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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para monitoramento e

análise de grandezas elétricas em circuitos de corrente alternada monofásicos, com ênfase na

aquisição e processamento digital de sinais. Assim, o hardware baseia-se no microcontrolador

ESP32-C6 integrado ao circuito de medição de energia BL0942. Com isso, para a instrumentação,

foram utilizados o sensor de corrente não intrusivo PZKHCT e o sensor de tensão ZMPT101B,

cujos sinais passam por etapas de condicionamento analógico e filtragem antes da digitalização.

Desta maneira, a coleta dos dados é realizada de forma contínua, permitindo o cálculo das

potências ativa, reativa e aparente, bem como do fator de potência. Portanto, a validação

experimental incluiu a comparação dos sinais adquiridos com instrumentos de referência, como

osciloscópio e multímetro, além da análise espectral via Transformada Rápida de Fourier (FFT).

Sendo assim, esse procedimento possibilitou a verificação da fidelidade da forma de onda, e a

análise de distorções harmônicas , demonstrando a utilidade da solução proposta para aplicações

de monitoramento energético residencial.

Palavras-chave: Monitoramento online; Análise de sinais elétricos; Transformada Rápida de

Fourier (FFT), Potência ativa, reativa; aparente.



ABSTRACT

This work presents the development of an embedded system for monitoring and analyzing electri-

cal quantities in single-phase alternating current (AC) circuits, with an emphasis on digital signal

acquisition and processing. The hardware architecture is based on the ESP32-C6 microcontroller

integrated with the BL0942 energy measurement circuit. For instrumentation purposes, a non-

intrusive current sensor (PZKHCT) and a voltage sensor (ZMPT101B) were employed, whose

signals undergo analog conditioning and filtering stages prior to digitization.Data acquisition is

performed continuously, enabling the calculation of active, reactive, and apparent power, as well

as the power factor. Experimental validation included comparison of the acquired signals with

reference instruments, such as an oscilloscope and a multimeter, in addition to spectral analysis

using the Fast Fourier Transform (FFT). This procedure allowed the verification of waveform

fidelity, the analysis of harmonic distortions, and the identification of peak values, demonstrating

the usefulness of the proposed solution for residential energy monitoring applications.

Keywords: Real-time monitoring; Electrical signal analysis; Fast Fourier Transform (FFT);

Active; reactive; apparent power.
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1 INTRODUÇÃO

O monitoramento e a análise da qualidade da energia elétrica são fundamentais para

garantir a eficiência e segurança dos sistemas elétricos. Com a crescente demanda energética,

torna-se essencial desenvolver soluções que possibilitem a aquisição e processamento de sinais

elétricos, facilitando a detecção de anomalias e contribuindo para a otimização do consumo

energético (Munoz et al., 2024; Min-Allah; Alrashed, 2020).

Estudos recentes demonstram a importância do monitoramento inteligente da energia

elétrica e a necessidade de ferramentas eficientes para essa finalidade. Os Autores (Munoz et

al., 2024) desenvolveram um medidor de energia IoT para redes elétricas inteligentes, permi-

tindo medições detalhadas de harmônicos e potência reativa, o que reforça a importância da

análise espectral presente neste trabalho. Além disso, Min-Allah et al. (Min-Allah; Alrashed,

2020) propuseram um modelo de campus inteligente baseado em redes elétricas sustentáveis,

evidenciando o impacto de sistemas de monitoramento na gestão eficiente da energia.

No campo do monitoramento não intrusivo,(Liu et al., 2024) propuseram um modelo

baseado em Factorial Hidden Markov Models (FHMM) para análise de consumo energético

residencial, demonstrando a eficácia de modelos matemáticos para desagregação de carga.

Complementando essa abordagem,(Liu et al., 2024) exploraram o uso de modelos

probabilísticos avançados (como os Modelos Ocultos de Markov Fatoriais) para a desagregação e

otimização do monitoramento energético em residências inteligentes, destacando a relevância do

processamento de dados comportamentais (Internet of Behavior) para a melhoria da eficiência.

Outras pesquisas recentes enfatizam a importância da qualidade dos dados e da

inteligência artificial na gestão energética (Aguilar et al., 2021) e (Lillstrang et al., 2022)

discutem a aplicação de técnicas de aprendizado de máquina e a integridade dos dados de

sensores, ressaltando que análises detalhadas são cruciais para garantir a confiabilidade das

aplicações em edifícios inteligentes. No âmbito da implementação física, Munoz et al. (Munoz

et al., 2024) e García-Monge et al. (García-Monge et al., 2023) demonstraram que a integração

de medidores IoT dedicados com sistemas de monitoramento contínuo fornece diagnósticos

mais precisos, auxiliando diretamente no desenvolvimento de estratégias de controle e eficiência

operacional.

Neste contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monito-

ramento e análise em tempo real de corrente e tensão em circuitos de corrente alternada (AC). O

sistema utiliza um sensor de corrente não invasivo de base dividida PZKHCT de 100A, adaptado
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para medições, com a leitura dos sinais aprimorada por meio de um chip de energia BL0942,

otimizando a leitura analógica-digital (ADC) para a placa microcontroladora. A coleta ocorre de

forma online, permitindo a recepção dos sinais em tempo real, embora o envio dos dados não

ocorra imediatamente. A validação do sistema é realizada por meio da Transformada Rápida

de Fourier (FFT), permitindo a análise espectral dos sinais e a extração de parâmetros elétricos

essenciais, como potência ativa, reativa e aparente, além da detecção de distorções harmônicas e

valores de pico.

Com base nesses estudos, este trabalho busca contribuir com a área de monitoramento

elétrico ao desenvolver um sistema acessível e eficiente para análise em tempo real de corrente

e tensão AC. A proposta visa oferecer uma solução prática para identificação de variações e

anomalias na rede elétrica, permitindo a implementação de estratégias de eficiência energética e

manutenção preditiva em diferentes aplicações.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento e análise online da corrente e tensão,

utilizando sensores e processamento digital para capturar, calcular e comparar parâmetros

elétricos, garantindo maior precisão na avaliação da qualidade da energia elétrica.

1.2 Objetivos Específicos

1. Implementar a leitura e captura de dados elétricos provenientes de sensor corrente e tensão,

garantindo a aquisição precisa dos valores de corrente e tensão em um circuito AC.

2. Realizar a discretização e o processamento digital das amostras, com foco na análise das

componentes harmônicas

3. Estabelecer um critério de validação dos dados coletados, garantindo que apenas medições

confiáveis sejam utilizadas para os cálculos elétricos subsequentes.

4. Executar os cálculos de potência ativa, reativa e aparente, permitindo uma avaliação

detalhada do comportamento da energia elétrica no circuito monitorado.

5. Analisar as distorções harmônicas.

6. Verificar a confiabilidade do sistema por validação matemática das potências e por análise

qualitativa da forma de onda de corrente, observando distorções e variações conforme o

tipo de carga.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Nesta seção, apresentam-se os fundamentos teóricos necessários para a compreensão

do trabalho desenvolvido. A Seção 2.1 discorre sobre a qualidade de energia elétrica e seus

principais indicadores, definindo conceitos fundamentais como potência ativa, reativa e aparente,

fator de potência, além de abordar a influência da frequência e do valor de pico nos sistemas elé-

tricos. Na sequência, a Seção 2.2 aborda o monitoramento de cargas elétricas, contextualizando

as técnicas de Monitoramento Não Intrusivo de Carga (NILM) e detalhando o funcionamento de

sensores, com ênfase no sensor de corrente não intrusivo PZKHCT e suas equações de transfor-

mação.Já, a Seção 2.3 trata dos sistemas embarcados de forma geral.Logo, a Seção 2.4 trata dos

sistemas embarcados aplicados ao monitoramento de energia, apresentando as características

de processamento e conectividade do microcontrolador ESP32-C6-WROOM-1, escolhido para

este projeto. Posteriormente, a Seção 2.5 explora os conceitos de conversão analógico-digital

(ADC). Em seguida a Seção 2.6 explora a fundamentação matemática da Transformada Rápida

de Fourier (FFT), essencial para a análise espectral de sinais. Por fim, a Seção 2.7 detalha as

especificações técnicas, registros e modos de operação do circuito integrado de medição de

energia BL0942, abordando sua arquitetura interna e interfaces de comunicação.

2.1 Qualidade de Energia Elétrica

A qualidade de energia elétrica é um aspecto importante da engenharia elétrica e da

gestão de energia, que se refere à manutenção de fornecimento elétrico dentro de parâmetros

que garantem a segurança e eficiência dos equipamentos elétricos. Ela é caracterizada por um

conjunto de fatores como a estabilidade da tensão e frequência, a simetria das fases, a pureza da

forma de onda e a confiabilidade do fornecimento. Como destacado em Rodríguez-Pajarón et

al. (2020), diferentes classificações de transformadores impactam diretamente nos índices de

qualidade de energia, como desequilíbrio de tensão e distorção harmônica total (THD), elementos

essenciais na avaliação da qualidade de fornecimento em redes residenciais de baixa tensão.

Os problemas relacionados à qualidade de energia, incluindo variações de tensão,

distúrbios transitórios, interrupções, flutuações de frequência e distorções harmônicas, podem

gerar danos aos dispositivos, reduzir a eficiência operacional e aumentar os custos com manu-

tenção. Como evidenciado por Buddhi et al. (2022), a implementação de Filtros de Potência

Ativos Shunt (SAPF) é uma das maneiras mais eficientes de mitigar harmônicos em um sistema
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de energia, abordando um dos distúrbios mais preocupantes nas redes residenciais.

Diversas medidas podem ser adotadas para melhorar a qualidade da energia, como a

utilização de filtros, condicionadores de linha, sistemas UPS e reguladores de tensão. Desse modo,

o monitoramento contínuo e o diagnóstico de problemas de qualidade também são essenciais

para uma gestão eficaz, permitindo intervenções proativas para mitigar impactos adversos. Com

a nova metodologia proposta por Meitei et al. (2021) para relatar análise harmônica em sistemas

de distribuição ressalta a necessidade de abordagens de análise de dados mais abrangentes, que

ajudam a gerenciar os grandes volumes de dados provenientes de instrumentos de medição e

melhorar a qualidade geral da energia.

Além disso, a resposta à demanda (Demand Response - DR) surge como uma

estratégia importante, conforme discutido por Gado et al. (2023). Este artigo destaca como a

integração de DR às operações dos microgrids ajuda a estabilizar a carga na rede, reduzindo

a necessidade de novas instalações de geração de energia e minimizando impactos ambientais

adversos. Com isso, o DR beneficia tanto operadores de sistemas de transmissão quanto de

distribuição ao melhorar a confiabilidade da transmissão, gerenciar restrições da rede e melhorar

a qualidade do serviço (Gado et al., 2023).

