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"Shoot for the moon, even if you miss,

you’ll land among the stars."

(Les Brown)



Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um medidor inteligente de energia
elétrica residencial baseado em uma arquitetura IoT utilizando o microcontrolador ESP32.
O sistema foi projetado para medir grandezas elétricas como tensao, corrente, poténcia
ativa, poteéncia reativa, poténcia aparente, fator de poténcia e consumo de energia em
tempo real. Os sinais sao captados por sensores, processados pelo ESP32 com o uso
da biblioteca EmonLib e enviados via protocolo HT'TP para um servidor Node-RED,
responsavel pelo armazenamento, analise e exibicao dos dados em um dashboard web
interativo. O protétipo desenvolvido permite o monitoramento continuo do consumo re-
sidencial, a visualizagao de dados histéricos e a identificacao de padroes de uso. Os testes
laboratoriais foram realizados com cargas resistivas e indutivas, e as medigoes foram com-
paradas com um wattimetro de referéncia. Os resultados demostraram boa precisao para
aplicacoes residenciais, evidenciando estabilidade, confiabilidade e viabilidade de imple-
mentacao de baixo custo. O projeto contribui para o avanco de solugoes de medicao inte-
ligente, promovendo eficiéncia energética e maior conscientizagao do consumidor quanto

ao uso da eletricidade.

Palavras-chave: medidor inteligente; IoT; ESP32; HTTP; monitoramento de

energia; Node-RED.



Abstract

This work presents the development of a residential smart energy meter based on
an IoT architecture using the ESP32 microcontroller. The system was designed to mea-
sure electrical quantities such as voltage, current, active power, reactive power, apparent
power, power factor, and energy consumption in real time. Current and voltage signals
are acquired through sensors, processed by the ESP32 using the EmonLib library, and
transmitted via HTTP to a Node-RED server, where the data are stored, analyzed, and
displayed on an interactive web dashboard. The proposed prototype allows continuous
monitoring of household energy consumption, visualization of historical data, and iden-
tification of consumption patterns. Laboratory tests were conducted using resistive and
inductive loads, and the measurements obtained were compared to a reference wattmeter.
The results demonstrated adequate accuracy for residential applications, confirming the
system’s stability, reliability, and potential for low-cost implementation. The project con-
tributes to the advancement of intelligent metering solutions, supporting energy efficiency

initiatives and enabling greater consumer awareness of their electricity usage.

Keywords:Smart meter; IoT; ESP32; HTTP; energy monitoring; Node-RED.
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Captulo 1

Introdicao

O consumo de energia ektrica em residéncias tem crescido continuamente, impulsio-
nado pela popularizacao de equipamentos eletrénicos, sistemas automatizados e dispositi-
vos conectados. No entanto, apesar desse avarco tecnobgico, a maioria dos consumidores
ainda nao dispee de ferramentas que permitam acompanhar, de forma clara e em tempo
real, como a energia est sendo utilizada. Os medidores convencionais, amplamente em-
pregados pelas concessiorarias, limitam-se ao registro do consumo acumulado, sem forne-
cer informacees detalhadas sobre o comportamento das cargas, variacees instantaneas ou
padrees de uso ao longo do dia. Essa limitacao di culta o controle do consumo, restringe
a tomada de decisees e impede a identi cacao de possveis desperdcios.

Nesse contexto, a integracao de tecnologias de Internet das Coisas (IoT) ao setor
ektrico tem viabilizado solucees mais inteligentes, acessveis e conectadas. Os medidores
inteligentes surgem como ferramentas capazes de transformar a relacao do consumidor
com a energia ektrica, ao possibilitar o monitoramento contnuo e a comunicacao remota.
Com esses dispositivos, torna-se possvel acompanhar o gasto em tempo real, visualizar
grandezas ektricas em plataformas web, registrar o hisbrico de consumo e obter dados
que auxiliam na adccao de paticas mais e cientes.

Para viabilizar essas funcionalidades, o microcontrolador ESP32 destaca-se como
uma plataforma adequada ao desenvolvimento de medidores inteligentes residenciais, de-
vido ao seu baixo custo, conectividade Wi-Fi integrada, capacidade de processamento e
facilidade de integracao com sensores de corrente e tensao. Quando combinado ao pro-
tocolo de comunicacao MQTT e a ambientes visuais como o Node-RED, e possvel criar

uma solucao completa, capaz de coletar, processar e disponibilizar dados ektricos em
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dashboards acessveis por navegadores web.

Diante desse cerario, este trabalho propee o desenvolvimento de um smart medi-
dor de energia ektrica residencial baseado em 10T, capaz de realizar medcees em tempo
real e apresentar os dados por meio de uma interface web intuitiva. A proposta busca de-
monstrar que sistemas de monitoramento energetico podem ser implementados com baixo
custo, boa precisao e acessibilidade, contribuindo para a conscientizacao do consumidor e

para a modernizacao das paticas de gestao energetica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um probtipo de smart medidor de energia ektrica residencial baseado
em loT, capaz de realizar o monitoramento em tempo real e disponibilizar a visualizacao

dos dados em ambiente web.

1.1.2 Objetivos espec cos

" Estudar conceitos relacionadosa medcao de energia ektrica, Internet das Coisas

(IoT) e sistemas embarcados;

" Implementar um probtipo utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores adequa-

dos para medcao de corrente e tensao;
" Desenvolver a comunicacao dos dados coletados com uma plataforma web;
" Construir um dashboard para visualizacao em tempo real do consumo de energia;

" Avaliar a e ciéncia do sistema quanto a precisao da medcao e a usabilidade da

interface;

" Propor melhorias e possibilidades de expansao do sistema.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Captulo 1 sao introduzidos o tema, a contextualizacao do problema, os objetivos

da pesquisa e a relevancia do desenvolvimento de um medidor inteligente de energia
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ektrica residencial baseado em IoT.

O Captulo 2 apresenta os conceitos fundamentais relacionadosa energia ektrica, in-
cluindo tensao, corrente, poténcia, energia, qualidade da energia e normas apliaveis, akm
das principais tecnologias de medcao de energia, desde os medidores eletromecanicos ae
os eletrénicos e inteligentes, destacando suas caractersticas, princpios de funcionamento
e evolwcao tecnobgica. Os smart meters e sua relevancia nas redes modernas tamkem sao
discutidos, fornecendo a base teorica necessaria para compreender o0s sistemas utilizados
no projeto

No Captulo 3e descrita a arquitetura do sistema proposto, contemplando os sen-
sores utilizados, o microcontrolador ESP32, os circuitos de condicionamento de sinal, o
protocolo HTTP e a integracao com o ambiente Node-RED. Tamlem e apresentada a
estrutura da comunicacao loT e o funcionamento geral do probtipo.

O Captulo 4 apresenta os testes realizados, os resultados obtidos e a aralise com-
parativa entre o probtipo desenvolvido e instrumentos de referéncia. Sao avaliados
parametros como precisao das medcoees, estabilidade da comunicacao, desempenho do
dashboard e funcionalidades implementadas.

