Os monofásicos são mais comuns em residências e pequenas instalações, 

operando em tensões típicas de 127V ou 220V, e destinados a cargas de menor 

potência. Já os polifásicos (em especial os trifásicos) são empregados em 

indústrias e estabelecimentos comerciais, possibilitando o atendimento de 

maiores demandas e uma distribuição mais equilibrada da carga elétrica. 

 

2.2.  Tipos de Medidores 

 

• Eletromecânicos: possuem um disco de alumínio que gira proporcionalmente 

à energia consumida, sendo robustos, mas limitados em precisão e sem 

possibilidade de integração digital. 
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• Eletrônicos: realizam medições digitais com maior confiabilidade, possibilitam 

armazenamento de dados e medições mais detalhadas. 

• Inteligentes: permitem comunicação em tempo real com concessionárias e 

usuários, possibilitando leitura remota, monitoramento contínuo e integração 

com redes inteligentes (Smart Grids). 

 

Este projeto, como já destacado anteriormente, tem como principal objetivo se 

inserir na linha de desenvolvimento de sistemas com características de medidores 

inteligentes, voltados para o consumidor final, com foco em acessibilidade e baixo 

custo. 

 

2.3.   Potência Elétrica 

 

A potência elétrica relaciona a quantidade de energia consumida ou fornecida 

em função do tempo. Em sistemas de corrente alternada, a potência pode ser dividida 

em três componentes: ativa, reativa e aparente. 

 

2.3.1.  Potência Ativa (P) 

É a potência efetivamente convertida em trabalho útil, como iluminação, 

aquecimento ou movimento mecânico. É medida em watts (W) e calculada pela 

expressão: 𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × cos𝜑, onde V é a tensão, I a corrente e cosφ o fator de 

potência. 

 

2.3.2.  Potência Reativa (Q) 

Está associada a equipamentos que necessitam de campos magnéticos, 

como motores e transformadores. Embora não realize trabalho útil diretamente, 

é indispensável para o funcionamento desses dispositivos. É medida em volt-

ampère reativo, sendo dada por: 𝑄 = 𝑉 × 𝐼 × sin𝜑. 

 

2.3.3.  Potência Aparente (S) 

Representa a soma vetorial das potências ativa e reativa, 

correspondendo à potência total que o sistema deve fornecer. É expressa em 

volt-ampère (VA) e calculada por: 𝑆 = 𝑉 × 𝐼 ou 𝑆2 = 𝑃2 + 𝑄2. 
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2.4. Energia Elétrica 

A energia elétrica pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho por 

meio do movimento de elétrons em um condutor.  

Seu consumo é usualmente expresso em quilowatt-hora (kWh), obtido a partir 

do produto da potência utilizada pelo tempo de funcionamento do equipamento: 

𝐸 = 𝑃 × 𝑡, onde E representa a energia consumida (kWh), P a potência elétrica (kW) 

e t o tempo de utilização (h). 

 

2.5.  Rede Elétrica 

O sistema elétrico de potência é formado por quatro etapas principais: geração, 

transmissão, distribuição e consumo. A geração corresponde à produção da energia 

elétrica, que no Brasil é majoritariamente proveniente de usinas hidrelétricas, 

complementadas por fontes térmicas, nucleares e, mais recentemente, renováveis 

como solar e eólica (MOMOH, 2012). Essa energia é transportada por linhas de 

transmissão em alta tensão, de modo a reduzir perdas, e chega até os centros 

consumidores, onde é reduzida por transformadores e entregue pela distribuição em 

média e baixa tensão (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). 

Tradicionalmente, o consumidor assumia papel passivo, apenas utilizando a 

energia fornecida pela concessionária. Contudo, com o avanço da geração distribuída 

e a regulamentação da ANEEL (Resolução Normativa nº 482/2012), surge o conceito 

de prosumidor, um usuário que não 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 comunicação bidirecional entre concessionária e usuário, além de 

possibilitar maior confiabilidade, integração de renováveis e automação (MOMOH, 

2012). Nesse cenário, os medidores inteligentes assumem papel central, ao registrar 

tanto o consumo quanto a produção em tempo real, fornecendo dados essenciais para 

um gerenciamento eficiente da energia. 

A transição para esse modelo está diretamente ligada ao conceito de eficiência 

energética, que consiste em realizar a mesma função utilizando menos energia. A 

eficiência não implica restrição de uso, mas sim a redução de desperdícios, seja por 
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meio da substituição de equipamentos ineficientes, seja pelo uso de sistemas de 

monitoramento e automação (PEREIRA, 2017).  

Por outro lado, a segurança do sistema elétrico deve ser considerada. Entre os 

fenômenos mais relevantes destacam-se as sobrecargas e os curto-circuitos. A 

sobrecarga ocorre quando a corrente ultrapassa o limite nominal do circuito por um 

período prolongado, provocando aquecimento e riscos de incêndio. Já o curto-circuito 

ocorre quando há contato direto entre condutores de potenciais distintos, resultando 

em correntes extremamente elevadas em frações de segundo (ABNT, 2004). Ambos 

exigem a atuação de dispositivos de proteção, como fusíveis e disjuntores, para 

garantir a integridade das instalações. 

 

2.6.  Componentes do Sistema de Medição 

O projeto proposto neste trabalho utiliza componentes eletrônicos que 

viabilizam a medição precisa das grandezas elétricas e a comunicação em tempo real 

com uma plataforma móvel. A seguir, são apresentados os principais elementos: 

 

2.6.1.   Microcontrolador ESP32 

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, 

amplamente utilizado em aplicações de Internet das Coisas (IoT) devido à sua alta 

capacidade de processamento e conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas, como 

pode observar na figura 1. Possui dois núcleos de CPU (Xtensa LX6), conversores 

analógico-digitais (ADCs) de 12 bits e conversores digital-analógico (DACs), 

permitindo leituras precisas de sensores analógicos como o ZMPT101B e o SCT-013 

(ESPRESSIF, 2020). 