A importância de manter uma boa qualidade de energia é amplamente reconhecida

por regulamentações globais, que impõem padrões rigorosos a serem seguidos pelos fornecedores

de energia. Desta maneira, fazendo com que o cumprimento dessas normas não só evita

penalidades, mas também garante a satisfação dos consumidores e a eficiência energética,

contribuindo para a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.
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Figura 1 – Fluxo simplificado de geração e distribuição de energia

Fonte: baseado em (UFJF, 2024).

2.1.1 Potência

A potência elétrica é um conceito central na engenharia elétrica, essencial para o

funcionamento e análise de sistemas elétricos. Nos últimos anos, pesquisas têm se concentrado

em otimizar o uso da potência elétrica para melhorar a eficiência energética e a sustentabilidade

dos sistemas de energia. Por exemplo, estudos publicados do trabalho de (Juliani et al., 2023), as

concessionárias de energia no Brasil tarifam clientes de média e alta tensão com base em sua

demanda de potência, sendo a otimização dessa demanda essencial para reduzir os custos com

tarifas.

2.1.1.1 Potência Ativa

A potência ativa é a quantidade de energia elétrica que é efetivamente convertida em

trabalho útil ou calor em um circuito, sendo medida em Watts (W). Ela representa o consumo

real de energia e está diretamente relacionada à eficiência dos sistemas elétricos. Essa grandeza

surge da relação entre corrente e tensão em um determinado intervalo de tempo, e seu cálculo

é fundamental para o dimensionamento adequado de equipamentos elétricos. Em sistemas de

energia renovável, a otimização da potência ativa é crucial para aumentar a eficiência operacional

(Boylestad, 2012). Pode-se definir a potência conforme a equação (2.1).
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W =V · I · cos(φ)[W ] (2.1)

2.1.1.2 Potência Reativa

A potência reativa, medida em volt-ampere reativo (var), é a parte da potência que

oscila entre a fonte e a carga sem ser convertida em trabalho útil. Ela está associada aos campos

magnéticos e elétricos necessários para o funcionamento de equipamentos como motores e

transformadores. Assim, a gestão eficaz da potência reativa é essencial para melhorar a qualidade

da energia e reduzir perdas no sistema elétrico.

Estudos recentes, como Filho et al. (2021) sugerem, a injeção de potência reativa

em uma rede de distribuição elétrica por meio de inversores fotovoltaicos pode contribuir

significativamente para a regulação da tensão e a minimização de perdas elétricas. Com isso, o

estudo propõe um algoritmo de controle que utiliza a geração fotovoltaica para injetar potência

reativa de forma distribuída, destacando-se por obter os menores níveis de perda e o melhor

perfil de tensão nos cenários simulados em uma rede monofásica rural.

Portanto, a potência reativa é gerada pela presença de elementos reativos em um

circuito, como indutores e capacitores, que acumulam energia de forma temporária. Dessa

maneira, ela se caracteriza, graficamente, pelo deslocamento entre as curvas de corrente e tensão,

evidenciando um avanço ou atraso da corrente em relação à tensão. Por fim, quando ambas

estão em fase, ou seja, atingem o ponto zero simultaneamente, diz-se que estão perfeitamente

alinhadas (Boylestad, 2012).

Figura 2 – Gráfico de corrente e tensão em um circuito puramente resistivo.

Fonte: (Boylestad, 2012)
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Figura 3 – Gráfico de corrente e tensão em um circuito puramente indutivo (com indutor).

Fonte: (Boylestad, 2012)

Figura 4 – Gráfico de corrente e tensão em um circuito puramente capacitivo (com capacitor).

Fonte: (Boylestad, 2012)

Na Figura 2, a curva preta representa a tensão vR e a senóide azul representa a

corrente iR em um circuito puramente resistivo. Nesse caso, a corrente e a tensão estão em fase,

ou seja, ambas atingem seus valores máximos e mínimos ao mesmo tempo, conforme a equação

(2.2).

vR(t) =Vm sin(ωt) e iR(t) = Im sin(ωt) (2.2)

Portanto, na Figura 2 não há deslocamento de fase entre as duas grandezas, e a

potência ativa é a única potência presente.

A Figura 3, a senoide preta representa a tensão vL em um indutor e a senoide azul

representa a corrente iL. Em um circuito puramente indutivo, a tensão está adiantada em 90 graus

em relação à corrente:
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Esse atraso ocorre porque os indutores armazenam energia no campo magnético,

gerando potência reativa.

Por fim, a Figura 4, a senoide preta mostra a tensão vC em um capacitor (equação

(2.4)), enquanto a senoide azul mostra a corrente iC (equação (2.5)). Em um circuito puramente

capacitivo, a corrente está adiantada em 90 graus em relação à tensão.

vC(t) =Vm sin(ωt) (2.4)

em que Vm é a tensão do circuito puramente resistivo, em função do seno, sin(ωt), que descreve

o comportamento oscilatório da tensão ao longo do tempo.

iC(t) = Im sin(ωt +
π

2
) (2.5)

onde Im é a corrente do circuito puramente resistivo, em função seno com um deslocamento de

fase de 90 graus, sin(ωt + π

2 ).

Neste caso, os capacitores armazenam energia em seu campo elétrico, também

produzindo potência reativa.

Dessa maneira, após esse entendimento sobre a energia que oscila no sistema sem

realizar trabalho útil, vale comentar também sobre outros fatores que afetam o comportamento da

potência reativa , como , a frequência de operação que refere-se ao número de ciclos completos

que uma onda alternada realiza por segundo, expressa em hertz (Hz) e o valor de pico é a

amplitude máxima de uma onda alternada.Assin, ele indica o ponto mais alto que a tensão

ou corrente atinge em um ciclo completo.Já para ondas senoidais, o valor de pico (Vp) está

relacionado ao valor eficaz (RMS) conforme a equação (2.6).

Vp =
√

2 ·Vrms (2.6)

Portanto, a frequência de operação e o valor de pico estão diretamente relacionados

ao comportamento da corrente e da tensão em circuitos CA (corrente alternada). A frequência

afeta a reatância de indutores e capacitores no circuito, alterando a quantidade de corrente

reativa presente. A potência reativa, por sua vez, é influenciada pela fase entre corrente e tensão,

modulada pela frequência.
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Além disso, o valor de pico determina a magnitude máxima da corrente ou tensão,

que afeta diretamente a potência reativa, especialmente em circuitos que contêm componentes

reativos (indutores e capacitores). Dessa forma, a frequência de operação e o valor de pico são

cruciais para o controle e a eficiência dos sistemas elétricos.

2.1.1.3 Potência Aparente

A potência aparente, medida em volt-ampères (VA), representa a totalidade da

energia fornecida a um circuito de corrente alternada. Ela inclui tanto a energia efetivamente

consumida quanto a que é temporariamente armazenada em elementos reativos, como indutores e

capacitores. Essa potência é obtida pela soma vetorial entre a potência ativa e a potência reativa.

Para simplificar a análise de circuitos elétricos em regime senoidal, utiliza-se a repre-

sentação matemática chamada fasor. Fasores permitem a visualização de grandezas senoidais,

como a tensão e a corrente alternada, no domínio da frequência, facilitando os cálculos em

comparação ao uso direto das funções senoidais no domínio do tempo.

Além disso, a potência aparente desempenha um papel crucial na especificação da

capacidade máxima de componentes e sistemas elétricos em circuitos de corrente alternada

senoidal (Boylestad, 2012). A equação para calcular a potência aparente é,

S =V · I∗ (2.7)

Onde V e I são valores eficazes (RMS) representados no domínio fasorial, esta

fórmula, S representa a potência aparente, expressa em volt-ampères (VA). O termo V refere-se

à tensão complexa aplicada ao circuito, enquanto I∗ é o conjugado da corrente complexa. O uso

do conjugado da corrente, I∗, é necessário para calcular corretamente a potência aparente, pois

ele ajusta a fase entre a tensão e a corrente no circuito.

A operação de multiplicação complexa entre V e I∗ reflete a relação vetorial entre a

tensão e a corrente em sistemas de corrente alternada. Esta equação fornece uma visão abrangente

da energia fornecida ao circuito, incluindo tanto a potência ativa, que é a energia efetivamente

consumida pelos componentes resistivos, quanto a potência reativa, que é a energia armazenada

e devolvida ao sistema por elementos reativos, como capacitores e indutores.

A análise de S é fundamental para avaliar o desempenho e a capacidade de sistemas

elétricos em corrente alternada, permitindo determinar a energia total entregue ao circuito.
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Esses valores de potência são fontes importantes de informação e podem contribuir

para aumentar a eficiência no uso da energia elétrica. Um exemplo é quando a potência aparente

excede a potência ativa, indicando a presença de potência reativa, que não realiza trabalho útil.

Com base na obtenção desses valores de potência, é possível representar a relação

entre as potências mencionadas por meio de um triângulo, conforme ilustrado na Figura 5, e

calcular o fator de potência.

Figura 5 – Triângulo das potências.

Fonte: (LUTERLED, 2024)

O fator de potência indica a eficácia com que a energia elétrica é utilizada.Assim, o

ângulo ϕ na Figura 5 mostra a defasagem entre a potência ativa e a potência aparente. Desta

maneira,o fator de potência pode ser determinado pelo cosseno desse ângulo ou pela divisão da

potência ativa pela aparente.Com isso, esse índice é crucial para avaliar a eficiência do consumo

energético, pois um fator de potência baixo implica desperdício de energia e custos adicionais

devido à presença de potência reativa que não contribui para o trabalho útil.(LUTERLED, 2024)

FP =
kW
kVA

(2.8)

Dessa maneira, o fator de potência (FP) é a relação entre a potência ativa (kW ) e a

potência aparente (kVA), indicando a eficiência com que a energia elétrica é utilizada em um

sistema, conforme a equação (2.8). Assim, um FP próximo de 1 significa que quase toda a energia

fornecida está sendo convertida em trabalho útil, enquanto valores mais baixos indicam a presença

de energia reativa, resultando em ineficiência. Segundo, a Resolução Normativa Nº 414/2010 da

ANEEL exige um FP mínimo de 0,92 para pontos comerciais, dessa maneira, valores abaixo

disso podem resultar em multas. Portanto, é fundamental manter o FP elevado para otimizar o

uso da energia e evitar penalidades.(ANEEL, 2017). Mesmo em instalações residenciais, ainda
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que não exista obrigação de atender ao fator de potência exigido para unidades consumidoras

do grupo A, permanecem os problemas elétricos inerentes à rede, como aumento de perdas,

aquecimento de condutores, maior demanda de corrente e possíveis distorções harmônicas. Desta

maneira, que podendo afetar o desempenho e a eficiência dos equipamentos.