Por m, o Captulo 5 raune as consideracees nais, destacando as contribucees do
trabalho, as limitacees encontradas e sugestoees de melhorias e continuidade para pesquisas

futuras.



Captulo 2

Conceitos Preliminares de Energia

Eétrica

Neste captulo, sao apresentados 0s principais conceitos e grandezas relacionadosa
energia ektrica, essenciais para a compreensao do funcionamento dos sistemas de medcao,
bem como uma abordagem da instrumentacao ektrica aplicadaa quanti cacao de grande-
zas como tensao, corrente, poténcia e energia. Tais fundamentos servirao de base teorica

para o desenvolvimento do sistema inteligente de medicao proposto nesta pesquisa.

2.1 Tensao, Corrente, Potencia e Energia

A base para a compreensao dos fendbmenos ektricos est nas grandezas ektricas fun-
damentais que descrevem o comportamento da energia nos circuitos. Entre essas gran-
dezas, destaca-se a difererca de potencial ektrico, ou tensao ektrica, que representa a
energia necessaria para promover o deslocamento de portadores ektricos entre dois pon-
tos de um sistema, sendo medida em Volts (V) (EDMINSTER, 2004).

Quando um condutor e conectado a uma fonte de forca eletromotriz, estabelece-
se um uxo ordenado de portadores ektricos ao longo do material condutor. Esse uxo
caracteriza a corrente ektrica, de nida como a quantidade de energia ektrica transportada
por unidade de tempo, sendo expressa em Amperes (A).

A forma como essa corrente se comporta ao longo do tempo permite classi @a-la
em dois tipos principais. Quando a corrente ektrica manem seu valor constante, ela

e denominada corrente contnua (CC), caracterstica de fontes como pilhas e baterias.
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Por outro lado, quando a corrente varia periodicamente ao longo do tempo, geralmente
segundo uma forma de onda senoidal, elae chamada de corrente alternada (CA) | padrao
utilizado nos sistemas de distribucao de energia ektrica (SADIKU, 2014).

Em sntese, corrente ektrica e tensao ektrica sao as duas principais grandezas en-
volvidas na aralise e no funcionamento de circuitos ektricos.

Os materiais, ao oferecerem oposcaoa passagem da corrente, apresentam uma pro-
priedade fsica denominada resisténcia ektrica, cuja unidade de medidae o Ohm ().
Essa oposcao ao uxo de cargae modelada nos circuitos por um resistor. A relacao entre

tensao, corrente e resisténciae de nida pela Lei de Ohm, expressa pela equacao:

V=R i 2.1)

Embora a corrente e a tensao sejam as varaveis fundamentais na aralise de circuitos
ektricos, elas nao sao su cientes para descrever completamente o comportamento dos
sistemas. Em muitas aplicacees, o interesse principal esh na poténcia ou na energia
fornecida, absorvida ou dissipada pelos elementos do circuito, uma vez que esses Sa0 0S
resultados efetivos de operacao (NILSSON and RIEDEL, 2015).

A poténcia instantAnea associada a um elemento e dada pelo produto da tensao

aplicada aos seus terminais pela corrente que o atravessa:

p=vVv i (2.2)
A energia ektrica consumida em um intervaloe dada por:

Z,,
E= p dt (2.3)

t1

Em circuitos de corrente alternada (CA), surgem trés tipos de poténcia:

1. Poténcia aparente (S), medida em VA E o produto da tensao e caz, e da corrente
e caz. A poténcia aparentee apenas um valor de @lculo, porque neste produto nao
e levada em consideracao a defasagem angular entre tensao e corrente. A adcao

geonetrica das poténcias ativa e reativa determina a poténcia aparente;

2. Poténcia ativa (P), medida em watts (W) -E o valor nedio da poténcia instantanea

sobre um rumero integral de perodos. Esta poténcia ektrica, no consumidor, e
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transformada em outras formas de energia e, fora do circuito de corrente, atua

ativamente;

3. Poténcia reativa (Q), medida em VAr - Sua nalidade e a de construir o circuito
magretico nas bobinas. Como os campos crescem e decrescem, acompanhando a
frequéncia, a poténcia reativa varia duas vezes por perodo entre fonte de corrente
e condutores. Por isso seu valore dado em volt-ampere reativo. Sua existéncia

aumenta a carga dos geradores, dos condutores e dos transformadores.

O fator de poténciae representado por cos e de nido como a razao entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente, indicando a e ciéncia no uso da energia fornecida ao sistema.
Um alto fator de poténcia est associado a uma maior e ciéncia energetica, enquanto
valores baixos indicam menor aproveitamento da energia ektrica.

A qualidade da energia ektrica correspondea capacidade da rede de fornecer energia
compatvel com as necessidades operacionais de maquinas e equipamentos. Desvios nos
parametros de tensao, corrente e frequéncia podem causar prejuzos e reduzir a vidautil
de dispositivos sensveis.

As utuacees de tensao sao frequentemente causadas por operacoes de cargas com
grandes variacees de poténcia. Esses disurbios podem resultar no fendbmeno conhecido
como icker, percebido como cintilacao em lampadas e desconforto visual (LOPEZ, 2013).

Do ponto de vista energetico, essas variacoes comprometem o desempenho dos equi-
pamentos, provocando aquecimento excessivo, perdas e diminucao da e ciéncia.

Diante desses desa o0s, a adacao de redes inteligentes e medidores inteligentes torna-

se fundamental para 0 monitoramento contnuo da qualidade da energia ektrica.

2.2 Energia Eétrica e Consumo Residencial

O consumo residencial pode ser determinado pela expressao:

E=P t (2.4)

Onde:

" Ee a energia consumida (Wh ou kWh),
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" P e a poténcia do equipamento (watts),

" te o tempo de uso (horas).

O consumo mensal, medido em kWh, e registrado pelos medidores e multiplicado
pela tarifa da concessioraria.

A adacao de medidores inteligentes permite o acompanhamento detalhado do con-
sumo em tempo real, identi cacao de padrees e otimizacao do uso de energia. Flutuacees
de tensao tamkem podem afetar o consumo registrado e o desempenho dos aparelhos,

levando ao aumento de perdas e desgaste prematuro (LOPEZ, 2013).

2.3 Medidores de Energia

A instrumentacao ektrica desempenha um papel fundamental na quanti cacao de
grandezas em sistemas ektricos e eletrobnicos. Os medidores ektricos sao projetados para
indicar, registrar ou totalizar valores de grandezas como tensao, corrente, resisténcia,
poténcia, energia, entre outras. A seguir, serao abordados os princpios de funciona-
mento, classi cacoees e aplicacoees desses instrumentos, com base em fundamentos chssicos
e aplicacoees modernas.