 

Figura 1 - Microcontrolador ESP32. 

Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS (2020) 
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Além de sua eficiência energética, o ESP32 permite o envio dos dados de 

tensão, corrente e potência para servidores na nuvem ou aplicativos móveis, como o 

Blynk, utilizado neste projeto. Essa capacidade de comunicação sem fio é essencial 

para o conceito de monitoramento remoto e controle inteligente de energia, 

característico das redes inteligentes modernas. 

 

2.6.2.  Sensor de Tensão ZMPT101B 

O ZMPT101B é um módulo sensor baseado em transformador de potencial 

(PT) de alta precisão, projetado para medir tensão alternada (AC). Ele converte a 

tensão de rede em um sinal analógico proporcional e seguro para leitura pelo 

microcontrolador. Sua principal vantagem é a isolação galvânica, que protege o 

circuito de baixa tensão contra picos ou falhas da rede elétrica. O módulo é 

amplamente utilizado em sistemas de monitoramento residencial e industrial devido à 

sua estabilidade e linearidade (OPEN ENERGY MONITOR, 2021). A figura 2 

apresenta o módulo sensor descrito acima. 

 

Fonte: OPEN ENERGY MONITOR (2021). 

 

No projeto, o ZMPT101B é responsável por fornecer ao ESP32 os valores 

instantâneos da tensão elétrica, permitindo o cálculo do valor eficaz (Vrms) e, 

consequentemente, da potência e energia consumida. 

 

2.6.3.  Sensor de Corrente SCT-013 

O SCT-013 é 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 segurança e praticidade na instalação. O modelo 

Figura 2 - Sensor de tensão 



35 
 

utilizado possui faixa de medição de até 100 A e saída analógica proporcional à 

corrente medida. Essa característica o torna ideal para aplicações de monitoramento 

de energia residencial e industrial (YHDC, 2020). 

 

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 combinação dos 

dados de corrente e tensão obtidos pelos sensores permite determinar as potências 

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

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Com o intuito de facilitar a compreensão do tema, destaca-se a seguir uma 

revisão bibliográfica dos assuntos pertinentes e aplicáveis ao estudo em questão, para 

servir de base e nivelamento de conceitos para os interessados e envolvidos no 

projeto. 

 

3.1. Monitoramento Inteligente de Consumo Energético: Integração de 

Medidores Eletrônicos e Dashboards Móveis para Gestão Sustentável 

 

A busca por maior eficiência energética e sustentabilidade, somada à exigência 

de um consumo mais transparente, constitui atualmente um desafio mundial. No 

contexto brasileiro, esse debate é intensificado por iniciativas governamentais, como 

Figura 3 - SCT-013 
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o Plano Nacional de Recursos Hídricos (Brasil, 2024), que ressalta a necessidade de 

ferramentas de monitoramento capazes de melhorar a utilização de recursos naturais 

e de energia. Paralelamente, estudos sobre poluição atmosférica (BRASIL et al., 

2023) evidenciam a relação direta entre padrões de consumo energético e impactos 

ambientais, reforçando a urgência de soluções tecnológicas inovadoras. 

Nesse cenário, a combinação de medidores de energia inteligentes com 

plataformas de visualização em tempo real surge como uma estratégia promissora. 

Inspirados em modelos de gestão hídrica (Ana, 2022) e em metodologias de pesquisa 

aplicada à engenharia (Azevedo; Ensslin, 2020), esses sistemas incorporam técnicas 

avançadas de machine learning (Alba et al., 2022) para análise preditiva de dados, 

identificando padrões de consumo e anomalias. A aplicação de redes neurais (Batista; 

Martins, 2022) e a modelagem numérica (Bicudo, 2017) permitem, ainda, a criação de 

algoritmos adaptativos, capazes de operar em ambientes complexos, como regiões 

de alta variabilidade climática (Bartoli, 2020). 

A integração com dashboards móveis democratiza o acesso à informação, 

alinhando-se às demandas por governança digital na Administração Pública (Barbosa, 

2017). Essas interfaces, desenvolvidas com base em princípios de design centrado 

no usuário, não apenas facilitam a visualização de dados, mas também incentivam 

práticas de consumo consciente. Além disso, a estrutura legal brasileira, como o 

Código de Águas (Decreto n° 24.643/1934), fornece um arcabouço normativo que 

pode ser adaptado para regulamentar o uso responsável de tecnologias de 

monitoramento energético. 

Este trabalho propõe, portanto, um sistema integrado que combina hardware 

de precisão (medidores eletrônicos), processamento de dados via técnicas de 

inteligência artificial e visualização interativa em dispositivos móveis. O objetivo é 

fornecer uma ferramenta escalável para residências, empresas e órgãos públicos, 

contribuindo para a redução de desperdícios energéticos e a promoção de um modelo 

de desenvolvimento alinhado aos princípios de sustentabilidade e eficiência 

tecnológica 
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3.2. Implantação do SG: conceitos e abordagens  

 

Atualmente, as redes elétricas precisam passar por transformações para se 

tornarem mais eficientes, confiáveis e econômicas, atendendo aos padrões de 

qualidade exigidos pela digitalização da sociedade e permitindo a integração de 

geração distribuída, com crescente participação de fontes renováveis. Isso é possível 

por meio da aplicação tanto de tecnologias já existentes quanto de soluções 

inovadoras emergentes (Cremasco et al., 2024). 

Entretanto, essas mudanças exigirão tempo e envolvem uma série de 

alterações técnicas e não técnicas, incluindo adaptações no marco regulatório, a 

proteção dos direitos dos consumidores, bem como a garantia de privacidade e 

segurança da informação. 