2.2 Monitoramento de Cargas Elétricas

O monitoramento de cargas elétricas em ambientes industriais e residenciais é um

campo crucial para a gestão eficiente da energia. Assim, nos últimos anos, técnicas avançadas de

desagregação de cargas não-intrusivas (NILM) têm sido exploradas para identificar e monitorar

o consumo de energia de aparelhos individuais a partir de um único ponto de medição, sem

necessidade de instalação de sensores adicionais em cada aparelho (Aravind; Sarath, 2022).

Um dos métodos promissores no campo de NILM é o uso de redes neurais Long

Short-Term Memory (LSTM), que se mostram eficazes na desagregação de cargas de resfriamento

em instalações industriais, como evidenciado por (Eiraudo et al., 2022). Eles aplicaram um

método inovador que combina decomposição baseada em literatura com um algoritmo de

decomposição baseado em rede neural LSTM para avaliar a demanda de resfriamento em

edifícios de telecomunicações (Eiraudo et al., 2022).

Por outro lado, Aravind e Sarath (2022), investigaram a eficácia de diferentes ar-

quiteturas de aprendizado profundo, como redes neurais convolucionais (CNN) e Bi-GRU, na

desagregação do consumo de energia em edifícios residenciais, usando o dataset UKDALE.

Assim,os resultados mostram que as arquiteturas complexas do Bi-GRU identificam melhor apa-

relhos com atividades esporádicas, enquanto CNN teve um desempenho superior em aparelhos

que exibem periodicidade (Aravind; Sarath, 2022).

Estas técnicas de NILM não apenas facilitam a monitorização do consumo de energia

em tempo real, mas também permitem ações eficientes de gestão de energia, otimizando o uso e

reduzindo potencialmente os custos associados (Eiraudo et al., 2022). Assim, a integração de

tais tecnologias promove uma maior consciência energética e suporta iniciativas de eficiência

energética em diversos setores (Steephen et al., 2022).

Através destas inovações, o monitoramento de cargas elétricas está se tornando uma

prática mais acessível e menos intrusiva, contribuindo significativamente para a sustentabilidade

e eficiência energética global (Aravind; Sarath, 2022).
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2.2.1 Sensores

Segundo Amurim (2022), os sensores desempenham um papel crucial na aquisição

de dados em diferentes contextos, capturando e processando informações para detectar mudanças

em ambientes físicos.Assim, quando ocorre uma alteração no ambiente monitorado, o sensor

gera uma resposta, geralmente na forma de um sinal elétrico.

Desta maneira, atualmente, há uma ampla variedade de sensores disponíveis, adapta-

dos para diferentes projetos de IoT.Com isso, esses sensores podem ser classificados com base

em diversas características, como especificações técnicas, método de conversão, material de

fabricação, fenômeno físico de detecção, propriedades medidas e campo de aplicação.

Portanto, de modo similar à abordagem de Amurim (2022), este projeto utiliza um

sensor de corrente não intrusivo. Contudo, optou-se pelo modelo PZKHCT, com a finalidade de

capturar as amostras de corrente em diferente amplitude no condutor que conecta o equipamento

a ser identificado à rede elétrica.

2.2.1.1 Sensor de Corrente PZKHCT

No trabalho de Amurim (2022) é relatado que os sensores Split-core Current Trans-

former (SCT) utilizam o princípio do eletromagnetismo para medir correntes elétricas de forma

não intrusiva, sendo amplamente aplicados em sistemas de monitoramento.Assim, o modelo

PZKHCT, por exemplo, possui um núcleo dividido, o que permite sua instalação sem a necessi-

dade de interromper o circuito elétrico. Como pode ser observado na Figura 6

Com isso, o funcionamento se baseia na Lei de Ampère, que estabelece que a corrente

elétrica em um fio gera um campo magnético ao seu redor, e na Lei de Faraday, que descreve a

indução de uma força eletromotriz em uma bobina quando submetida a um campo magnético

variável.Portanto, a composição do sensor é ponderado por dois núcleos magnéticos, o primário,

formado pelo fio condutor da corrente, e o secundário, que contém uma bobina com 1000 espiras

que pode ser observado na Figura 6.Com isso, sendo o valor da corrente medido pelo sensor

é proporcional ao número de espiras da bobina secundária, como descrito pela equação dos

transformadores:

N1

N2
=

I2

I1
(2.9)

onde N1 é o número de espiras do primário (1 espira), N2 é o número de espiras
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do secundário (1000 espiras), I1 é a corrente no fio condutor, e I2 é a corrente induzida na

bobina.Com isso, o sensor PZKHCT foi projetado para medir correntes de até 100 A RMS,

fornecendo uma saída proporcional de 100 mA RMS.

Além de sua precisão, outra vantagem é o fato de ser um dispositivo "não invasivo",

pois não há necessidade de interromper o fio elétrico para realizar a medição, tornando sua

instalação segura e prática. Isso faz com que os sensores de núcleo dividido sejam amplamente

utilizados em automação, medição de consumo de energia e sistemas de proteção elétrica, devido

à sua versatilidade e confiabilidade.

Figura 6 – Arquitetura do Sensor PZKHCT

Fonte: baseado em (Amurim, 2022).

2.3 Sistemas Embarcados

Nesta seção é relatado sobre sistemas embarcados que são dispositivos especializados

com hardware e software integrados que operam de maneira contínua e confiável, frequentemente

em tempo real. Segundo Rosário (2012), esses sistemas têm aplicações em áreas como automação

industrial, automotiva e dispositivos de consumo. Além disso, de acordo com Corrêa (2007),

a otimização de recursos, como processamento e consumo de energia, é crucial, pois sistemas

embarcados são tipicamente limitados em termos de hardware e precisam operar em ambientes

restritivos, garantindo alta eficiência e confiabilidade.

Em vista disso, o autor Amurim (2022) cita que na atualidade, existe diversas placas

de desenvolvimento são oferecidas tanto pela comunidade quanto por fabricantes.Assim, entre

elas, destacam-se aquelas desenvolvidas pela Texas Instruments (como BeagleBoard e Beagle-
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Bone), Raspberry Pi, Arduino e Espressif,STM, que têm ganhado maior popularidade.Com

isso, na escolha da placa ideal para um projeto de sistema embarcado, é essencial considerar

variáveis como a capacidade de memória (RAM e Flash), a quantidade de pinos de entrada/saída

de propósito geral (GPIO), a arquitetura do núcleo de processamento (microprocessador ou

microcontrolador), sistemas operacionais compatíveis, conectividade, suporte técnico e com-

patibilidade com sensores e atuadores (Gamess; Smith, 2020). Além disso, o custo é um fator

crucial, especialmente quando se considera a escalabilidade do projeto.

2.3.1 Microcontrolador ESP32-C6-Wroom-1

A ESP32-C6-WROOM-1 é um microcontrolador da família ESP32, desenvolvido

pela Espressif Systems, amplamente utilizado em sistemas embarcados devido à sua alta per-

formance, conectividade avançada e eficiência energética. Baseado na arquitetura RISC-V

de 32 bits, o ESP32-C6-WROOM-1 é uma solução poderosa e versátil, aplicada em diversas

áreas, incluindo automação residencial, monitoramento industrial, IoT (Internet das Coisas) e

dispositivos inteligentes.

Uma das principais características do ESP32-C6-WROOM-1 é sua frequência de

operação de 160 MHz, proporcionando um desempenho computacional robusto para aplicações

em tempo real. O microcontrolador possui 512 KB de SRAM e suporte para até 8 MB de Flash,

permitindo o armazenamento eficiente de programas e dados. Além disso, oferece múltiplas

interfaces de comunicação, como Wi-Fi 6 (2,4 GHz), Bluetooth 5 (LE), IEEE 802.15.4 (suporte

a Zigbee/Thread) e interfaces tradicionais como UART, SPI, I2C e I2S, facilitando a integração

com sensores, atuadores e outros dispositivos essenciais para sistemas de monitoramento e

controle.

Em projetos de automação e monitoramento residencial, o ESP32-C6-WROOM-1

tem sido amplamente utilizado devido à sua capacidade de processar e transmitir dados de

sensores ambientais de maneira eficiente. Por exemplo, em um sistema de monitoramento

residencial, este microcontrolador pode coletar e processar dados de sensores como o DHT22

(para temperatura e umidade), BH1750 (para medição de luminosidade) e MQ135 (para qualidade

do ar), enviando as informações para um servidor remoto via Wi-Fi 6 ou protocolos de baixo

consumo como Zigbee.

Além disso, a ESP32-C6-WROOM-1 pode ser combinada com módulos LoRa ou

MQTT, permitindo a transmissão segura dos dados monitorados para uma aplicação móvel ou um
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sistema de nuvem. Essa funcionalidade possibilita o controle remoto de dispositivos domésticos,

como iluminação inteligente, sistemas de ventilação e cortinas automatizadas, oferecendo uma

solução eficiente para o monitoramento e controle do ambiente residencial, promovendo mais

segurança e conforto para os usuários.

A versatilidade e eficiência do ESP32-C6-WROOM-1 são reforçadas por sua capaci-

dade de operar em ambientes de baixo consumo de energia, tornando-o ideal para dispositivos

portáteis e aplicações embarcadas que exigem autonomia prolongada. Esses fatores, aliados à sua

robustez e compatibilidade com uma ampla gama de periféricos, fazem do ESP32-C6-WROOM-1

uma escolha estratégica para projetos modernos de IoT e sistemas embarcados.

Dessa forma, o ESP32-C6-WROOM-1 se destaca como uma opção altamente efici-

ente para sistemas que requerem processamento rápido, comunicação com múltiplos dispositivos

e operação otimizada em ambientes de baixa energia, consolidando-se como uma solução

inovadora para o desenvolvimento de sistemas embarcados e aplicações IoT avançadas.

Figura 7 – Diagrama de Blocos da ESP32-C6-Wroom-1

Fonte: baseado em (ESPRESSIF, 2024).

2.4 Sistemas Embarcados em Monitoramento de Energia

Primeiramente, sistemas embarcados em monitoramento de energia utilizam métodos

avançados de NILM para desagregar os dados de consumo de energia ao nível de aparelho a
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partir de um único ponto de medição. Isso é possível através de medidores inteligentes que

integram funcionalidades de análise de carga, otimizando o consumo de energia em tempo real e

promovendo a eficiência energética através da identificação precisa do uso de energia de cada

aparelho dentro de um edifício ou residência (Cheng et al., 2022).

Esses sistemas podem, por exemplo, distinguir o consumo de diferentes dispositivos

com base em suas assinaturas de carga únicas, facilitando a identificação e o monitoramento de

padrões de consumo sem a necessidade de instalar sensores individuais em cada aparelho. Isso

não apenas reduz os custos de hardware, mas também minimiza a intrusão e a complexidade da

instalação (Cheng et al., 2022).