Os medidores ektricos podem ser classi cados de diversas maneiras, conforme dife-

rentes crierios ecnicos. Entre as principais formas de classi cacao, destacam-se:

" Segundo a grandeza a ser medida: ampermetro, wattmetro, voltmetro, ohmmetro,

capacmetro, entre outros instrumentos espec cos;

Quantoa forma de apresentacao dos resultados: medidores anabgicos, que

apresentam escalas com ponteiros, ou digitais, que exibem os valores numericamente;

De acordo com a capacidade de armazenamento das leituras: instrumentos
apenas indicadores, que mostram o valor momentaneo; registradores, que armaze-

nam dados ao longo do tempo; ou totalizadores, que acumulam valores medidos;

Conforme o princpio fsico utilizado para a medida: dispositivos baseados
em bobina novel, ferro novel, princpios ferrodinamicos, bobinas cruzadas, sistemas
indutivos, ressonantes, eletrosaticos ou ainda circuitos eletrbnicos comparadores

modernos;
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" Quantoa portabilidade: instrumentos xos de painel, de bancada (portateis) ou

dispositivos noveis para medcees em campo;

" E segundo sua aplicacao: com uso voltado para ambientes laboratoriais, testes
académicos, manutercao ektrica ou ns industriais e comerciais, como no caso de

medidores de energia em instalacees consumidoras.

Em relacaoa forma de apresentacao, tanto a medcao executada utilizando os me-
didores anabgicos quanto os digitais acontece da mesma forma: o instrumentoe ligado
na rede, o sinal a ser medido conecta-sea entrada do instrumento e a leitura realizadae

exibida no mostrador.

2.4 Medidores Anabgicos e Digitais

Os medidores anabgicos tém como base a medcao de corrente ektrica. Adaptacees
nesses instrumentos permitem que tamkem sejam usados para medir outras grandezas,
como tensao e resisténcia. Durante muitas cecadas, eles desempenharam um papel central
nas medcees ektricas, sendo amplamente utilizados em laborabrios, instalacees indus-
triais e sistemas de energia.

Com o avarco da microeletrbnica e a contnua evolucao da tecnologia de instru-
mentacao, os medidores digitais tornaram-se a principal escolha em diversas aplicacoes.
Esses dispositivos utilizam circuitos integrados, conversores anabgico-digitais (ADCs) e
sistemas embarcados, o que permite medcees precisas, armazenamento de dados e co-
municacao via redes loT, como ressaltam autores contemporaneos daarea de automacao
e eciéncia energetica. Abm de sua precisao, destacam-se pela facilidade de leitura,
ausencia de partes noveis, baixo consumo de energia e simplicidade construtiva. Segundo
Padoin (2006), essas caractersticas os tornam ideais para aplicacees como telemedcao,
controle de sistemas dinAmicos por computador e integracao com sistemas computacio-

nais, consolidando-se como instrumentos versateis, robustos e acessveis.

2.5 Medidores de Energia Convencionais

Os medidores de energia ektrica sao essenciais para o controle do consumo e estao

presentes em praticamente todas as formas de uso e geracao de energia. Eles podem
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ser monoAsicos, bifsicos ou trifisicos, ligados de forma direta ou indireta, e apresentam
diferentes classes de exatidao conforme a aplicacao. De modo geral, os medidores se
dividem em dois tipos principais: os eletromecénicos e os eletrbnicos, ambos podem ser

visualizados nas Figuras 1 e 2 a seguir:

Figura 1: Exemplo de medidor de energia eletromecéanico

Fonte: Automacao R3 (2025)

Figura 2: Exemplo de medidor de energia eletronico/digital

Fonte: Usinalnfo (2025)

Como discutido em CAMPILHO (2005), os modelos eletromecéanicos funcionam com
base no princpio da inducao magretica | quando a corrente ektrica passa pelas bobinas
de corrente e de tensao, gera-se um campo magretico que faz o disco girar. A bobina
de correntee ligada em srie com a carga, enquanto a de tensaoe conectada em paralelo
com a alimentacao. Ambas estao montadas em estruturas ferromagreticas que criam
dois circuitos magreticos distintos. A corrente alternada que passa pelas bobinas induz

correntes parasitas no disco, e essas, por sua vez, interagem com o campo magretico da
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bobina de tensao, produzindo um birario motor proporcional ao produto da corrente pela
tensao | ou seja, proporcionala poténcia instantanea.

O movimento do discoe desacelerado por mas de amortecimento, que geram um

birario resistente proporcionala velocidade de rotacao. No equilbrio dinAmico do sistema,
a velocidade do disco torna-se proporcionala poténcia ativa, e a medcao do consumo,
nesse caso, e feita a partir da quantidade de rotacees do disco, quee proporcionala ener-
gia consumida no intervalo de tempo observado, geralmente medida em kWh. Ou seja, 0
registro depende do movimento mecénico interno do medidor. Esse tipo de contadore ro-
busto e conavel, mas apresenta limitacees quantoa precisao, sensibilidade a variacees de
temperatura e desgaste mecanico. Por esse motivo, vem sendo gradualmente substitudo
por medidores eletrbnicos nas novas instalacees.

A os medidores eletrbnicos de energia, tamkem chamados digitais, representam uma
evolwcao signi cativa em relacao aos modelos eletromecanicos, principalmente por sua pre-
cisao, versatilidade e capacidade de comunicacao com outros dispositivos. Diferentemente
dos contadores de inducao, esses medidores nao possuem partes noveis, todo o0 processo
de medcao ocorre por meio de circuitos eletrénicos e microprocessadores para medir e
registrar o consumo com maior precisao. Eles captam grandezas ektricas por meio de
sensores e processam os dados digitalmente, permitindo leituras mais conaveis.

O princpio de funcionamento baseia-se na conversao das grandezas ektricas anabgicas
(tensao e corrente) em sinais digitais, por meio de sensores e conversores anabgico-digitais
(ADC). O sinal digital resultantee processado por um microcontrolador ou sistema em-
barcado, que realiza os @lculos para determinar o consumo de energia ativa (Wh), reativa
(VARNh) e aparente (VAh), abm de possibilitar a aralise de outros parametros, como fator

de poténcia, frequéncia, harmoénicas e desequilbrios de fase.

2.6 Medidores Inteligentes e loT

Medidores inteligentes (smart meters) sao dispositivos eletrbnicos capazes de re-
gistrar o consumo de energia ektrica em intervalos curtos, processar essas informacoes
e transmiti-las para sistemas de gestao, possibilitando o monitoramento contnuo e re-
moto. Em comparacao aos medidores eletromecéanicos convencionais, esses dispositivos

apresentam maior precisao e incorporam funcionalidades adicionais, como comunicacao
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bidirecional, deteacao de falhas, noti cacao de falta de suprimento e monitoramento da
gualidade da energia, caracterstica apontada pela ANEEL como uma de suas principais
vantagens (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2020)).