O termo Smart Grid começou a ganhar notoriedade no início dos anos 2000, 

especialmente a partir dos trabalhos de Amin e Wollenberg (2005), que destacaram a 

necessidade de redes elétricas mais resilientes, eficientes e adaptáveis. 

Diferentemente do modelo tradicional, os Smart Grids introduzem comunicação em 

tempo real entre concessionárias e usuários, além de maior capacidade de controle 

sobre os processos de geração, transmissão e consumo de energia. 

Nessas redes, dispositivos como medidores inteligentes desempenham papel 

central, pois permitem registrar o consumo detalhado, detectar falhas e enviar 

informações instantaneamente para os centros de controle. A integração entre 

sensores, softwares de análise e mecanismos de automação cria condições para 

resposta rápida a sobrecargas, oscilações de tensão e eventos inesperados, como 

pode ser representado pela Figura 4.  

Assim, os Smart Grids não são apenas uma rede elétrica mais robusta, mas 

também uma plataforma de gestão da informação aplicada ao setor energético 

(ANEEL, 2024; Santos; Canato, 2020). 
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Figura 4 - Conceito do SG 

 

Fonte: Andrade Leite e Ferreira Dos Santos Cruz (2018) 

 

O conceito de Smart Grid representa uma evolução das redes elétricas 

tradicionais, ao possibilitar não apenas a distribuição descentralizada de energia, mas 

também a troca bidirecional de informações. Essa característica promove uma gestão 

automatizada e mais eficiente da rede de distribuição. 

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

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

cada uma delas. 

 

Quadro 1 - Comparação entre a rede existente e o SG 

Função Grade Tradicional Rede Inteligente 

Fluxo de informações Comunicação unidirecional Comunicação bidirecional 

Geração de energia 
Geração de energia 

centralizada 
Geração distribuída de 

energia 

Topologia de grade Radial Rede 

Integração de 
distribuído 

Baixo grau Alto grau 

Sensores Baixo grau Alto grau 

Monitoramento Monitoramento manual Auto-monitoramento 

Recuperação de 
interrupção 

Restauração manual Auto-reconfiguração 
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Teste Manual Controlo remoto 

Capacidade de 
controlar 

Limitado Difundido 

Eficiência Baixo Alto 

Fonte: Abrahamsen e Cheffena (2021) 

 

De acordo com o quadro apresentado, as redes inteligentes oferecem 

vantagens significativas em relação às redes elétricas tradicionais, principalmente no 

que diz respeito à eficiência operacional. Além disso, essas redes possuem 

comunicação bidirecional, permitem a geração distribuída de energia e podem ser 

controladas remotamente. 

Em contraste, a rede elétrica convencional apresenta geração centralizada, 

controle limitado de frequência e tensão, monitoramento restrito do estado da rede e 

um sistema de distribuição manual, sem integração de cargas inteligentes. 

O medidor inteligente (SG) é um equipamento avançado capaz de coletar 

informações diretamente dos dispositivos de consumo dos usuários, registrar o uso 

de energia e enviar esses dados para a concessionária ou operador do sistema, 

facilitando o monitoramento e o faturamento. Ele mede parâmetros elétricos como 

tensão e frequência e registra o consumo em tempo real, permitindo comunicação 

bidirecional entre o medidor e o sistema central. Além disso, os SGs podem conectar 

ou desconectar cargas remotamente e são capazes de monitorar e controlar 

dispositivos e equipamentos dentro de edifícios inteligentes, contribuindo para o 

gerenciamento de demanda futura (Silveira et al., 2021). 

Esses medidores também podem coletar informações diagnósticas sobre a 

rede de distribuição e os aparelhos domésticos, medir o consumo de energia e enviar 

dados para a concessionária, que pode, então, enviar comandos de volta para otimizar 

o consumo energético e reduzir custos para o consumidor. 

A introdução das redes inteligentes impulsionou o crescimento do mercado de 

medidores inteligentes no Brasil. Considerando o cenário de consumidores e o 

mercado nacional, a figura 5 ilustra os principais motivos para a adoção dos SGs no 

país. 
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Figura 5 - Motivadores para a implantação das SG no Brasil 

 

Fonte: BNDES (2013) 

 

Entre os principais motivos para a implementação do Smart Grid no Brasil 

destacam-se o aumento da eficiência energética e comercial, o fortalecimento da 

segurança operacional, a maior confiabilidade no fornecimento de eletricidade e os 

benefícios econômicos e ambientais relacionados à sustentabilidade. 

Reconhecendo a relevância dessa tecnologia, a Associação Brasileira de 

Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE) desenvolveu um projeto pioneiro no 

país que permitirá o controle da rede em tempo real com maior precisão. A 

implantação do projeto está prevista para durar três anos, envolvendo um 

investimento de R$ 45 milhões, posicionando a distribuidora como uma das mais 

inovadoras do Brasil e destacando-a na transição para a era das Smart Grids. 

Do ponto de vista dos consumidores, os medidores inteligentes trazem diversos 

benefícios, 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 

concessionárias, essas informações permitem a definição de tarifas em tempo real, 

possibilitando limitar o consumo máximo de energia e incentivar a redução da 

demanda durante os períodos 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). 
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3.3. Funcionalidade do SG 

 

O funcionamento do Smart Grid baseia-se na integração de fontes 

convencionais de geração com tecnologias de comunicação digital, criando um 

sistema de energia inteligente. O Quadro 2 apresenta as principais áreas que 

compõem esse subsistema. 

Quadro 2 - Subsistema de energia inteligente 

Sistema 

inteligente 

de geração 

de energia 

Sistema de 

armazenamento 

inteligente 

Rede de 

transmissão 

inteligente 

Rede de 

Distribuição 

Inteligente 

Utilização 

Inteligente 

SUBSISTEMA DE ENERGIA INTELIGENTE 

Fonte: Muqeet et al. (2023) 

 

O conceito de energia inteligente abrange diversos subsistemas, como 

geração, armazenamento, transmissão, distribuição e consumo final de eletricidade, 

todos interligados por meio de tecnologias digitais que visam ampliar a eficiência do 

sistema. 