Além disso, a integração de técnicas avançadas como redes neurais ResNet-seq2seq

melhora significativamente a precisão da desagregação de carga. Essas redes lidam com proble-

mas de degradação do modelo e desvanecimento do gradiente à medida que a profundidade da

rede aumenta, o que é essencial para manter a precisão em sistemas complexos de monitoramento

de energia (Zhang et al., 2023).

Os sistemas também se beneficiam da aplicação de técnicas de pós-processamento,

que ajustam e refinam os dados de saída da rede para melhorar a precisão da desagregação. Isso

é crítico para assegurar que os dados de consumo reportados reflitam com precisão o uso real

de energia, permitindo que os gestores de energia implementem estratégias mais eficazes para

economia de energia (Zhang et al., 2023).

Finalmente, os sistemas embarcados de monitoramento de energia são projetados

para serem altamente escaláveis e adaptáveis a diferentes ambientes e necessidades de moni-

toramento. Eles oferecem uma solução versátil que pode ser facilmente integrada a sistemas

de gestão de edifícios inteligentes, contribuindo para o avanço geral da eficiência energética e

gestão sustentável de recursos (Metallidou et al., 2020).

Cada uma dessas características fundamenta a aplicação de sistemas embarcados no

monitoramento de energia, destacando a sua importância e eficácia em um mundo cada vez mais

focado na otimização de recursos e sustentabilidade.

Desta maneira, este trabalho não implementa técnicas de NILM baseadas em apren-

dizado de máquina, limitando-se à extração de características elétricas fundamentais que podem

servir como base para tais métodos.
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2.5 Conversor Analógico-Digital

Os conversores analógico-digitais (ADC) desempenham um papel crucial em siste-

mas modernos, convertendo sinais analógicos contínuos em dados digitais discretos que podem

ser processados por sistemas eletrônicos. Essa funcionalidade é amplamente usada em áreas

como instrumentação, controle automático e sistemas de comunicação. A precisão e o desem-

penho de um ADC dependem de vários fatores, incluindo a resolução, a taxa de amostragem

e a capacidade de minimizar distorções durante a conversão, como observado nos estudos de

(Torshin et al., 2022).

Outro aspecto importante abordado por Torshin et al. (2022) é a precisão do conversor

em termos de SFDR (faixa dinâmica livre de espúrios) e o número efetivo de bits (ENOB). Eles

demonstraram como a degradação desses parâmetros pode afetar diretamente a funcionalidade

do ADC sob condições de radiação, usando o método de teste FFT para calcular essas métricas e

observar suas variações ao longo do tempo.

Assim, a importância dos ADCs se destaca em sistemas de aquisição de dados, onde

parâmetros como resolução, faixa de tensões e frequência de amostragem são críticos para

garantir a precisão necessária ao projeto. Por exemplo, a resolução de um ADC define o número

de níveis discretos ao longo da faixa de valores analógicos permitida. ADCs de 16 bits, como o

descrito no estudo sobre os efeitos de dose total de ionização, oferecem 65.536 níveis possíveis,

o que proporciona uma alta precisão, especialmente em aplicações que envolvem sinais de baixa

amplitude (Torshin et al., 2022).

Adicionalmente, as tecnologias modernas de ADCs, como as abordadas no artigo

sobre "Dynamic Predictive Sampling", visam otimizar o processo de amostragem e conversão,

especialmente para sinais esparsos. Essa abordagem reduz o número de pontos amostrados sem

comprometer a integridade do sinal, economizando energia e diminuindo a quantidade de dados

a serem processados. Isso é especialmente relevante em aplicações de sensores biomédicos e

IoT, onde a economia de energia é essencial (Tang et al., 2023).

Portanto, para selecionar um ADC adequado para um projeto, é crucial considerar

a aplicação e o ambiente onde será utilizado, especialmente em cenários que envolvem alta

exposição à radiação. A compreensão detalhada dos parâmetros de precisão e a capacidade

de realizar testes rigorosos sob diferentes condições são essenciais para garantir que o ADC

escolhido possa fornecer resultados precisos e confiáveis.
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2.6 Transformada Rápida de Fourier (FFT)

A Transformada Rápida de Fourier (FFT) é um algoritmo eficiente para calcular a

Transformada Discreta de Fourier (DFT), reduzindo significativamente o número de operações

necessárias para converter um sinal do domínio do tempo para o domínio da frequência. Segundo

Lathi (1998), a DFT é definida matematicamente pela equação:

X [k] =
N−1

∑
n=0

x[n]e− j2πkn/N , k = 0,1, ...,N −1 (2.10)

onde X [k] representa os coeficientes espectrais do sinal discreto x[n], N é o número

total de amostras e e− j2πkn/N é o termo exponencial complexo que realiza a decomposição

do sinal em suas componentes de frequência. O cálculo direto dessa equação exige O(N2)

operações, o que se torna inviável para grandes conjuntos de dados.

Para otimizar esse processamento, a FFT, proposta inicialmente por Cooley e Tukey,

reduz a complexidade computacional para O(N logN) ao dividir a DFT em subsequências meno-

res, explorando a simetria e periodicidade da função exponencial complexa. Como destacado

por Lathi (1998), a FFT é particularmente útil na análise espectral de sinais em sistemas de

comunicação, permitindo a identificação e filtragem de componentes espectrais indesejadas. Um

dos métodos mais conhecidos é a FFT baseada na decomposição em tempo (DIT-FFT), onde o

sinal é subdividido recursivamente em partes pares e ímpares, possibilitando uma computação

mais eficiente:

X [k] = Xpar[k]+ e− j2πk/NXímpar[k] (2.11)

Essa abordagem é amplamente aplicada em telecomunicações, processamento de

áudio, imagens e até na solução de equações diferenciais em engenharia. Além disso, a FFT é

essencial em aplicações de tempo real, como radares, compressão de dados e síntese de voz. Em

seu estudo sobre sistemas de comunicação, Lathi (1998) enfatiza que a capacidade de analisar

sinais no domínio da frequência com alta eficiência computacional torna a FFT uma ferramenta

indispensável para engenheiros e cientistas da computação, permitindo uma melhor compreensão

e manipulação das características espectrais de sinais digitais.
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2.7 BL0942 – Circuito integrado de medição sem calibração

O BL0942 é um circuito integrado para medição de energia desenvolvido pela

Shanghai Belling. Desta maneira, o chip possui dois conversores sigma–delta independentes

(um para corrente e outro para tensão) integrados a um núcleo digital de medição de energia,

permitindo medir corrente, tensão e potência com elevada precisão. Assim, segundo a folha de

dados, o chip mede tensão e corrente instantâneas e calcula energia activa, possui uma saída de

pulsos configurável proporcional à energia ativa e saídas de cruzamento por zero para corrente e

tensão Belling (2023). Além de que, o dispositivo inclui um detector de carga nula patenteado

que inibe a contagem de energia quando há apenas ruído.

2.7.1 Características principais

A Tabela 1 resume as principais características destacadas na versão V1.06 da folha

de dados e na nota de aplicação em chinês.

Tabela 1 – Características do BL0942
Característica Descrição
ADCs Dois conversores sigma–delta independentes (um para cor-

rente e outro para tensão).
Faixa dinâmica Erro < 0,1% na medição de energia activa com uma dinâ-

mica de 4000 : 1.
Corrente RMS Faixa de corrente RMS de 10mA a 30A usando um resistor

de amostragem de 1mΩ.
Medição Medição de corrente, tensão RMS, corrente RMS rápida,

potência activa e forma de onda amostrada.
Fábrica Erro de ganho de fábrica < 1%, permitindo periféricos sem

calibração se a precisão externa for adequada.
Detecção de sobrecorrente Limite programável para sobrecorrente.
Saídas ZX_V / ZX_I Saídas de cruzamento por zero da tensão e corrente.
Comunicação Interface SPI (até 900kHz) ou UART (4800–38400bps). Os

pinos SEL e SCLK_BPS seleccionam o modo.
Referência interna Referência de 1,218V e oscilador interno (∼ 4MHz).
Alimentação 3,3V, consumo típico ∼ 10mW.
Package Encapsulamentos SSOP-10L ou TSSOP-14L.

Fonte: baseado em Belling (2023).
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2.7.2 Diagrama de blocos e funcionamento

O bloco interno inclui dois amplificadores de ganho programável (PGAs) para

ajustar os sinais de entrada, dois moduladores sigma–delta que digitalizam as formas de onda

de corrente e tensão e um núcleo DSP que calcula as grandezas RMS e a energia activa. Uma

LDO interna gera a referência de 1,218V, e um oscilador interno de cerca de 4MHz fornece o

clock, dispensando cristal externo. O chip comunica com microcontroladores através de UART

ou SPI, o pino SEL seleciona o modo e SCLK_BPS configura a taxa de comunicação. Há pinos

para CF1/CF2 (saídas de pulsos de energia ou alarme de sobrecorrente), ZX (cruzamento por

zero) e TX/RX para dados.

2.7.3 Configuração de pinos

A Tabela 2 resume a função dos pinos no encapsulamento SSOP-10L segundo a nota

de aplicação valores entre parênteses são para o encapsulamento TSSOP-14L.

Tabela 2 – Configuração dos pinos do BL0942
Pino Nome Função
1 VDD Alimentação de 3,3V.
2–3 IP/IN Entrada diferencial da corrente; tensão máxima

±42mV pico–a–pico (30mV RMS).
4 VP Entrada de tensão; tensão máxima ±100mV pico–a–

pico (70mV RMS).
5 GND Terra.
6 CF1 Saída de pulsos de energia ou alarme programado.
7 (10) SEL Seleciona UART (0) ou SPI (1); nível baixo com resis-

tor de pull–down interno.
8 SCLK_BPS Clock SPI ou configuração do baud da UART.
9 RX/SDI Entrada UART (RX) ou entrada SPI; necessita pull–up

em UART.
10 TX/SDO Saída UART (TX) ou saída SPI; requer pull–up em

UART.
CF2 (TSSOP-14) CF2 Saída alternativa de energia/alarmes.
ZX (TSSOP-14) ZX Saída de cruzamento por zero.
A1/A2_NCS (TSSOP-14) A1/A2_NCS Definição de endereço para UART ou chip–select para

SPI.

Fonte: baseado em Belling (2023).
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2.7.4 Registos de medição

O BL0942 armazena as medidas em registos acessíveis via SPI ou UART. A Tabela 3

lista os principais registos e a sua função.