Esses dispositivos podem ser classi cados quanto ao nvel de inteligéncia em me-
didores lasicos, que realizam apenas a medicao e transmissao dos dados de consumo, e
avarcados, que suportam automacao, monitoramento em tempo real e integracao com
plataformas de Internet das Coisas (IoT). Quantoa aplicacao, podem ser empregados em
ambientes residenciais, comerciais ou industriais, variando conforme a complexidade da
rede ektrica e os requisitos de monitoramento.

No que se referea comunicacao, os medidores inteligentes podem utilizar tecnologias
sem o (wireless), como Wi-Fi, Zigbee, LoRa e NB-I0oT, ou solucees cabeadas (wired),
como Power Line Communication (PLC), Modbus e Ethernet (CHEN and LI (2020)).
Essa variedade de tecnologias permite maior exibilidade na integracao dos sistemas de
medcao com infraestruturas existentes.

Nesse contexto, a integracao dos medidores inteligentes com a loT possibilita a
conexao com plataformas de nuvem, sistemas de visualizacao e ferramentas de gestao
energetica. O ESP32 destaca-se como uma solucao adequada para esse tipo de aplicacao,
por ser um microcontrolador verstil, com conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas,
permitindo o processamento local das medcees e a transmissao dos dados em tempo
real. Abm disso, apresenta baixo consumo de energia em modos de espera e recursos
de segurarca voltadosa protecao da comunicacao entre os dispositivos e os sistemas de
monitoramento.

Um exemplo de medidor de energia inteligentee apresentado na Figura 3.

Figura 3. Exemplo de medidor de energia inteligente

Fonte: IDEC(2024)
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2.7 Conclusao

Neste captulo, foram apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o fun-
cionamento dos sistemas ektricos, com €nfase nas grandezas envolvidas na medcao e no
consumo de energia. Tamkem foi apresentada a evolucao dos medidores de energia, desde
0s modelos eletromecanicos at os medidores inteligentes, evidenciando como a comu-
nicacao bidirecional e a integracao com a Internet das Coisas (IoT) transformaram esses
dispositivos em elementos centrais das redes ektricas modernas. Destacou-se ainda o po-
tencial do microcontrolador ESP32 como solucao tecnobgica vavel para a implementacao
de smart meters, em furcao de sua conectividade, e ci€ncia energetica e recursos de se-
gurarca.

No poximo captulo, sela explorada a arquitetura dos medidores inteligentes, deta-
Ihando sua compostao, os principais nodulos envolvidos e o papel da 10T na viabilizeacao

de medcoees mais precisas, conaveis e integradas.
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Captulo 3

Arquitetura dos Medidores

Inteligentes

A crescente demanda por e ciéncia energetica, aliada aos avarcos tecnobgicos, im-
pulsiona a transformacao das redes ektricas tradicionais em redes inteligentes (smart
grids). Essas redes integram tecnologias digitais, comunicacao bidirecional e automacao,
otimizando a geracao, distribucao e consumo de energia ektrica. Nesse contexto, 0s
medidores inteligentes desempenham papel central, permitindo a coleta e transmissao em
tempo real de dados de consumo, facilitando a gestao energetica e promovendo a interacao
ativa entre consumidores e concessiorarias (SILVA (2021)).

No Brasil, a implementacao desses dispositivos tem avarcado signi cativamente,
com projetos para substituir medidores convencionais por equipamentos digitais em di-
versas regioes. Abem de aprimorar a precisao na medcao, essas iniciativas possibilitam
novas modalidades de tarifacao, monitoramento remoto e integracao com sistemas de
automacao predial (REVISTA FT (2022)).

Este captulo apresenta a arquitetura dos medidores inteligentes, abordando seus
principais componentes, redes de comunicacao, classi cacoes e modelos de referéncia.
Tamkem seil detalhada a arquitetura adotada no medidor inteligente desenvolvido neste
trabalho, destacando o uso do microcontrolador ESP32 e a integracao com tecnologias de

Internet das Coisas (loT).
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3.1 Introdwcao a Arquitetura de Medidores Inteli-
gentes

Um medidor inteligente e composto por trés camadas principais: a camada de
medcao, que captura grandezas ektricas como tensao, corrente e poténcia; a camada de
processamento, responsavel pelo tratamento dos dados, deteaao de falhas e armazena-
mento tempoaerio; e a camada de comunicacao, que transmite informacees para sistemas
externos (ZHANG and WANG (2021)).

Esses dispositivos podem variar quanto ao nvel de inteligéncia, desde medidores
gue realizam apenas leitura remota ae modelos avarcados que suportam automacao,

integracao com loT e monitoramento em tempo real.

3.2 Conceito e Classi caao

3.2.1 Conceito

Medidores inteligentes (smart meters) sao dispositivos eletrénicos capazes de regis-
trar o consumo de energia em intervalos curtos e transmitir essas informacoees para siste-
mas de gestao, permitindo monitoramento contnuo. Aem da medcao precisa, oferecem
furcees como deteccao de falhas, monitoramento da qualidade de energia e integracao com

redes inteligentes e sistemas de automacao residencial ou predial (OLIVEIRA (2020)).

3.2.2 Classi cacao

Quanto ao nvel de inteligéncia, os medidores podem ser classi cados como lasicos,
registrando e transmitindo apenas leituras de consumo, ou avarcados, quando suportam
automacao, monitoramento em tempo real e integracao com IoT.

Em relacaoa aplicacao, podem ser residenciais, comerciais ou industriais, variando
conforme o tipo de monitoramento necessario e a complexidade da rede ektrica.

No que diz respeitoa comunicacao, podem utilizar redes sem o (wireless), como Wi-
Fi, Zigbee, LoRa e NB-IoT, ou redes com o (wired), como Power Line Communication
(PLC), Modbus e Ethernet (CHEN and LI (2020)).



CAPITULO 3. ARQUITETURA DOS MEDIDORES INTELIGENTES 15

3.3 Redes de Comunicaao e Estrutura de Circuitos

A escolha da rede de comunicacao para medidores inteligentes depende diretamente
da aplicacao, da infraestrutura disponvel e do nvel de con abilidade exigido. A estru-
tura de circuitos desses dispositivos geralmentee composta por trés nodulos principais:
medcao, processamento e comunicacao. O nodulo de medicao utiliza sensores de cor-
rente e tensao para calcular o consumo de energia ativa e reativa, enquanto o nodulo
de processamento realiza alculos, deteaao de falhas e armazenamento tempoario dos
dados. O nodulo de comunicacao gerencia a transmissao das informacees para sistemas
externos, assegurando segurarca e con abilidade (ZHANG and WANG (2021)).

Aem das furcees kasicas, os medidores inteligentes podem incorporar recursos adi-
cionais, como alertas automaticos em caso de consumo anormal, monitoramento remoto,
integracao com sistemas de automacao residencial ou predial e monitoramento da quali-
dade da energia. Esses recursos aumentam a e ci€ncia, a interoperabilidade e a con a-
bilidade do sistema (OLIVEIRA (2020)). Os dados coletados podem ser visualizados em
dashboards interativos, facilitando a tomada de decisao e 0 gerenciamento energetico por
parte de uswarios e gestores.