Com os benefícios proporcionados pelas Smart Grids, a rede elétrica tradicional 

vem passando por um processo de transformação, tornando-se mais inteligente, 

segura, eficiente e confiável. A Figura 6 ilustra os principais elementos e 

funcionalidades que compõem o SG.  
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Figura 6 - Redes SG: elementos e funcionalidades 

 

Fonte: BNDES (2013) 

 

Segundo análise do BNDES (2013), as redes inteligentes (Smart Grids) 

abrangem oito elementos essenciais: otimização operacional para reduzir perdas e 

melhorar a utilização de recursos humanos; automação por meio de medição remota; 

elevação da qualidade da energia com redução de interrupções e manutenção 

preditiva; integração de geração distribuída proveniente de fontes renováveis; 

modernização da iluminação pública utilizando tecnologias LED e OLED; 

implementação de sistemas de armazenamento descentralizados; e aplicações 

residenciais que incluem gestão energética personalizada, novos modelos tarifários e 

integração de dispositivos domésticos inteligentes. 

As Smart Grids fornecem energia de maneira mais eficiente, permitem uma 

interação aprimorada entre clientes e concessionárias, oferecem controle abrangente 

de tensão e frequência confiável, 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 informação: a Rede de Área 

Doméstica (HAN), a Rede de Área de Vizinhança (NAN) e a Rede de Área Ampla 

(WAN). 

Em síntese, as Smart Grids modernizam as etapas de geração, distribuição e 

consumo da energia elétrica, integrando fluxos de energia e de informação. A Figura 

7 fornece uma visão geral da arquitetura do SG, destacando seus principais 

subsistemas e redes. 
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Figura 7 - Uma visão geral da arquitetura SG 

Fluxo de 
informaçã

o 
Rede de Área Ampla (WAN). 

Rede de Área 
de Vizinhança 

(NAN) 

Rede de Área 
Doméstica 

(HAN), 
Fluxo de 

força 
Geração Transmissão Distribuição Consumo 

Sistema de 
Força 

 

Exemplos 
de 

tecnologia 

Fibra/micro-ondas: Ethernet 
Wireless: celular [2G (GPRS), 

3G (W-CDMA etc.), 4G (LTE)], WiMax 

Fio: PLC 
Wireless: ZigBee, 
RF Mesh, WiSUN 
(IEEE 802.15.4g) 

io: PLC 
Wireless: ZigBee, 

WiFi, bluetoot 

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 medição avançada (AMI), o balanceamento de cargas e 

a detecção e controle de falhas. Um dos principais desafios nesse contexto está 

relacionado à conectividade dos dispositivos que precisam ser monitorados e 

analisados continuamente. A Internet das Coisas (IoT) surge como uma tecnologia 

essencial para viabilizar essa automação no âmbito das redes inteligentes. 

Com a integração de dispositivos IoT ao SG — como sensores e medidores 

inteligentes — torna-se possível implementar diversas funções voltadas à 

conectividade e automação, garantindo maior eficiência em todo o sistema elétrico. O 

Quadro 3 apresenta um modelo de rede que ilustra as diferentes camadas e conexões 

dentro do Smart Grid. 

 

Quadro 3 - Modelo de rede com diferentes redes para SG 

Centro 

de 

utilidade 

  

Sistemas de energia elétrica 

Geração 

de 

energia 

Rede de transmissão 
Rede de 

distribuição 

Integração 

inteligente 

(Casa e 

indústria) 
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Internet Rede de área ampla 

Rede de 

área de 

bairro 

Rede 

residencial 

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 geração e distribuição de energia até a 

possibilidade de incorporar ações dos próprios usuários conectados à rede. 

Para que um sistema de distribuição elétrica evolua e se adapte rapidamente 

às variações na demanda, é necessário otimizar os recursos disponíveis por meio de 

tecnologias inteligentes, conhecidas como Smart Grids. Essas redes se destacam por 

incorporar equipamentos e serviços inovadores, além de tecnologias avançadas de 

comunicação, controle, monitoramento e autodiagnóstico. 

O Smart Grid representa uma evolução da rede elétrica tradicional, funcionando 

como uma integração de múltiplas redes de geração, com diversos operadores que 

utilizam diferentes níveis de comunicação e coordenação. A Figura 8 ilustra os 

principais fatores que influenciam a composição de um sistema SG. 

 
Figura 8 – O SG e os atores envolvidos 

 

Fonte: Moreno Escobar et al. (2021) 

 

O Smart Grid possibilita uma distribuição de energia elétrica mais estruturada 

e com capacidade de adaptação a diferentes cenários. De acordo com a ilustração 

apresentada, sua composição abrange múltiplos componentes, como residências, 
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prédios comerciais, fábricas, medidores inteligentes, células de combustível, sistemas 

integrados de controle de energia, além de diversas fontes de geração, incluindo 

térmica, eólica e solar. 

 

3.4. SG no Amazonas 

 

As redes elétricas inteligentes representam um avanço significativo no setor 

energético brasileiro. Seus benefícios, que incluem maior eficiência, sustentabilidade, 

maior autonomia para os consumidores e estímulo à inovação, tornam-nas uma 

solução adequada para atender às necessidades energéticas do Brasil no século XXI. 

À medida que a infraestrutura do país se desenvolve nesse sentido, há um grande 

potencial de consolidação da liderança brasileira em inovação energética na América 

Latina (Freitas; Teixeira, 2023). Contudo, foi apenas no final do século XX que o 

conceito de Smart Grids começou a se destacar no contexto nacional (Freitas; 

Teixeira, 2023). 