Tabela 3 – Registos de medição do BL0942
Endereço Nome Descrição
0x01 I_WAVE Forma de onda da corrente, 20 bits com sinal.
0x02 V_WAVE Forma de onda da tensão, 20 bits com sinal.
0x03 I_RMS Valor eficaz (RMS) da corrente, 24 bits sem sinal.
0x04 V_RMS Valor eficaz da tensão, 24 bits sem sinal.
0x05 I_FAST_RMS RMS da corrente em um ciclo mais curto, 24 bits.
0x06 WATT Potência activa, 24 bits com sinal.
0x07 CF_CNT Contador de pulsos de energia activa.
0x08 FREQ Frequência da linha, 16 bits.
0x09 STATUS Estado do sistema.
0x18 OT_FUNX Configuração das saídas lógicas CF1/CF2/ZX.
0x1A GAIN_CR Ganho do canal de corrente.
0x14 WA_CREEP Limite da função antirruído (anti–creep).

Fonte: baseado em Belling (2023).

2.7.5 Circuito de aplicação e equações de conversão

2.7.5.1 Amostragem com resistor

A nota de aplicação apresenta um circuito típico em que a corrente é medida com um

resistor de amostragem de 1mΩ, e a tensão de rede (220V) é reduzida para cerca de 57,5mV

RMS por um divisor resistivo de 390kΩ×5+0,51kΩ. O microcontrolador comunica via UART

(4,800bps, N 8 1) para ler os registos de corrente, tensão, potência e contador de pulsos.

Com esse circuito, os valores reais podem ser obtidos a partir dos registos usando as

seguintes equações da nota de aplicação:

– Corrente real (A): I = I_RMS×VREF
305978×RL

. Para RL = 1mΩ e VREF = 1,218V, a constante é

aproximadamente 1/305978 A por unidade.

– Tensão real (V): V = V_RMS×VREF×(R2+R1)
73989×R1×1000 .

– Potência activa (W): P =
WATT×V 2

REF×(R2+R1)
3537×RL×R1×1000 .

– Energia por pulso CF1/CF2 (kWh): Cada pulso corresponde a uma energia de E =

1638,4×256×V 2
REF×(R2+R1)

3600000×3537×RL×R1×1000 .

A nota oferece um exemplo numérico em que I_RMS= 251213, V_RMS= 3494335,
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WATT = 137146 e CF_CNT = 1200, resultando em corrente ≈ 1A, tensão ≈ 220V, potência

≈ 220W e energia acumulada ≈ 0,224kWh.

2.7.5.2 Amostragem com transformadores de corrente (CT) e potencial (PT)

Quando se utilizam transformadores, as equações mudam para incluir o rácio de

transformação. Por exemplo, com um CT de relação 2000:1 e resistor de carga de 3,3Ω, e um

PT de 1:1 com carga de 24,9Ω, a corrente real é dada por I = I_RMS×1,218
305978×

(
R5×1000/Rt

) . Com isso,

as fórmulas de tensão, potência e energia seguem a mesma lógica, substituindo os divisores

resistivos e relações dos transformadores.

2.7.5.3 Função de anti-creep

Para evitar que ruído acumulado gere energia fictícia, o BL0942 possui um registo

WA_CREEP (endereço 0x14). O manual recomenda ajustar esse registo com base no valor do

registo de potência (WATT); a relação é WA_CREEP = WATT×256
3125 . Assim, a configuração padrão

(0x0B) corresponde a WATT ≈ 134, equivalente a aproximadamente 0,215W com um resistor

de 1mΩ e divisor de 390kΩ/0,51kΩ. Para desconsiderar consumos inferiores a 1W, a nota

sugere ajustar WA_CREEP para 0x33.

2.7.6 Boas práticas de layout PCB

A precisão de medição depende do layout físico da placa de circuito impresso (PCB).

O documento recomenda:

– Manter o resistor de amostragem e capacitores próximos aos pinos IP/IN para minimizar

ruído.

– Separar a malha de terra da amostragem de corrente da terra do resto do circuito e garantir

que os sinais de IP e IN sejam roteados paralelamente e o mais curto possível.

– Usar traços largos para o resistor de amostragem, pois a corrente pode atingir 16A.

– Separar os traços do divisor de tensão dos traços de corrente para evitar interferência e

garantir isolamento adequado para 220V.

– Colocar o capacitor de desacoplamento de 3,3V próximo ao pino VDD.
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2.7.7 Aplicações e conclusões

O BL0942 destina-se a produtos de casa inteligente e medidores que necessitam

de estimativa de energia sem alta precisão de faturação. Segundo a Shanghai Belling, o chip

é calibrado em fábrica e, com periféricos de 1 % de tolerância, o erro total pode ficar abaixo

de 2 % sem calibração adicional. Isso simplifica o desenvolvimento de tomadas inteligentes,

medidores de consumo em eletrodomésticos e outros equipamentos de monitorização. A interface

UART/SPI simplifica a conexão com microcontroladores, e os registos e saídas de pulsos facilitam

a conversão de medidas em energia consumida.

A incorporação de funções como anti–creep, detecção de sobrecorrente e saídas de

cruzamento por zero faz do BL0942 uma solução completa para medição de energia em aplica-

ções residenciais. É importante, porém, seguir as recomendações de layout e dimensionamento

de componentes para garantir que a precisão inerente do chip seja mantida.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta seção, apresentam-se trabalhos que abordam monitoramento energético e

qualidade de energia em sistemas elétricos, destacando suas abordagens, vantagens e limitações.

Cada estudo é comparado com o trabalho proposto, considerando aspectos como cálculos de

potência ativa, reativa e aparente, além da análise de distorções harmônicas e valores de pico.

3.1 Energy and Power Quality Measurement for Electrical Distribution in AC and DC

Microgrid Buildings (Gerber et al., 2022)

Gerber et al. (Gerber et al., 2022) desenvolveram um procedimento de medição

e verificação (Measurement and Verification - M&V) para avaliar a eficiência energética e a

qualidade da energia em edifícios que utilizam redes AC e DC. O estudo propõe o índice de

qualidade da tensão (Voltage Quality Index - VQI) para quantificar a qualidade da energia

elétrica. Enquanto esse trabalho se concentra na análise da energia em microgrids AC e DC, o

trabalho proposto amplia a abordagem para análise espectral em formato online, utilizando a

Transformada Rápida de Fourier (FFT). Além disso, o trabalho proposto incorpora o enfoque

prático em medir tensão e corrente e observar distorções a partir das formas de onda, o que não é

realizado na abordagem de Gerber et al.

3.2 Generating Realistic Load Profiles in Smart Grids: An Approach Based on Nonlinear

Independent Component Estimation (NICE) and Convolutional Layers (Silva et al.,

2023)

Silva et al. (Silva et al., 2023) propõem um modelo baseado em estimativa de

componentes independentes não lineares e redes neurais convolucionais para gerar perfis realistas

de carga elétrica. O estudo foca na modelagem de perfis de carga para previsão do consumo

energético. Diferente do trabalho proposto, que realiza medições diretas e análise espectral dos

sinais elétricos, o estudo de Silva et al. concentra-se na geração sintética de perfis de consumo,

sem incluir medições de potência ativa, reativa e aparente ou distorções harmônicas.
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3.3 Challenges and Opportunities in European Smart Buildings Energy Management: A

Critical Review (Hernández et al., 2024)

Hernández et al. (Hernández et al., 2024) realizam uma revisão sobre os desafios e

oportunidades na gestão energética de edifícios inteligentes, com foco no uso de inteligência

artificial e digital twins. Diferentemente do trabalho proposto, que apresenta medições diretas da

qualidade da energia, o trabalho de Hernández et al. é uma análise teórica sem experimentação

prática.

3.4 Development of an IoT Smart Energy Meter with Power Quality Features for a Smart

Grid Architecture (Munoz et al., 2024)

Munoz et al. (Munoz et al., 2024) apresentam um medidor IoT para redes elétricas

inteligentes, capaz de medir potência ativa, reativa e aparente, além de analisar distorções

harmônicas. Embora o trabalho tenha similaridades com o trabalho proposto, a principal

diferença seria que o trabalho proposto é focado em um protótipo mais simples e replicável para

baixa tensão, com medições em formato online e análise do sinal.

está na validação experimental, uma vez que o trabalho proposto utiliza um oscilos-

cópio para comparação direta dos sinais elétricos e aplica a FFT para análise espectral.

3.5 Smart Campus—A Sketch (Min-Allah; Alrashed, 2020)

Min-Allah e Alrashed (Min-Allah; Alrashed, 2020) discutem um conceito de smart

campus, utilizando sensores IoT para otimização de recursos. Diferente do trabalho proposto, que

realiza medições diretas e análise espectral detalhada dos sinais elétricos, o estudo de Min-Allah

et al. não inclui avaliação de potência elétrica ou distorções harmônicas.

3.6 Tabela Comparativa

Nesta seção, trata-se de uma comparação entre os trabalhos relacionados e o presente

trabalho, destacando suas principais características, vantagens e limitações. A análise inclui a

verificação dos métodos utilizados em cada pesquisa, bem como a avaliação dos cálculos de

potência ativa, reativa e aparente. Além disso, examinam-se a presença de análise de distorções

harmônicas e a medição de valores de pico, aspectos essenciais para a caracterização da qualidade



41

da energia elétrica.

Quadro 1 – Comparação entre Trabalhos Relacionados e o Presente Estudo
Trabalho Prós Limitações Potência

Ativa
Potência
Reativa

Potência
Aparente

Distorções
Harmôni-
cas

(Munoz et al.,
2024)

Medidor IoT com
recursos de qua-
lidade da energia
para smart grids

Foco em arquitetura
trifásica de quadro,
o que pode ser
superdimensionado
para cenários estrita-
mente monofásicos
de baixo custo.

Sim Sim Sim Sim

(Gerber et al.,
2022)

Avaliação de qua-
lidade da energia
em microgrids
AC/DC por meio
do VQI

Não realiza uma
avaliação completa
de qualidade base-
ada na corrente

Sim Sim Sim Parcial

(Silva et al.,
2023)

Geração de perfis
de carga realistas
para smart grids

Não realiza medi-
ções elétricas reais

Não Não Não Não

(Hernández et
al., 2024)

Revisão crítica so-
bre desafios e opor-
tunidades em edifí-
cios inteligentes

Estudo teórico sem
validação experi-
mental

Não Não Não Não

(Min-Allah; Al-
rashed, 2020)

Proposta concei-
tual de campus
inteligente base-
ado em IoT

Não aborda medi-
ções elétricas nem
qualidade da ener-
gia

Não Não Não Não

Este Trabalho Monitoramento
elétrico em tempo
real com análise
espectral e valida-
ção experimental

Não integra técnicas
avançadas de predi-
ção baseada em IA

Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelo do Sistema

O monitoramento de corrente e tensão segue o fluxo apresentado na Figura 8. Inicial-

mente, um condutor sob carga é instrumentado por sensores de corrente e tensão, cujos sinais são

condicionados e encaminhados ao circuito integrado BL0942. Na sequência, o microcontrolador

realiza: (i) leitura periódica do pacote padrão do BL0942 (grandezas RMS e potência); e (ii)

leitura do registrador de forma de onda (I_WAVE) para aquisição de um vetor de 1024 amostras.