Entre as tecnologias de comunicacao mais utilizadas destacam-se PLC (Power Line
Communication), que transmite dados pela popria rede ektrica; Zigbee, adequado para
redes de curto alcance e baixo consumo de energia; e LoRa, que permite cobertura de longo
alcance com baixa taxa de transmissao. A escolha do protocolo in uencia diretamente o
alcance, a con abilidade e o consumo energetico do sistema, sendo essencial para atender
aos requisitos espec cos de cada aplicacao.

A integracao dos medidores inteligentes com redes IoT possibilita nao apenas o mo-
nitoramento remoto e o diagrostico de falhas, mas tamkem a implementacao de redes
ektricas mais adapaveis e e cientes. Com microcontroladores como o ESP32, que ofere-
cem conectividade Wi-Fi e Bluetooth,e possvel processar dados localmente e transmitir
informacees em tempo real para plataformas de nuvem, garantindo baixo consumo em
modos de espera e recursos de segurarca para proteger a comunicecao.

A implementacao de redes inteligentes amplia signi cativamente as funcionalida-
des dos medidores, integrando-os a sistemas de energia digitalizados e automatizados.
Esses sistemas combinam tecnologias de informacao, telecomunicacees e energia, permi-

tindo comunicacao bidirecional entre consumidores e concessiorarias, troca e ciente de
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eletricidade e dados, e integracao com elementos como subestacoes inteligentes, geracao
distribuda, unidades de medcao fasorial e sistemas de armazenamento de energia. O uso
de sensoriamento e comunicacao avarcados possibilita monitoramento remoto, deteaao
de falhas e otimizacao do consumo energetico, aumentando a con abilidade, a e ciéncia e

a segurarca do sistema ektrico (STELLARIX (2023)). Dessa forma, a escolha adequada
da rede de comunicacao e a integracao com tecnologias avarcadas sao fundamentais para

garantir o desempenho, a segurarca e a escalabilidade dos sistemas de medcao inteligente.

3.4 Modelos de Referéncia e Arquiteturas

Os modelos de referéncia sao fundamentais para padronizar o desenvolvimento,
a integracao e a interoperabilidade de medidores inteligentes. Entre 0s mais comuns,

destacam-se:

3.4.1 Arquitetura em Camadas

A arquitetura em camadas estrutura o sistema de medcao inteligente em trés nveis
principais: medcao, processamento e comunicacao. A camada de medcaoe responsavel
pela aquiscao dos dados de consumo de energia ektrica, utilizando sensores de corrente
e tensao para garantir precisao nas informacees coletadas. Em seguida, a camada de pro-
cessamento realiza o tratamento desses dados, englobando @alculos de consumo, detecao
de falhas e armazenamento tempowrio. Por m, a camada de comunicacao gerencia a
transmissao dos dados processados para sistemas externos, assegurando segurarca e con-
abilidade na troca de informacees. Essa organizacao facilita a coleta, o processamento
e a transmissao dos dados, promovendo uma gestao e ciente e escahvel dos medidores

inteligentes (MONTINI et al. (2024)).

3.4.2 Arquitetura Modular

A arquitetura modular, por sua vez, segmenta o medidor inteligente em blocos
funcionais independentes, como medcao, armazenamento, comunicacao, interface com o
usLario e segurarca. Essa abordagem proporciona maior exibilidade no desenvolvimento,

simpli ca a manutercao e favorece a integracao de novas tecnologias.
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A modularidade contribui para a escalabilidade do sistema, permitindo a adcao ou
substitucao de nodulos sem comprometer o funcionamento global, aem de possibilitar
a personalizecao conforme diferentes necessidades de aplicacao. Essa caracterstica torna
os medidores inteligentes mais adaphaveis a avarcos tecnobgicos e facilita a integracao
com redes inteligentes e plataformas IoT (WANG et al. (2024)).

Estudos recentes destacam que a arquitetura modular tambem otimiza o desempe-
nho energetico, aprimora a segurarca da informacao e favorece a interoperabilidade entre
dispositivos de diferentes fabricantes, promovendo uma gestao mais e ciente dos sistemas
de medcao inteligente (SANTOS and LIMA (2021)).

3.4.3 Arquitetura Centralizada

Na arquitetura centralizada, o processamento de dados e realizado em um unico
ponto, geralmente em um servidor central. Essa con guracao simpli ca o gerenciamento
e a aralise dos dados, permitindo maior controle, facilidade de manutercao e imple-
mentacao uniforme de polticas de segurarca e privacidade. No entanto, pode apresentar
limitacees em termos de escalabilidade, resiliéncia e lattncia na comunicacao, exigindo
uma infraestrutura de rede robusta (ZHANG and LIU (2024)).

A arquitetura centralizadae amplamente utilizada em sistemas de medcao de ener-
gia para otimizar operacees de redes inteligentes, consolidar informacees de nultiplos
medidores e implementar modelos de otimizecao energetica, como em sistemas fotovol-
taicos residenciais com baterias. Essa abordagem permite a aralise integrada de grandes
volumes de dados e a tomada de decisees centralizadas, favorecendo a e ciéncia operaci-
onal. Contudo, a dependéncia de umunico ponto de processamento pode gerar gargalos

de comunicacao e vulnerabilidades em caso de falhas no servidor central.

3.4.4 Arquitetura Distribuda

Na arquitetura distribuda, o processamento de dadose realizado em nultiplos pon-
tos do sistema, como unidades de medcao, gateways e servidores locais. Essa con guracao
favorece a escalabilidade, a resiliéncia e a e ciéncia dos sistemas de medcao inteligente,
permitindo que a aralise das informacees ocorra de forma paralela e adaptativa (ZHANG
and WANG (2021)).



CAPITULO 3. ARQUITETURA DOS MEDIDORES INTELIGENTES 18

A descentralizacao do processamento reduz a vulnerabilidade a falhas crticas, au-
mentando a disponibilidade e a con abilidade do sistema. A comunicacao entre os dife-
rentes ros possibilita a troca de dados em tempo real, integracao com plataformas loT e
suporte a funcionalidades avarcadas, como otimizacao do consumo energgetico, deteccao
de falhas e monitoramento remoto.

Essa arquitetura tamtem facilita a expansao do sistema, permitindo a inclusao de
novos dispositivos e nodulos sem prejuzo ao desempenho geral. Tal exibilidadee espe-
cialmente importante em redes inteligentes aplicadas a ambientes residenciais, comerciais
e industriais, onde a necessidade de integracao tecnobgica e automacao cresce continua-
mente (ZHANG and LIU (2021)).