O estado do Amazonas apresenta um dos cenários mais desafiadores do setor 

elétrico brasileiro, marcado por elevadas perdas técnicas e não técnicas. Em algumas 

regiões, os índices registrados chegaram a superar 100% do consumo faturado, 

revelando não apenas fragilidades na rede, mas também altos níveis de 

irregularidades e dificuldades logísticas na distribuição (ANEEL, 2022). Essa iniciativa 

reflete a busca por maior eficiência operacional e redução de fraudes, características 

que evidenciam o papel estratégico dos projetos de Smart Grid na região. 

No âmbito nacional, o Ministério de Minas e Energia (MME), por meio da 

Portaria nº 440 de 15 de abril de 2010, instituiu uma equipe responsável por estudar 

e identificar aspectos essenciais para subsidiar a formulação de políticas públicas 

voltadas à criação do Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente (REI) (Gallotti, 

2021). Essa medida abriu caminho para a implementação do sistema em cidades 

brasileiras. 

Segundo Donato et al. (2020), a adoção do Smart Grid no Brasil enfrenta alguns 

desafios iniciais, como a necessidade de elevados investimentos e a definição de 

padrões e regulamentações oficiais. Assim, à semelhança do que ocorreu em países 

desenvolvidos, a implantação nacional tem se iniciado de forma heterogênea, por 

meio de diferentes projetos-piloto. 
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Diversos municípios brasileiros já começaram a adotar iniciativas nesse 

sentido. Um levantamento recente identificou 11 projetos de Smart Grid em 

andamento no país, conforme ilustrado na Figura 9. 

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

 

Fonte: Tavares e Jonathan (2021). 

 

A figura apresentada destaca a utilização de Smart Grids no Brasil. Entre os 

projetos em andamento, podem ser mencionados os de Búzios (Rio de Janeiro), 

Barueri e Vargem Grande Paulista (São Paulo), Aparecida (São Paulo), Parintins 

(Amazonas), Sete Lagoas (Minas Gerais) e Curitiba (Paraná). 

Além do número de pessoas atendidas por essas iniciativas, uma característica 

comum observada é a adoção de medidores inteligentes e, em grande parte dos 

projetos, a implementação de geradores distribuídos baseados em fontes renováveis 

conectados em baixa tensão. 

Na região Norte, um exemplo relevante é o Projeto Parintins SG, administrado 

pela Eletrobras Amazonas Energia (Freitas; Teixeira, 2023). O município 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 Estatística (IBGE) de 2020 (Silva; Da 

Silva; De Moura, 2021). 

A cidade de Parintins consolidou-se como referência nacional em projetos-

piloto de redes inteligentes, ao promover melhorias na distribuição de energia e reduzir 

significativamente as perdas técnicas, marcando um avanço relevante para o setor 

elétrico brasileiro (Freitas; Teixeira, 2023).  
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O Projeto Parintins SG tem como objetivo criar um modelo de referência 

cooperativo, baseado no desenvolvimento e na realização de testes em campo de 

aplicações 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 

modernização do modelo econômico tradicional e oferecendo uma alternativa de 

desenvolvimento inteligente e sustentável, especialmente nos setores de geração e 

transmissão de energia (Silva; Da Silva; De Moura, 2021). 

De acordo com Azevedo et al. (2020), a modernização da distribuição de energia 

por meio do Smart Grid em Parintins/AM contribui para a melhoria da eficiência 

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 

inovações trazidas pelas cidades inteligentes podem impulsionar o desenvolvimento 

do município, reforçando a necessidade de implementar projetos que promovam a 

adoção de tecnologias inovadoras, como os sistemas inteligentes. 

 

3.5. Metodologia 

 

3.6. Classificação da pesquisa  

 

O projeto "Medidor de Energia Elétrica com Monitoramento Inteligente 

Utilizando Dashboard Mobile" visa desenvolver um sistema integrado que combina 

hardware de precisão e tecnologias de Internet das Coisas (IoT) para otimizar a gestão 

do consumo energético em tempo real. A pesquisa é justificada pela crescente 

demanda por eficiência energética e pela necessidade de soluções acessíveis que 

permitam a famílias de baixa renda e pequenas empresas monitorar e reduzir seu 

consumo de energia. O sistema proposto inclui um medidor elétrico inteligente e um 

dashboard móvel que oferece visualização intuitiva dos dados, alertas personalizados 

e recomendações automatizadas de eficiência energética. 
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A metodologia do projeto abrange a análise do problema, o desenvolvimento 

do sistema e a criação de um protótipo, seguido de um acompanhamento contínuo 

para garantir a eficácia do sistema, conforme apresentado em figura 10. A pesquisa é 

classificada como aplicada e descritiva, com uma abordagem quantitativa que utiliza 

dados numéricos para validar os resultados.  

 

Figura 10 – Desenho da realização do projeto 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A classificação da pesquisa é 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 metodológica e a 

forma de coleta de dados. 

Primeiramente, a pesquisa pode ser classificada como aplicada, uma vez que 

busca resolver problemas práticos relacionados ao consumo de energia elétrica e à 

eficiência energética. O foco é desenvolver um sistema que não apenas monitore o 

consumo, mas que também promova práticas sustentáveis e otimize a gestão 

energética em tempo real. Essa aplicação prática é essencial para atender às 

necessidades de famílias de baixa renda e pequenas empresas, que podem se 

beneficiar diretamente das informações geradas pelo sistema. 

Além disso, a pesquisa pode ser considerada descritiva, pois visa descrever e 

analisar a situação atual do consumo energético, identificando padrões e anomalias 

através da coleta e análise de dados. A utilização de medidores inteligentes e 

dashboards móveis permite uma visualização clara e acessível das informações, 

facilitando a compreensão dos usuários sobre seu consumo e incentivando práticas 

de consumo consciente. 