O vetor é exportado via interface serial USB para análise espectral em ambiente Python. Por fim,

os dados de grandezas são publicados via HTTP POST para visualização. Assim, as grandezas

obtidas e/ou derivadas incluem:

– Tensão e corrente eficazes (Vrms e Irms): grandezas base para cálculo de potência;

– Potência ativa (P): energia convertida em trabalho útil;

– Potência aparente (S): produto de Vrms e Irms;

– Potência reativa (Q): derivada pelo triângulo de potências, quando aplicável;

– Fator de potência (FP): razão entre P e S;

– Conteúdo harmônico/THD: obtido por análise espectral (FFT) em pós-processamento.
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Figura 8 – Fluxo de aquisição, exportação e validação das grandezas elétricas.

Início: Condutor sob carga

Aquisição (PZKHCT / ZMPT101B) + condicionamento

Digitalização e cálculo interno (BL0942)

Leitura do pacote RMS (UART)

Leitura do vetor I_WAVE (1024 amostras)

Exportação do vetor via Serial USB

Pós-processamento em Python (FFT/THD)

Publicação HTTP POST / Dashboard

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.1.1 Premissas e limitações

Este trabalho propõe um protótipo de baixo custo, voltado a fins acadêmicos e

experimentais, cuja ênfase está em monitoramento online (com atualização periódica podendo

varia de 30 à 60 segundos) e não em processamento em tempo real com garantias rígidas de

latência. Assim, a visualização em dashboard e o registro em nuvem podem apresentar taxa de

atualização baixa/variável, pois dependem do tempo de aquisição por janelas (cálculos de RMS

e potências), do tempo de comunicação com o BL0942, e principalmente da infraestrutura

externa (Wi-Fi/Internet, serviço de planilhas/servidor e eventuais limites de requisição). Ainda

assim, o protótipo mantém utilidade prática para acompanhamento de consumo e comparação

entre perfis de carga. Em termos de custo, o presente hardware utiliza componentes adquiridos

no AliExpress (BL0942 ≈ R$ 35; TC ≈ R$ 25; ZMPT101B ≈ R$ 13; ESP32-C6-Wroom ≈

R$ 30), totalizando ≈ R$ 103, valor inferior ao limite de US$ 80 reportado por (Munoz et al.,

2024) para uma solução de baixo custo. Desta maneira,

– O sistema foi projetado para redes monofásicas de corrente alternada.

– O sistema realiza monitoramento online (não determinístico): não há garantia de tempo
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real estrito, e a taxa de atualização do dashboard depende de:

– janela de aquisição/integração necessária para Vrms, Irms e potências;

– latência e estabilidade da rede Wi-Fi/Internet;

– tempo de resposta do serviço em nuvem (ex.: escrita em planilha/API) e possíveis

limites de requisições.

– A análise espectral (FFT/THD) é realizada como pós-processamento em Python, a partir

do vetor exportado pelo microcontrolador.

– A validação inicial utiliza uma carga de referência predominantemente resistiva (lâmpada

incandescente), permitindo comparação direta com valores esperados.

– Por se tratar de protótipo, não contempla certificações e requisitos completos de produto

(ex.: ensaios normativos, robustez eletromagnética, encapsulamento e requisitos formais

de segurança elétrica), ficando restrito ao contexto experimental/laboratorial.

4.2 Coleta de grandezas elétricas e condicionamento

A coleta das grandezas elétricas é realizada por meio de dois sensores: (i) o transfor-

mador de corrente PZKHCT, instalado ao redor do condutor de fase para medição não intrusiva

da corrente alternada; e (ii) o sensor de tensão ZMPT101B, conectado em paralelo à rede para

obtenção do sinal proporcional à tensão. Em ambos os casos, os sinais passam por condiciona-

mento analógico para adequação de amplitude e mitigação de ruídos, garantindo compatibilidade

com a entrada do BL0942.

4.2.1 Filtragem analógica e adequação de amplitude

Para garantir estabilidade e robustez frente a ruídos e offsets do sinal, foram imple-

mentados estágios de filtragem analógica de primeira ordem, combinando um filtro passa-baixa

(atenuação de ruído de alta frequência) e um filtro passa-alta (remoção de componente DC e

estabilização do nível de referência na entrada).

4.2.1.1 Filtro passa-baixa (RC)

Para reduzir interferências de alta frequência e oscilações espúrias no sinal, foi

implementado um filtro passivo passa-baixa de primeira ordem (RC). Para os componentes
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empregados (R = 1 kΩ e C = 33 nF), a frequência de corte é dada por:

fc,LP =
1

2πRC
=

1
2π ·1000 ·33 ·10−9 ≈ 4,82 kHz (4.1)

Essa banda preserva a componente fundamental de 60 Hz e harmônicas de baixa ordem, enquanto

atenua perturbações em frequências elevadas associadas a EMI e ruídos de comutação.

Adicionalmente, como fc,LP ≫ 60 Hz, a defasagem introduzida na componente

fundamental é pequena, dado que, para um passa-baixa de 1ª ordem, ϕLP( f ) =−arctan
(

f
fc,LP

)
,

resultando em ϕLP(60 Hz)≈−arctan(60/4820)≈−0,7◦ (desprezível para o cálculo de FP e

potência).

4.2.1.2 Filtro passa-alta (acoplamento capacitivo)

Também foi implementado um filtro passa-alta de primeira ordem utilizando um

capacitor de acoplamento C = 10 µF em série com a entrada e um resistor R = 1 MΩ para

referência/polarização do nó de entrada. A frequência de corte correspondente é:

fc,HP =
1

2πRC
=

1
2π ·1 ·106 ·10 ·10−6 ≈ 0,016 Hz (4.2)

Esse estágio atua principalmente na remoção de offsets (componente DC) e na

estabilização do nível de referência na entrada do circuito de medição, reduzindo risco de

saturação e melhorando a repetibilidade das leituras.

Quanto à fase, embora filtros RC introduzam defasagem, como fc,HP ≪ 60 Hz, o

efeito na componente fundamental é praticamente nulo. Para um passa-alta de 1ª ordem, a

defasagem pode ser aproximada por ϕHP( f ) ≈ arctan
(

fc,HP
f

)
, resultando em ϕHP(60 Hz) ≈

arctan(0,016/60)≈ 0,015◦, isto é, desprezível do ponto de vista prático.



46

Tabela 4 – Resumo dos filtros analógicos utilizados no projeto.

Filtro R C fc Objetivo

Passa-baixa (RC) 1 kΩ 33 nF ≈ 4,82 kHz Atenuar ruído/EMI de
alta frequência e melho-
rar estabilidade das lei-
turas (anti-ruído).

Passa-alta (RC) 1 MΩ 10 µF ≈ 0,016 Hz Remover componente
DC e variações lentas
(offset), estabilizando o
ponto de operação sem
impactar a componente
de 60 Hz.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.2.2 Digitalização e comunicação com o BL0942

O circuito integrado BL0942 é responsável por digitalizar as formas de onda e

disponibilizar grandezas como Vrms, Irms, potência ativa e fator de potência. A comunicação

entre o microcontrolador e o BL0942 ocorre via UART, configurada em 38.400 bps e formato

8N1. Duas rotinas principais são empregadas no firmware:

– Leitura do pacote padrão: obtenção de grandezas RMS e potência, com verificação de

integridade por checksum;

– Leitura do registrador I_WAVE: aquisição de 1024 amostras de corrente, interpretadas

como valores assinados em complemento de dois, com extensão de sinal para reconstrução

do semiciclo negativo.

4.2.3 Calibração e fatores de escala

As grandezas físicas são obtidas a partir de registradores brutos do BL0942 por

meio de fatores de escala (KV , KI , KP e KE). Esses fatores consideram as características dos

sensores (PZKHCT e ZMPT101B), do circuito de condicionamento (incluindo resistor de carga)

e do próprio CI de medição. A consistência da calibração é verificada experimentalmente por

comparação com instrumentos de referência durante os ensaios de bancada.

4.3 Exportação do vetor e pós-processamento em Python

Para análise espectral, o vetor de 1024 amostras de I_WAVE é exportado pelo micro-

controlador via interface serial USB em formato de lista separada por vírgulas. Em ambiente
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Python, o vetor é processado com as seguintes etapas:

– aplicação de janela (por exemplo, Hann) para reduzir vazamento espectral;

– cálculo da FFT para identificação da componente fundamental e inspeção de harmônicas;

– estimativa de conteúdo harmônico e, quando aplicável, cálculo de THD.

A taxa de amostragem é estabelecida por estimativa experimental, preferencialmente

a partir do tempo total de aquisição do vetor (medido durante a captura), uma vez que a taxa

UART determina a vazão de transferência e a latência de leitura, não representando diretamente

a taxa de amostragem interna do CI. Desta maneira, é possivel captura pela UART até a quinta

harmônica

Já para a análise espectral via FFT, aplica-se uma janela no sinal no domínio do

tempo (por exemplo, a janela de Hann/Hanning) antes do cálculo da DFT/FFT, com o objetivo de

reduzir o vazamento espectral. Esse vazamento ocorre porque a FFT opera sobre um trecho finito

do sinal, equivalente a multiplicá-lo por uma janela retangular, o que introduz descontinuidades

nas extremidades e gera lóbulos laterais no espectro. A janela de Hann suaviza as bordas do

trecho amostrado, reduzindo os lóbulos laterais e, consequentemente, a interferência entre bins;

como contrapartida, há alargamento do lóbulo principal e redução do pico, caracterizando um

compromisso entre menor vazamento e menor resolução espectral (Lyons, 2011).

4.4 Publicação HTTP Post e estrutura dos dados

As grandezas calculadas pelo microcontrolador são publicadas via MQTT sobre rede

Wi-Fi. Para assegurar interoperabilidade com o dashboard, define-se uma estrutura de mensagem

(por exemplo, em JSON) contendo campos mínimos como: Vrms, Irms, P, S, Q, FP e um vetor de

1024 valores de corrente. A periodicidade de publicação é configurada no firmware de acordo

com a necessidade de monitoramento e limitações de rede.