E possvel realizar o balanceamento de carga entre os ros de processamento, redu-
zindo congestionamentos na rede e melhorando a performance em aplicacees crticas. A
capacidade de processar dados localmente em cada ro tamtem contribui para a segu-
rarca e privacidade, p que informacees sensveis podem ser Itradas ou agregadas antes

de serem transmitidas a servidores centrais.

3.4.5 Arquitetura Integrada com loT

A integracao dos medidores inteligentes com plataformas 10T conecta esses dispositi-
VoS a redes de sensores e outros equipamentos inteligentes, viabilizando o monitoramento
em tempo real, automacao e aralise avarcada de dados. Essa conectividade facilita a
adacao de solucoees como respostaa demanda, manutercao preditiva e otimizacao do con-
sumo energetico (ZHANG and WANG (2021)). Por meio da comunicacao bidirecional
entre medidores e sistemas de gestao, torna-se possvel o controle remoto de dispositivos,
a deteccao de falhas e a resposta dinamica a eventos na rede, o que contribui para maior
con abilidade e e ciéncia do sistema ektrico.

A interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes, aliada ao uso
de protocolos padronizados, permite implementar estrakgias avarcadas de gestao, como
balanceamento de carga, previsao de demanda e otimizacao do consumo em hog@rios de
pico. Aem disso, a coleta de grandes volumes de dados e a aplicacao de algoritmos
de aprendizado de nmaquina possibilitam aralises preditivas e identi cacao de padrees
de consumo, promovendo maior e ciéncia energtica, reduwcao de perdas e aumento da
con abilidade do sistema (GARCA et al. (2023)).
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Para sintetizar as principais diferercas entre essas abordagens, a Tabela 1 apre-
senta um comparativo resumido entre diferentes arquiteturas de medidores inteligentes,

destacando seus pontos de processamento, vantagens e limitacees.

Tabela 1: Comparativo resumido das arquiteturas de medidores inteligentes

Arquitetura Ponto de Proces- Vantagens Desvantagens
samento
Camadas Medicao local| Escahvel, modular, | Integracao pode ser
processamento facilita gestao del complexa
intermedario e | dados
comunicecao
Modular Blocos independen+ Flexvel, fcil | Integracao  entre
tes manutercao, nodulos pode
adapavel exigir maior coor-
denacao
Centralizada Servidor central Maior controle, im-| Gargalos de comu-

plementacao uni-| nicacao, vulneavel
forme de polticas | a falhas

Distribuda Diversos pontos lo- | Resiliente, es- Exige coordenacag
cais cahvel, processa- eciente entre o0s
mento paralelo ros
Integrada com loT | Sensores e disposi-Monitoramento Necessita protoco-
tivos conectados a| remoto, aralise | los  padronizados
nuvem avarcada, au-| e segurarca re-
tomacao forcada

Fonte: Elaborado pela autora

3.5 Arquitetura Proposta para o Projeto

O medidor inteligente desenvolvido neste trabalho foi projetado para aplicacees re-
sidenciais, unindo processamento centralizado no microcontrolador ESP32, conectividade
Wi-Fi e monitoramento em tempo real do consumo de energia ektrica.

A arquitetura do sistema caracteriza-se pela integracao com IoT, permitindo a co-
nexaoa rede local e 0 acompanhamento contnuo dos dados coletados, conforme o dia-
grama de blocos da Figura 4. Sua estrutura modular, composta por blocos funcionais
independentes | sensores, processamento, comunicacao e interface de visualizecao |
proporciona exibilidade, facilita a manutercao e viabiliza futuras expansees, estando

alinhadaas tendéncias atuais em sistemas de medcao inteligente.
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Essa abordagem atendea demanda por solucees compactas e acessveis ao ambiente
residencial, capazes de fornecer medcees precisas e disponibilizar informacees de forma
clara ao uswario. A comunicacao via Wi-Fi elimina a necessidade de infraestrutura adici-
onal, enquanto o protocolo HTTP simpli ca a integracao com o dashboard Node-RED e

outras aplicacees web, contribuindo para a escalabilidade e a longevidade do sistema.

Figura 4. Arquitetura Proposta

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, a arquitetura escolhida equilibra simplicidade, e ciéncia e potencial de evolucao,

respondendo de maneira e caz aos requisitos do medidor inteligente proposto.

3.5.1 Elementos do Hardware

Para o desenvolvimento do medidor inteligente residencial, foram utilizados os se-

guintes elementos principais:

" Microcontrolador ESP32: O ESP32 (Figura 5)e um microcontrolador de 32 bits
com arquitetura dual-core Tensilica Xtensa LX6, projetado para aplicacees de In-
ternet das Coisas (IoT). Ele integra conectividade Wi-Fi e Bluetooth v4.2, abm de
menoria ash, dispensando nodulos adicionais. Seu design de @digo aberto propor-

ciona baixo custo, consumo reduzido de energia, bom desempenho e versatilidade.
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Entre suas interfaces estao SPI, UART, I12C, infravermelho, SDIO, CAN, Ethernet,
DAC, sensor de toque e 12S. O dispositivo conta ainda com aceleracao de cripto-
graa por hardware, gerenciamento e ciente de energia (PMU), co-processador e
menoria de recuperacao. A leitura dos sinais anabgicose realizada com resolucao
de 12 bits.

No projeto, o ESP32 e responsavel por adquirir dados dos sensores, processa-los
com a biblioteca EmonLib-esp32 e calcular grandezas como poténcia ativa, reativa,
aparente, fator de poténcia, abm de realizar previsees de consumo e identi car va-
riecees de tensao. Compacto, fcil de programar e capaz de se conectar diretamente
a Internet, o0 ESP32 e uma soluwcao robusta e e ciente para sistemas residenciais

inteligentes.

Figura 5: Microcontrolador ESP32

Fonte: Vida de Silcio (2025)

" Sensor de corrente: Inicialmente, foi considerado o uso do ACS712 (Figura 6), um
sensor baseado no efeito Hall, capaz de medir correntes alternadas (CA) e contnuas
(CC) com boa precisao e fcil integracao a microcontroladores. No entanto, por
se tratar de um sensor invasivo, exigia o corte do condutor para instalacao, o que

di cultava 0 manuseio e comprometia a segurarca em ambientes residenciais.
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Figura 6: Sensor de corrente ACS712

Fonte: RoboCore (2024)

Como alternativa, optou-se pelo sensor nao invasivo SCT-013, modelo SCT-013-
000 (Figura 7), que utiliza o princpio do transformador de corrente para medir
correntes alternadas em faixas de ae 100 A. Esse dispositivo permite a instalacao
sem a necessidade de interromper o circuito, bastando envolver o o fase ou neutro
com o rucleo dividido do transformador de corrente, tornando o processo mais
simples e seguro. Ele possui sada de corrente proporcional ao sinal de entrada (50
mA), precisao aproximada de 3%, rucleo de ferrite, resisténcia diektrica de ae
6000 V AC/1 min e plugue de sada de 3,5 mm, facilitando a integracao em sistemas
eletrénicos e de automacao ( MAKERHERO (2025)).