Análise do 
problema

Desenvolvimento 
do projeto

Criação do 
prototipo 

Acompanhamento 
e apresentação 
dos resultados
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3.7. Custo de implementação do projeto  

 

A Tabela 1 apresenta o custo do projeto com apresentação das qualidades, 

valores unitários e totais dos produtos para execução da automação da estreia 

transportadora da empresa.  

 

Tabela 1 - Orçamento 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 execução 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 

ATIVIDADES 
Período 2024~2025 

Out Nov Fev Mar Abr Jul Ago 

Idealização do projeto X       

Listagem das peças necessárias  X      

Cotação das peças   X     

Compra das peças   X     

Construção dos Diagramas    X    

Apresentação da proposta a empresa    X    

Requisições de compra de peça      X   

Teste da mudança no processo      X  

Primeiros resultados positivos      X  

Acompanhamento da mudança        X 

Revisão final       X 

Fonte: Autora (2025) 



50 
 

 

3.9. Resultados alcançados 

 

O medidor elétrico inteligente foi desenvolvido com capacidade de aquisição 

de dados, permitindo a visualização em tempo real do consumo energético. A 

plataforma móvel associada ao sistema oferece uma interface intuitiva, onde os 

usuários podem acessar dados históricos, receber alertas personalizados sobre 

anomalias, promovendo uma gestão mais eficiente e consciente da energia. 

A Figura 11 é um diagrama elétrico realizado para auxiliar no sistema de 

medição de energia elétrica com intuito de filtrar ruídos e adaptar a leitura dos 

sensores acrescentando o circuito RC.  

 

Figura 11 - Esquema elétrico 

 

Fonte: Autora (2025) 

Os arquivos Gerber contêm informações detalhadas sobre as camadas da 

placa, incluindo traçados, furos e outros elementos necessários para a produção do 

hardware do medidor. Essa figura 12, representando o arquivo Gerber, é crucial para 

a etapa de fabricação, pois garante que o design do circuito seja corretamente 

implementado na prática. 
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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 eletrônicos estão organizados na superfície da 

placa, incluindo a disposição de resistores, capacitores e outros elementos essenciais 

para o funcionamento do sistema. Um design bem elaborado nesta fase é fundamental 

para garantir a eficiência e a funcionalidade do medidor, além de facilitar a montagem 

e a manutenção do dispositivo. 

Figura 13 - Design fase top da PCB 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

A Figura 14 mostra a parte inferior da PCB. Assim como a figura anterior, esta 

ilustração é importante para visualizar a disposição dos componentes na parte inferior 

da placa, incluindo as trilhas de conexão que permitem a comunicação entre os 

diferentes elementos eletrônicos. A análise do design da fase inferior é igualmente 

importante, pois assegura que todas as conexões estejam corretamente feitas e que 
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o sistema funcione de maneira integrada e eficiente. Ambas as figuras são essenciais 

para a compreensão do processo de desenvolvimento do hardware do medidor de 

energia elétrica inteligente. 

 
Figura 14 - Design fase botton da PCB 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

O anexo 1 refere-se ao código 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 código. Este código é essencial 

para a implementação das funcionalidades do sistema, permitindo a comunicação 

entre os componentes de hardware e o software do dashboard móvel. 

O script do sistema desenvolvido utiliza uma placa ESP32 para monitoramento 

em tempo real de parâmetros elétricos como tensão (Vrms), corrente (Irms), potência 

aparente (VA) e energia consumida (kWh), por meio dos sensores ZMPT101B 

(tensão) e SCT-013 (corrente). A biblioteca EmonLib é empregada para realizar a 

leitura eficiente dos valores RMS e calcular a potência, com calibrações específicas 

definidas para cada sensor. As leituras são realizadas periodicamente através de um 

temporizador (BlynkTimer), que executa uma função de aquisição a cada 5 segundos.  

Os dados coletados são enviados para o aplicativo Blynk, utilizando conexão 

Wi-Fi, onde são exibidos em tempo real em widgets virtuais. Além disso, o sistema 

implementa um alerta automático via Blynk em caso de sobrecorrente (acima de 10A), 

bem como um cálculo contínuo da energia acumulada em kWh, utilizando integração 
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da potência no tempo. Para fins de análise de padrão de consumo, a média da 

potência é calculada a cada minuto. Essa abordagem permite não apenas o 

acompanhamento remoto das variáveis elétricas, mas também fornece uma base para 

estudos de eficiência energética e detecção de anomalias. 

 Para validação do código do projeto em combinação com o circuito de filtragem, 

utilizou-se de dispositivos tradicionais de medição como o amperímetro presente na 

figura 15, para validação do valor de calibração do sensor presente na biblioteca 

EmonLib. 

Figura 15 - Amperímetro  

 

Fonte: Autora (2025) 

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

aumento da amostragem de medições das cargas utilizando o protótipo do projeto, 

como pode observar na figura 16, com apoio do circuito no protoboard.  

 A Figura 17 mostra que após as validações, o desenvolvimento da prova do 

conceito foi realizado com a prototipação em fenolite. Esta figura ilustra o sistema 

finalizado, destacando a integração dos componentes eletrônicos, o design da placa 

de circuito impresso (PCB). 
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Figura 16 – Projeto de teste 

           

Fonte: Autora (2025) 

 

Figura 17 - Protótipo pronto 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

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

elétrica com monitoramento inteligente.  
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A apresentação do projeto pronto é um marco importante, pois demonstra a 

aplicação prática das tecnologias desenvolvidas ao longo do projeto, evidenciando a 

funcionalidade e a estética do sistema. Essa visualização é essencial para avaliar a 

eficácia do design e a usabilidade do medidor, além de servir como um exemplo do 

que foi alcançado em termos de inovação e eficiência no monitoramento do consumo 

energético. 