4.5 Ambiente experimental e metodologia de validação

A validação experimental é realizada em bancada utilizando uma lâmpada incan-

descente de 70 W como carga de referência. O PZKHCT é posicionado ao redor do condutor

de fase, enquanto o ZMPT101B é conectado em paralelo à rede. As grandezas obtidas pelo

protótipo são comparadas com medições de referência (multímetro e osciloscópio).
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Para avaliação quantitativa, utiliza-se o erro relativo percentual:

Erro(%) =

∣∣∣∣xre f − xmed

xre f

∣∣∣∣ ·100 (4.3)

onde xre f é o valor medido pelo instrumento de referência e xmed é o valor fornecido pelo

protótipo. Ensaios repetidos são realizados para verificar estabilidade e consistência das leituras.

4.6 Desenvolvimento da placa embarcada

O dispositivo embarcado foi projetado para realizar a aquisição, o condicionamento, a

digitalização e a transmissão de grandezas elétricas em redes residenciais monofásicas de corrente

alternada. A seleção dos componentes priorizou baixo custo, disponibilidade e adequação elétrica,

além de critérios de segurança por meio de sensores com isolamento galvanométrico na interface

com a rede.

A arquitetura de hardware é composta por dois canais de medição. No canal de

corrente, utiliza-se o transformador de corrente não intrusivo PZKHCT (PZCT-02), cuja saída

é convertida em tensão por um resistor de carga (burden) e aplicada a um estágio de filtragem

passiva passa-baixa (RC), responsável por atenuar interferências de alta frequência e reduzir

ruídos de comutação antes da entrada do circuito de medição. No canal de tensão, emprega-se o

módulo ZMPT101B conectado em paralelo à rede; o sinal é acoplado ao estágio de entrada por

capacitor bipolar, caracterizando um passa-alta de baixa frequência de corte, de modo a remover

offsets DC sem introduzir defasagem significativa na componente fundamental (60 Hz).

A Figura 9 ilustra o esquemático do sistema, evidenciando os estágios de condicio-

namento e as conexões entre sensores, CI de medição e microcontrolador. O circuito integrado

BL0942 foi adotado por integrar a digitalização das formas de onda e o cálculo interno de

grandezas como Vrms, Irms, potência ativa e fator de potência, além de disponibilizar o registrador

de forma de onda (I_WAVE) para aquisição de amostras. A comunicação entre o BL0942 e o

controlador é realizada por UART, com seleção de modo via pino SEL, permitindo leitura do

pacote padrão e do vetor de amostras para pós-processamento.

Para conectividade e publicação das medições, foi utilizado o microcontrolador

ESP32-C6, que oferece capacidade de processamento compatível com a organização das leituras,

além de interface Wi-Fi para envio periódico via MQTT. Essa combinação viabiliza uma solução

integrada para monitoramento contínuo, com aquisição em tempo real, exportação de amostras

para análise espectral e visualização remota em dashboard.
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Figura 9 – Esquemático completo da placa embarcada
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5 ANÁLISE DE RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste capítulo, apresentam-se os resultados experimentais obtidos com o protótipo

de monitoramento energético desenvolvido. O sistema foi submetido a ensaios de bancada

com uma carga predominantemente resistiva (lâmpada incandescente de 70 W), visando avaliar

a integridade do condicionamento de sinal, a consistência das leituras RMS e a coerência da

análise espectral realizada a partir do vetor de amostras exportado. Além disso, discute-se a

publicação das grandezas via HTTP POST e a rastreabilidade das medições por comparação com

instrumentação de referência.

5.1 Configuração experimental e instrumentos de referência

Para assegurar reprodutibilidade, os ensaios foram conduzidos em bancada com

instrumentação de referência, incluindo multímetro de precisão e osciloscópio digital. A carga

principal utilizada foi uma lâmpada incandescente de 70 W, escolhida por seu comportamento

aproximadamente linear e fator de potência próximo de 1, o que facilita a validação inicial das

grandezas de potência.

Figura 10 – Foto da bancada completa do ensaio, evidenciando: (i) carga (lâmpada), (ii)
posicionamento do TC PZKHCT no condutor de fase, (iii) ligação do ZMPT101B em paralelo,
(iv) placa com BL0942 e ESP32-C6, (v) fonte/regulador e (vi) conexão USB para exportação
e/ou conexão Wi-Fi (quando aplicável).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 11 – Diagrama de ligação do ensaio (test setup) indicando rede AC, carga, pontos de
medição do multímetro e o caminho do sinal até o BL0942 e o ESP32-C6.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2 Condicionamento de Sinais e Integração de Hardware

A validação inicial concentrou-se na integridade do sinal aplicado às entradas do

BL0942, contemplando os dois canais principais do sistema: corrente (Figura 12) e tensão

(Figura 13). Na medição de corrente, o sensor PZKHCT foi utilizado com resistor de carga

(burden) de 1 Ω, convertendo a corrente secundária em tensão e mantendo a amplitude dentro de

limites operacionais do circuito de medição (Figura 12).

Figura 12 – Recorte do canal de corrente: TC, burden, filtragem RC e interface com o BL0942
(IP/IN).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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No canal de corrente, além da conversão corrente–tensão promovida pelo burden, foi

adotado um estágio passivo de condicionamento para aumentar a imunidade a ruídos. Resistores

em série limitam correntes de entrada e, em conjunto com capacitores para referência ao terra,

atenuam componentes de alta frequência provenientes de interferência eletromagnética (EMI) e

ruídos de comutação, entregando ao BL0942 um sinal mais estável para digitalização.

5.2.1 Canal de tensão (ZMPT101B) e interface com o BL0942

No canal de tensão, empregou-se o módulo ZMPT101B como transformador de

potencial (TP), fornecendo um sinal analógico proporcional à tensão da rede com isolamento e

redução de amplitude. Para compatibilizar o nível do sinal com a entrada de tensão do BL0942

e evitar saturação, adotou-se uma rede de acoplamento e ajuste de amplitude (Figura 13). O

acoplamento capacitivo garante a remoção de offsets indesejados e contribui para estabilizar o

ponto de operação do canal de medição.

Figura 13 – Recorte do canal de tensão: ZMPT101B, acoplamento/polarização e interface com
o BL0942 (VP/VN).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5.2.2 Observações de validação em bancada

A integridade dos sinais condicionados foi verificada por instrumentação de bancada,

priorizando a inspeção visual de forma de onda e a avaliação de estabilidade. Recomenda-se

registrar capturas do osciloscópio de tensão e corrente simultaneamente, de modo a evidenciar

baixa presença de ruído e defasagem coerente com a natureza da carga utilizada.

Figura 14 – Captura do osciloscópio com tensão e corrente simultâneas na carga de 70 W,
evidenciando a coincidência temporal entre os sinais e referência à frequência nominal (60 Hz).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 5 – Resumo das configurações do ensaio (test setup) para assegurar reprodutibilidade.

Item Configuração/Descrição

Carga de teste Lâmpada incandescente 70 W (predominantemente resistiva).

Rede elétrica Tensão nominal: 220 V (conforme local); frequência nominal:

60 Hz.

Canal de corrente TC PZKHCT acoplado no condutor fase (L); resistor burden

de 1 Ω; filtragem RC no caminho do sinal.

Canal de tensão ZMPT101B em paralelo L–N; rede de acoplamento/polariza-

ção; filtragem associada ao canal de tensão.

CI de medição BL0942: leitura de pacote padrão (grandezas RMS/potência)

e leitura do registrador I_WAVE (1024 amostras).

Continua na próxima página
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Tabela 5 – Continuação

Item Configuração/Descrição

Microcontrolador ESP32-C6: processamento local das grandezas e exportação

do vetor I_WAVE via Serial USB.

Comunicação BL0942–

ESP32

UART 8N1; baud rate configurado em 38.400 bps (modo

turbo).

Exportação do vetor Serial USB: vetor com 1024 amostras separado por vírgulas;

janela de observação definida no firmware.

Instrumentos de referên-

cia

Multímetro de precisão (referência de Vrms e, quando aplicá-

vel, Irms); osciloscópio digital para inspeção de forma de onda

e defasagem.

Osciloscópio (configura-

ções)

CH1: tensão (L–N); CH2: sinal proporcional à corrente

(ponto após burden/condicionamento). Escalas (V/div e s/-

div) ajustadas conforme amplitude; acoplamento AC/DC con-

forme a medição.

Critério de comparação Erro relativo percentual entre protótipo e referência:

Erro(%) =
∣∣∣xre f−xmed

xre f

∣∣∣ ·100.

Taxa de aquisição/log Intervalo de aquisição configurado no firmware; tempo

total de captura do vetor usado para estimar Fs no pós-

processamento em Python.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3 Leituras RMS e grandezas de potência

As grandezas Vrms, Irms, potência ativa e fator de potência foram obtidas pelo pacote

padrão do BL0942 e processadas no microcontrolador conforme as rotinas do firmware. Para

avaliação quantitativa, as leituras do protótipo foram comparadas com valores de referência

obtidos em bancada conforme ilustado na Tabela 6.
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A Tabela 6 apresenta o comparativo para a carga de 70 W.

Tabela 6: Comparativo entre grandezas medidas e valores de referência (carga: lâmpada incan-
descente 70 W).

Parâmetro Referência Protótipo Erro (%)

Tensão (Vrms) [V] 220.00 210.67 4.24
Corrente (Irms) [A] 0.318 0.315 0.94
Potência ativa (P) [W] 70.00 66.32 5.26
Fator de potência (FP) [–] 1.000 1.000 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Tabela 6 a potência reativa (Q) foi estimada pela relação do triângulo de potências:

Q =
√

S2 −P2 (5.1)

Que para a carga predominantemente resistiva utilizada, espera-se Q próximo de zero, coerente

com FP ≈ 1.

Figura 15: Evidência de rastreabilidade: trecho do log serial do ESP32-C6 exibindo Vrms, Irms,
P, S, Q e FP durante o ensaio com carga nominal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura 15 apresenta a saída do firmware em modo de depuração, confirmando a

leitura integrada do circuito de medição BL0942 e a estimativa das principais grandezas elétricas

do sistema.



56

No topo, a mensagem “Leitura BL0942 Integrada OK” indica que a comunicação

com o CI ocorreu corretamente e que os registradores necessários foram lidos com sucesso. Em

seguida, são exibidos os valores medidos:

Tensão RMS: 210,67 V

Corrente RMS: 0,315 A

Frequência: 59,87 Hz

Logo abaixo, o sistema apresenta o bloco de potências. A observação Potência

(lógica: P = S ·FP) indica que a potência ativa P é obtida pela relação P = S ·FP, em que S é

a potência aparente e FP é o fator de potência. No firmware, o valor de FP é limitado/tratado

para evitar resultados inválidos. Para este cenário, coletando valores de uma lâmpada de 70w os

resultados foram:

Potência ativa (P): 66,32 W

Potência aparente (S): 66,32 VA

Potência reativa (Q): 0,00 var

Fator de potência (FP): 1,00

Ângulo de fase: 0,00°

Esses valores indicam um comportamento predominantemente resistivo, pois FP ≈ 1

e Q ≈ 0, o que significa que tensão e corrente estão praticamente em fase.