O princpio de funcionamento desse sensor baseia-se na inducao magretica: a cor-
rente alternada que passa pelo condutor gera um campo magretico no rucleo de
ferrite, quee detectado pelo sensor e convertido em um sinal ektrico proporcional.
Por nao exigir conexao direta ao circuito, o transformador de corrente oferece iso-
lamento galvanico entre o circuito de medcao e o condutor principal, aumentando

a segurarca do sistema. Para sensores com sada de corrente,e necessario 0 uso de
um resistor de carga para converter a corrente secundaria em tensao proporcional,

evitando a saturacao do rucleo ( OPENENERGYMONITOR (2025)).

O SCT-013-000 e amplamente utilizado para monitoramento de consumo em re-
sidéncias, escribrios, indistrias e sistemas de energia renowavel, abm de aplicacees
em automacao e deteaao de falhas ektricas. Sua instalacao deve ser feita apenas no

o fase ou no neutro, nunca em ambos simultaneamente, para evitar o cancelamento
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dos campos magreticos. O rucleo de ferritee fagil e nao deve ser forcado.

Figura 7: Transformador de Corrente SCT-013-000

Fonte: Open Energy Monitor (2025)

Para garantir medicees precisas e compatibilidade com o conversor anabgico-digital
(ADC) do microcontrolador, e necessario dimensionar corretamente o resistor de
carga (burden resistor) conectado a sada do SCT-013-000. O valor desse resis-
tor determina a amplitude maxima do sinal de tensao gerado a partir da corrente
secundaria do transformador de corrente, evitando a saturacao do rnucleo e assegu-

rando que o sinal permaneca dentro da faixa de operacao do ADC.

O dimensionamento do resistor de carga pode ser realizado conforme os seguintes

@lculos:
{ Corrente maxima RMS considerada: | rvs =20 A
{ Corrente de pico prinaria: | pico = | rRMs P 2=20A 1414 2828 A

{ Corrente de pico no secunario: O SCT-013-000 possui relacao de trans-

formecao de 2000:1, 10g0sbepico = 2% 2284 = 0,01414 A (14,14 mA)

{ Tensao de referéncia do ESP32: V & =3;3V, sendo a faixautil do ADC
metade desse valor (M =2 = 1;65 V)

. V, =2 -
{ Gilculo do resistor de carga: R purden = |$pico = sl 116;7

Na patica, foi utilizado um resistor de carga comercial de 100 , resultando em
uma tensao de sada de pico de,\, = 0;,01414 A 100 = 1;41V, valor seguro e
su ciente para o ADC do ESP32.

A calibracao do sistemae realizada via software, utilizando a biblioteca EmonLib-

esp32, por meio do parametro de calibracao na furcao current(pino, fator _calibracao).
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O valor inicial de calibracao adotado foi 20, adequado para o SCT-013-000 com re-
sistor de 100 e medcees ak 20 A RMS. Esse fator pode ser ajustado experimen-
talmente, comparando as leituras do probtipo com um instrumento de referéncia

(como um wattmetro), at que os valores coincidam com a realidade.

Circuito de condicionamento de sinal: O SCT-013-000 esh conectado a um
resistor de 100 , que atua como resistor burden, convertendo a corrente de sada do
sensor em uma tensao proporcional. Em seguida, essa tensaoe acoplada a um divisor
formado por dois resistores de 10 k, criando uma referéncia de ponto nedio para

0 ADC do ESP32 e ajustando o nvel do sinal para a faixa de leitura do conversor
anabgico-digital. Um capacitor de 10 Fe utilizado para lItrar rudos e estabilizar

o sinal, garantindo medcees mais precisas. A Figura 8 ilustra o diagrama do circuito

de condicionamento de sinal utilizado.

Figura 8: Diagrama do Circuito de Condicionamento de Sinal

Fonte: Elaborado pela autora no EasyEDA

Sensor de tensao (ZMPT101B): Responsavel pela medcao da tensao da rede
ektrica, 0 ZMPT101B (Figura 9) oferece boa precisao na leitura da tensao alternada,
sendo adequado para aplicacees residenciais. O nodulo proporciona isolamento
galvanico entre a rede ektrica e o microcontrolador, garantindo segurarca. Possui
um mini transformador de tensao e um ampli cador operacional LM358, com ajuste

de ganho por trimpot, permitindo calibracao para diversas faixas de operacao. Sua
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sada anabgicae compatvel com o0 ESP32, possibilitando monitoramento em tempo

real dos nveis de tensao e integracao com dashboards e sistemas web.

Figura 9: Mbdulo sensor de tensao ZMPT101B

Fonte: Casa da Rolotica (2023)

A calibracao do sistemae realizada utilizando a biblioteca EmonLib-esp32, por meio
da furcao voltage(pino, fator _calibracao, deslocamento). O procedimento
consiste em aplicar uma tensao conhecidaa entrada do sensor, ler o valor obtido pelo
sistema e ajustar o fator de calibracao at que a leitura corresponda ao valor real,
utilizando um multmetro de referéncia e o ajuste do trimpot. O valor de calibracao
adotado foi 258.

O deslocamento e ajustado para compensar o sets do circuito ou do ADC, ga-
rantindo que a leitura nedia corresponda ao valor real da tensao de entrada. Aps
testes, foi utilizado o valor de 9;5. A Figura 10 descreve o esquema de ligacao do

Sensor de tensao ao ESP32.
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Figura 10: Diagrama de Ligacao do Sensor de Tensao ao ESP32

Fonte: Elaborado pela autora no EasyEDA

Biblioteca EmonLib-ESP32: Utilizada no sistema embarcado para processar 0s
sinais dos sensores de corrente e tensao, a EmonLib-ESP32 e uma adaptacao da
biblioteca EmonLib original, desenvolvida especialmente para o microcontrolador
ESP32 (SAVJEE (2023)). Essa biblioteca realiza automaticamente os @lculos das
principais grandezas ektricas em corrente alternada, como corrente, tensao, poténcia
ativa, poténcia aparente, fator de poténcia e energia consumida. Ela implementa
algoritmos espec cos para medcoees em CA, incluindo o alculo RMS, garantindo

resultados conaveis mesmo em formas de onda distorcidas.

Comunicacao via HTTP: Os dados processados pelo ESP32 sao transmitidos via
protocolo HTTP para um dashboard desenvolvido em Node-RED. O HTTP foi esco-
lhido por sua simplicidade e ampla compatibilidade com aplicacees web, permitindo

a transmissao contnua ou perodica dos dados com fcil integracao a servidores e
dashboards. Essa abordagem possibilita que os dispositivos enviem requiscees para
o servidor, garantindo que as informacees de consumo sejam recebidas de forma
organizada e possam ser exibidas em tempo real no dashboard, conforme ilustrado

na Figura 11.
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Figura 11. Comunicacao HTTP

Fonte: Elaborado pela autora

" Dashboard Node-RED: O funcionamento do sistemae organizado a partir de
um uxo de processamento desenvolvido no Node-RED, responsavel pela recepcao,
tratamento e visualizecao dos dados enviados pelo ESP32, conforme a Figura 12. Os
dados coletados sao disponibilizados ao uswario por meio de um dashboard web, que
permite 0 acompanhamento em tempo real das grandezas ektricas e do consumo
por meio de gma cos e indicadores, abm de oferecer download de hisbricos para

aralises posteriores. A interface correspondente pode ser observada na Figura 13.