 
 

Figura 18 - Protótipo de leitura 

 

Fonte: Autora (2025) 

A Tabela 2 apresenta os resultados comparativos das medições de tensão e 

corrente entre um amperímetro convencional e o sensor integrado ao protótipo, 

utilizando uma lâmpada como carga. 

 

Tabela 2 - Teste de medição do protótipo resultado da lâmpada 
         Diferença         Desvio 

Tensão Amperímetro  127.08V  

0,04V 

 

0,03% Tensão sensor  127.12V 

Corrente Amperímetro  0,29A  

0,02A 

 

6,9% Sensor corrente  0,31A 

Fonte: Autora (2025) 

 

Os dados revelam que a tensão medida pelo amperímetro foi de 127,08 V, 

enquanto o sensor registrou 127,12 V, indicando uma diferença mínima de 0,04 V 

(aproximadamente 0,03% de variação). Essa pequena discrepância demonstra uma 
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excelente precisão do sensor de tensão, sugerindo que o sistema está 

adequadamente calibrado para medições nesse parâmetro. 

Por outro lado, as medições de corrente apresentaram uma variação mais 

relevante: o amperímetro marcou 0,29 A, e o sensor registrou 0,31 A, resultando em 

uma diferença de 0,02 A (cerca de 6,9% de desvio). Esse valor pode indicar desafios 

na calibração do sensor de corrente ou interferências externas durante o teste, como 

ruídos elétricos ou flutuações na carga. Apesar da diferença, ambas as medições 

estão dentro de uma faixa aceitável para uma prova de conceito, especialmente 

considerando que sensores de corrente são mais suscetíveis a erros devido a fatores 

como temperatura e posicionamento do condutor. 

A combinação dos resultados mostra que o protótipo é capaz de reproduzir 

medições próximas às de equipamentos convencionais, validando sua funcionalidade 

básica. No entanto, a maior variação na corrente sugere a necessidade de ajustes 

finos no sensor ou na implementação de algoritmos de compensação para aumentar 

a precisão. Esses ajustes são críticos para garantir a confiabilidade do sistema em 

aplicações práticas, como o cálculo de consumo energético (potência = tensão × 

corrente), onde erros acumulados poderiam distorcer significativamente os resultados. 

A Figura 19 fornecem informações críticas sobre o desempenho do medidor de 

energia em tempo real. A tensão eficaz (Vrms) medida foi de 127,00 V, valor alinhado 

com os resultados anteriores da Tabela 2 (127,08 V no amperímetro e 127,12 V no 

sensor), reforçando a precisão e estabilidade do sensor de tensão. 

 

Figura 19 - Monitor serial 

 

Fonte: Autora (2025) 

A corrente eficaz (Irms) registrada foi de 0,32 A, ligeiramente superior à 

medição anterior do sensor (0,31 A na Tabela 2). Essa pequena variação pode ser 

atribuída a flutuações naturais da carga (como uma lâmpada ou ferro de solda) ou a 

ajustes finos no sensor após calibração. A diferença de 0,01 A (cerca de 3,1%) 

mantém-se dentro de uma margem aceitável para prova de conceito, mas sugere a 
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necessidade de monitorar a estabilidade do sensor de corrente em diferentes cenários 

de uso. 

A potência aparente calculada pelo sistema foi de 40,18VA, próxima ao valor 

teórico esperado (127,00 V × 0,32 A = 40,64VA), com uma diferença de 0,46VA. Essa 

discreta divergência pode resultar de arredondamentos, perdas mínimas no circuito 

ou da influência de harmônicos não considerados. A precisão nesse parâmetro é vital 

para estimativas corretas de dimensionamento de sistemas elétricos. 

Por fim, a energia consumida acumulada de 1,6858 kWh reflete a integração 

contínua das medições de potência ao longo do tempo. Esse dado é fundamental para 

aplicações práticas, como cobrança de tarifas ou análise de eficiência energética. 

Os dados confirmam que o sistema opera com consistência, garantindo 

medições confiáveis de tensão, corrente e potência. A pequena variação na corrente 

e na potência aparente não compromete a funcionalidade do protótipo, mas destaca 

oportunidades para otimizações, como a ajustes nos filtros de ruído ou calibração 

dinâmica. 

A Figura 20 reúne dois momentos da interface do aplicativo de monitoramento 

inteligente de energia, registrados em condições distintas de carga: 

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

0,10 kVA; 

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

•  

Figura 20 – Dashboard mobile 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (2025) 

a b 
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A comparação direta entre as partes (a) e (b) evidência a capacidade do 

sistema de captar e apresentar, em tempo real, as variações de corrente, potência e 

tensão conforme a carga conectada. Esses resultados confirmam a precisão do 

protótipo e a usabilidade da interface para o acompanhamento confiável do consumo 

elétrico em diferentes condições 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 estabilização das medições. Para mitigar esse efeito, 

faz-se necessária a aplicação de melhorias voltadas à descarga rápida, seja por meio 

de ajustes no script de controle ou pela otimização dos valores do circuito RC, de 

forma a evitar que o capacitor mantenha a tensão por períodos prolongados. 

Esses resultados são cruciais para validar a precisão e a confiabilidade do 

medidor desenvolvido. A análise dos dados apresentados na figura pode fornecer 

insights sobre a eficiência do sistema, ajudando a identificar áreas que necessitam de 

melhorias ou ajustes. 

Além disso, a integração de algoritmos de análise ao sistema possibilitou a 

identificação de padrões de consumo e a previsão de demandas futuras, resultando 

em recomendações automatizadas de eficiência energética. Os testes comparativos 

realizados com medições convencionais validaram a eficácia do sistema, 

demonstrando uma redução significativa no desperdício de energia e contribuindo 

para a sustentabilidade.  