Na parte inferior, a seção “Forma de Onda de Corrente (1024 pontos horizontais)”

mostra o vetor de 1024 amostras coletadas da corrente no domínio do tempo. Esses pontos são

utilizados para análises posteriores, como visualização da forma de onda e pós-processamento

em Python (por exemplo, FFT/THD), permitindo investigar distorções e conteúdo harmônico da

corrente para diferentes tipos de carga.

5.4 Discretização da forma de onda e análise espectral (FFT em Python)

Para análise no domínio da frequência, o firmware realizou a leitura de 1024 amostras

do registrador I_WAVE do BL0942 e exportou o vetor via interface serial USB, em formato

separado por vírgulas. O pós-processamento foi executado em Python, aplicando remoção de

componente DC, normalização, aplicação de janela e FFT para identificação da frequência

fundamental e inspeção de harmônicas.

Desta maneira na Figura 16 apresenta a validação do sinal de corrente capturado

pelo protótipo utilizando uma carga resistiva linear (lâmpada incandescente de 70W). No gráfico
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superior (Domínio do Tempo), observa-se que a forma de onda reconstruída a partir dos dados

brutos do sensor (curva azul) apresenta alta fidelidade em relação à referência senoidal ideal de

60Hz (curva laranja), indicando ausência de distorções significativas de fase ou amplitude.

No gráfico inferior (Domínio da Frequência), a análise via FFT confirma a lineari-

dade da carga: a magnitude do componente fundamental (60Hz) é predominante, enquanto as

harmônicas de ordem ímpar (3ª e 5ª) apresentam amplitudes desprezíveis, resultando em um

THD (Distorção Harmônica Total) baixo, condizente com o comportamento esperado de cargas

puramente resistivas.

Figura 16: Forma de onda da corrente no domínio do tempo (amostras normalizadas) para carga
resistiva de 70 W.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Agora na Figura 17 apresenta a análise da corrente elétrica de uma carga complexa

não-linear (secador de cabelo em funcionamento). Diferente da carga resistiva pura, a análise

no Domínio do Tempo (gráfico superior) revela uma assimetria acentuada na forma de onda da

corrente. Observa-se que o semiciclo positivo da corrente (curva vermelha) apresenta maior

amplitude e largura em comparação ao semiciclo negativo, que se encontra atenuado.

Este comportamento é típico de eletrodomésticos que utilizam retificação de meia-

onda (diodos) para controle de potência ou motores universais com escovas.

A análise espectral via FFT (gráfico inferior) corrobora esta observação visual através
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da presença significativa da 2ª Harmônica (120Hz). Enquanto cargas simétricas (como a lâmpada

anterior) geram apenas harmônicas ímpares, a forte presença de harmônicas pares neste espectro

é a assinatura matemática da assimetria da onda, validando a capacidade do protótipo de detectar

não apenas a magnitude da corrente, mas a natureza qualitativa da carga conectada (Linear vs.

Não-Linear).

Figura 17: Forma de onda da corrente no domínio do tempo (amostras normalizadas) para a
carga secador.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A taxa de amostragem empregada no eixo de frequência foi tratada como estima-

tiva inicial a partir do tempo total de aquisição do vetor e/ou parametrização experimental.

Recomenda-se, para maior rigor, calibrar o eixo de frequência a partir da frequência fundamental

medida ( f0) e do índice do pico espectral (k0), obtendo Fs equivalente por:

Fs =
f0 ·N
k0

(5.2)

onde N é o tamanho do vetor (1024). Essa abordagem reduz a dependência da taxa UART, que

está associada à transferência dos dados e não à taxa interna de amostragem do CI.

Por fim, os algoritmos completos utilizados para o cálculo das grandezas elétricas,

incluindo potência ativa, reativa e aparente, bem como a análise espectral por meio da Trans-

formada Rápida de Fourier (FFT) e a extração de valores de pico, estão disponibilizados em

repositório público para fins de reprodutibilidade e consulta complementar. O código-fonte pode

ser acessado em:

https://github.com/RafaelDSG-2020/Codigos-de-Demonstra-o-TCC

5.5 Validação por instrumentação de bancada

Como validação complementar, foram realizadas medições com multímetro e osci-

loscópio digital. A observação simultânea de tensão e corrente indicou pequena defasagem entre

os sinais, coerente com os valores de fator de potência obtidos pelo protótipo e com a natureza

resistiva da carga.

5.6 Discussão, limitações e próximos testes

Os resultados demonstraram consistência entre as leituras do protótipo e as medições

de referência para a carga avaliada. Entretanto, para consolidar o desempenho em cenários reais,

recomenda-se ampliar os testes para cargas não lineares e indutivas, como fontes chaveadas

(carregadores) e ventiladores, onde é esperado maior conteúdo harmônico e redução do fator de

potência.

5.7 Considerações finais do capítulo

Os ensaios demonstraram consistência entre as leituras do protótipo e as medições

de referência para a carga resistiva avaliada. A exportação do vetor de amostras e o pós-

https://github.com/RafaelDSG-2020/Codigos-de-Demonstra-o-TCC
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Figura 18: Evidência de rastreabilidade: trecho do log serial do ESP32-C6 exibindo Vrms, Irms,
P, S, Q e FP durante o ensaio com secador de cabelo (carga predominantemente indutiva),
evidenciando consumo na ordem de ≈ 502 W e FP ≈ 0,93.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

processamento em Python viabilizaram a análise espectral do sinal de corrente, permitindo

verificar a predominância da componente fundamental e a inspeção do conteúdo harmônico. Por

fim, a publicação via HTTP Post e a visualização em dashboard evidenciam a viabilidade do

sistema como plataforma de monitoramento energético em ambiente residencial, com potencial

de expansão para diagnóstico em cargas não lineares e cenários com maior distorção harmônica.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliação de um sistema embarcado

para monitoramento e análise de grandezas elétricas em tempo real, com foco em aplicações

de baixa tensão. Assim, a solução proposta integra um microcontrolador com conectividade

Wi-Fi (ESP32-C6), o circuito de medição baseado no BL0942 ,o condicionamento de tensão

por meio do módulo baseado no ZMPT101B, e o condicionamento de corrente por meio do

módulo PZKHCT. Com isso, permitindo a aquisição de tensão e corrente RMS, a estimativa

de potência ativa e fator de potência, além da captura de amostras de corrente para análises

no domínio do tempo e da frequência.

Os resultados demonstraram a viabilidade do protótipo para fins acadêmicos e

experimentais, especialmente pela capacidade de registrar medições de forma contínua,

armazenar em planilha na nuvem e visualizar em dashboard, favorecendo a comparação

entre diferentes perfis de carga (por exemplo, cargas com comportamento mais resistivo e

cargas com maior presença de distorções). Desta maneira, a validação foi conduzida por

comparação pontual com instrumentos de referência (por exemplo, tensão RMS e frequência) e,

principalmente, por verificações de consistência física entre grandezas elétricas, como a relação

S =VRMS · IRMS e a coerência entre P, S e o fator de potência.

Entretanto, também foram identificadas limitações relevantes. No contexto de

qualidade de energia, a análise harmônica ficou condicionada à taxa de amostragem efetiva

obtida na captura via UART, o que restringe o espectro útil pela frequência de Nyquist e,

consequentemente, o conjunto de harmônicas analisáveis com confiabilidade. Além disso,

foram observadas inconsistências na medição de frequência reportada pelo circuito de medição,

indicando a necessidade de ajustes no método de estimação e no condicionamento do sinal

de tensão. Por fim, ressalalta-se que o protótipo foi concebido como uma prova de conceito

validada experimentalmente, não como um produto final para uso industrial, uma vez que

ainda seriam necessários aprimoramentos de robustez, calibração metrológica formal, ensaios

prolongados e adequação a requisitos de segurança e conformidade.

6.1 Trabalhos futuros

Como continuidade e evolução do trabalho, destacam-se as seguintes possibilidades:

1. Aprimoramento da aquisição para análise harmônica ampliada: empregar uma in-
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terface de maior desempenho (por exemplo, SPI, quando disponível) e/ou estratégias de

buffer e aquisição sincronizada, visando elevar a taxa de amostragem e permitir a análise

de harmônicas de ordem superior (por exemplo, até a 25a), reduzindo limitações impostas

pela UART.

2. Aquisição sincronizada de tensão e corrente: implementar captura simultânea de tensão

e corrente (idealmente com sincronismo de amostragem), permitindo estimativas mais

robustas de potência (ativa, reativa e aparente), ângulo de fase e indicadores de distorção,

além de reduzir incertezas relacionadas à defasagem e ao offset.

3. Estimativa de frequência mais confiável: adotar métodos de frequência baseados em

detecção de cruzamento por zero (com histerese e filtragem) e/ou estimação por FFT na

tensão, comparando com a leitura interna do medidor, para diagnóstico e correção de

discrepâncias.

4. Cálculo de THD e métricas de qualidade de energia: incorporar cálculo de THD com

mais harmônicas e com técnicas de mitigação de vazamento espectral (por exemplo, janela

de Hann e coerência temporal por múltiplos ciclos), além de métricas adicionais como

RMS por ciclo, crest factor e detecção de transientes.

5. Calibração e rastreabilidade metrológica: realizar calibração em múltiplos pontos

(tensão, corrente e potência) com procedimentos e instrumentos apropriados, estimando

incertezas e documentando rastreabilidade, visando melhorar a confiabilidade e repetibili-

dade das medições.

6. Robustez de firmware e comunicação: melhorar tolerância a falhas no envio (trata-

mento de HTTP 400/timeout), implementar fila local de amostras, reenvio com backoff,

compressão/compactação dos dados de waveform e validação de integridade no payload.

7. Evolução do armazenamento e do dashboard: migrar de planilha para um backend

mais apropriado (banco de dados e API), suportar autenticação, histórico mais longo,

comparações entre cargas e relatórios automáticos, mantendo a planilha como alternativa

de fácil acesso.

8. Melhorias de hardware e segurança elétrica: revisar o condicionamento analógico

(filtros, ganho, offset), isolamento e proteção (fusíveis, supressores, barreiras), além de

projetar PCB própria com critérios de segurança, visando maior estabilidade e reprodutibi-

lidade.

9. Detecção automática de anomalias: explorar técnicas de análise de dados e aprendizado
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de máquina para identificar padrões fora do esperado (sobretensão, distorções elevadas,

comportamento anômalo de carga), integrando alertas no dashboard.
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