Figura 12: Fluxo construdo para o Dashboard Node-RED

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 13: Dashboard Node-RED

Fonte: Acervo Pessoal

" Gestao energetica e previsao de consumo: Com base nos dados hisbricos e em
tempo real, o sistema pode apoiar estraegias de e ciéncia energetica, gerar alertas
sobre padrees anormais e fornecer informacees para previsao de consumo futuro. A

interface destinadaa visualizacao do hisbrico de consumo pode ser observada na
Figura 14.

Figura 14. Hisbrico de Consumo exibido no Dashboard

Fonte: Acervo Pessoal

Abm de transmitir e exibir os dados, o sistema armazena todas as medcoees em um
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banco de dados local, organizado de forma a registrar corrente, tensao, poténcias,
fator de poténcia, consumo e demais parametros calculados. A estrutura da tabela

utilizada para o armazenamento das medcoeese disposta na Figura 15.

Figura 15: Estrutura da tabela utilizada para armazenamento das medcoees

Fonte: Acervo Pessoal

Para facilitar a visualizecao da estrutura do sistema e resumir o papel de cada ele-
mento descrito anteriormente, a Tabela 2 apresenta os principais componentes do medidor
inteligente, destacando suas furcees e as justi cativas para sua inclusao no projeto. Essa
sntese permite compreender de forma clara como cada parte contribui para o funcio-
namento geral do sistema, desde a aquiscao dos sinais ektricos ae 0 processamento,

comunicacao e visualizacao dos dados.

Tabela 2: Principais componentes do sistema e suas furcees

Componente |Furcao Justi cativa

SCT-013-000 | Medicao de corrente CA Nao invasivo, seguro, ae 100 A

ZMPT101B Medcao de tensao Isolamento galvanico, boa precisao
ESP32 Processamento + loT Wi-Fi integrado, baixo custo

HTTP Comunicacao Simples, compatvel com aplicacees wep
Node-RED Dashboard Interface mpida e modular

Fonte: Elaborado pela autora

A integracao entre o ESP32, os sensores de corrente e tensao e 0s circuitos de

condicionamento foi realizada conforme o esquema de ligacao mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Esquema completo do medidor inteligente proposto

Fonte: Elaborado pela autora no EasyEDA

Essa arquitetura permite que o medidor inteligente residencial realize medcees pre-
cisas e ofereca recursos de automacao, monitoramento remoto e aralise de consumo, pro-
porcionando mais e ciéncia, segurarca e controle sobre o uso de energia. A Figura 17
apresenta o diagrama geral da arquitetura desenvolvida, destacando a integracao entre

sensores, ESP32, comunicacao via HTTP e dashboard web.

Figura 17: Diagrama geral da arquitetura do sistema

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 18, observa-se o prottipo fsico do medidor inteligente, contendo o

ESP32, 0os sensores e as conexoes empregadas na montagem e nos testes do sistema.
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Figura 18: Probtipo do medidor inteligente

Fonte: Acervo Pessoal

3.6 Conclusao

Neste captulo, foram detalhados os principais aspectos da arquitetura do medidor
inteligente residencial desenvolvido, incluindo a descrcao dos componentes de hardware, o
papel do microcontrolador ESP32 e a integracao com plataformas IoT para monitoramento
em tempo real do consumo de energia ektrica. Foram apresentados os sensores utilizados
| com o destaque para o SCT-013, escolhido por sua segurarca, facilidade de instalecao e
versatilidade |, os circuitos de condicionamento de sinal, os processos de armazenamento
e transmissao dos dados, abm da interface de visualizacao via dashboard web, que permite
ao usLario acompanhar o consumo energetico em tempo real, acessar ga cos hisoricos,
realizar download de dados e obter previsees de consumo.

Essas informacees fornecem uma base lida para compreender o funcionamento
do sistema e sua capacidade de promover e ciéncia, segurarca e controle no ambiente
residencial. A interface web intuitiva e os recursos de aralise preditiva tornam o acom-
panhamento do consumo mais patico e detalhado, auxiliando o usiario na tomada de
decisees para otimizar 0 uso de energia.

No poximo captulo, serao abordados os resultados obtidos com a implementecao do
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medidor inteligente, incluindo a aralise dos dados coletados, a avaliacao do desempenho

do sistema e os benefcios paticos proporcionados ao usiario nal.
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Captulo 4

Aralise de Resultados

Aps a implementacao da arquitetura do smart medidor de energia residencial, foram
realizados ensaios em laborabrio para avaliacao do sistema. Este captulo discorre acerca
dos resultados obtidos, considerando as medcoees das grandezas ektricas, a comunicacao

dos dados com o sistema de monitoramento e o desempenho geral do probtipo.

4.1 Descrcao dos Testes Realizados

Os testes experimentais foram conduzidos em ambiente de laborabrio, considerando
as seguintes cargas: um motor monogsico modelo MOD 21/26, con gurado para operacao
em 110 V (ligacaoa direita, conforme placa do fabricante) (Figura 19), e um banco de
lampadas incandescentes composto por trés unidades: uma lampada de poténcia real de
72 W (poténcia nominal de 100 W) e duas lampadas de poténcia real de 92 W cada
(Figura 20).

Trés disjuntores monohsicos independentes foram utilizados: um para acionamento
geral do sistema, um para o banco de lampadas e outro para o motor. Para validacao das
medcees, conectou-se um wattmetroa fase e ao neutro da bancada, cuja sada alimentava
o disjuntor principal (Figura 21).

O probtipo do medidor inteligente desenvolvido foi responsavel pela medcao das
grandezas ektricas. O sensor de tensao foi conectadoa entrada do disjuntor principal,
enquanto o sensor de corrente foi instalado na fase do wattmetro. Os dados coletados
foram transmitidos por meio do protocolo HTTP para o dashboard interativo implemen-

tado na plataforma Node-RED, permitindo o monitoramento em tempo real e a validacao
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dos resultados obtidos.
O diagrama esquenatico da bancada e a montagem fsica realizada em laborabrio

sao detalhados nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Figura 19: Motor monotsico utilizado nos testes

Fonte: Acervo pessoal

Figura 20: Banco de lampadas utilizado como carga

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 21. Wattmetro instalado na entrada da rede

Fonte: Acervo pessoal

Figura 22: Diagrama Esquenatico

Fonte: Acervo pessoal
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