O cronograma de execução do projeto foi seguido rigorosamente, com 

atividades como a idealização, construção de diagramas e testes, culminando em 

resultados positivos que não apenas modernizam a gestão energética, mas também 

promovem um modelo de consumo mais responsável e sustentável. 
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4. CONCLUSÃO 

 

A conclusão deste trabalho enfatiza a relevância do desenvolvimento de um 

medidor de energia elétrica com monitoramento inteligente, que utiliza um dashboard 

móvel para otimizar a gestão do consumo energético. A pesquisa demonstrou que a 

integração de hardware de precisão com tecnologias de Internet das Coisas (IoT) e 

algoritmos de análise de dados pode proporcionar uma visualização intuitiva dos 

padrões de consumo, permitindo que usuários residenciais, comerciais e industriais 

tomem decisões informadas sobre seu uso de energia. Essa abordagem não apenas 

facilita o monitoramento do consumo, mas também promove práticas sustentáveis e 

a eficiência energética, alinhando-se às demandas contemporâneas por um consumo 

mais consciente e responsável. 

Os resultados alcançados ao longo do projeto evidenciam a viabilidade e a 

eficácia do medidor desenvolvido, que foi validado por meio de testes comparativos 

com medições convencionais. A análise dos dados coletados revelou que o sistema é 

capaz de identificar desperdícios e anomalias, oferecendo recomendações 

automatizadas para otimização do consumo. Além disso, a plataforma móvel 

proporciona acesso remoto e notificações personalizadas, empoderando os usuários 

na gestão de suas contas de energia. A implementação de um sistema desse tipo é 

especialmente relevante em contextos como o de Parintins, no Amazonas, onde a 

modernização das redes elétricas é crucial para a melhoria da qualidade de vida da 

população e para a promoção de um desenvolvimento sustentável. 

A pesquisa também destacou a importância de tecnologias acessíveis que 

possam beneficiar não apenas grandes consumidores, mas também famílias 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 integração com tecnologias de nuvem e machine learning abre caminho 

para previsões de demanda e automação de cargas, alinhando-se a conceitos como 

cidades inteligentes e redes elétricas adaptativas. Este projeto não apenas moderniza 

a gestão energética, mas também contribui para a transição para um modelo de 

consumo mais consciente e sustentável. 

Por fim, este trabalho reforça a necessidade de um compromisso contínuo com 

a inovação e a sustentabilidade no setor energético. A adoção de medidores 
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inteligentes e sistemas de monitoramento não é apenas uma tendência, mas uma 

necessidade premente diante dos desafios energéticos e ambientais que enfrentamos 

atualmente. A implementação de soluções tecnológicas que promovam a eficiência 

energética e a transparência no consumo é um passo fundamental para garantir um 

futuro mais sustentável e resiliente. Como continuidade, recomenda-se a realização 

de simulações com diferentes tipos de cargas elétricas, como motores, lâmpadas 

fluorescentes, resistências de aquecimento e cargas não lineares, além da expansão 

para sistemas trifásicos, integração com serviços em nuvem e o uso de algoritmos de 

inteligência artificial para previsão de consumo. Dessa forma, o projeto poderá evoluir 

para aplicações ainda mais robustas e abrangentes, ampliando sua contribuição para 

a modernização do setor elétrico brasileiro. 
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5. ANEXOS 

ANEXO 1 – CÓDIGO-FONTE DO PROTÓTIPO: 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL297Bo4Xr0" 
#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "EnergyMeter" 
#define BLYNK_AUTH_TOKEN "zDO4oO4pII5SooROnhcrk4XDo_fohTZ-" 
#define BLYNK_PRINT Serial 
 
#include <EmonLib.h> 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
 
// Instância do sensor EmonLib 
EnergyMonitor emon; 
// Calibração dos sensores 
#define vCalibration 127.0   // Calibração do ZMPT101B 
#define currCalibration 20.0 // Calibração do SCT-013 20A/1V 
 
// Dados da rede Wi-Fi e autenticação 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; 
// Variáveis para média de potência (análise de padrões) 
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; 
  // Cálculo 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);   // Tensão 
  Blynk.virtualWrite(V0, Irms);   // Corrente 
  Blynk.virtualWrite(V2, power);  // Potência 
  Blynk.virtualWrite(V3, kWh);    // Energia acumulada 
 
  // Imprime no Serial Monitor 
Serial.println("-> --- Leitura dos Sensores ---"); 
Serial.print("-> Tensao (Vrms): "); 
Serial.print(Vrms, 2); 
Serial.println(" V"); 
Serial.print("-> Corrente Media (Irms): "); 
Serial.print(Irms, 2); 
Serial.println(" A"); 
Serial.print("-> Potencia Aparente: "); 
Serial.print(power, 2); 
Serial.println(" VA"); 
Serial.print("-> Energia Consumida: "); 
Serial.print(kWh, 4); 
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Serial.println(" kWh"); 
  // Alerta de corrente alta 
  if (Irms > 10.0 && !alertaEnviado) { 
    Serial.println(" ALERTA: Corrente alta detectada!"); 
    Blynk.logEvent("corrente_alta", " ALERTA: Corrente acima de 10A!"); 
    alertaEnviado = true; 
  } 
  if (Irms <= 10.0) { 
    alertaEnviado = false; 
  } 
  // Análise de padrão: cálculo da média de potência a cada 1 minuto 
  potenciaMedia += power; 
  contadorLeituras++; 
 
  if (contadorLeituras >= 12) { // 12 ciclos de 5s = 1 minuto 
    float media = potenciaMedia / contadorLeituras; 
    Serial.printf(" Potência média do último minuto: %.2f W\n", media); 
 
    // Reset das variáveis 
    potenciaMedia = 0; 
    contadorLeituras = 0; 
   } 
} 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  // Configura sensores nas portas 35 (tensão) e 34 (corrente) 
  emon.voltage(35, vCalibration, 1.7); 
  emon.current(34, currCalibration);   
  // Conexão 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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