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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um prot6tipo portatil para medigédo da qualidade
da energia elétrica em ambientes residenciais, com foco no atendimento as diretrizes
estabelecidas pelo Modulo 8 do PRODIST da ANEEL. O dispositivo é baseado no
microcontrolador ESP32 e utiliza circuitos de condicionamento de sinal, compostos por
divisores resistivos e resistores shunt, para realizar medicdes diretas de tenséo e corrente em
tomadas comuns. Apds a aquisicdo dos sinais analdgicos, o microcontrolador executa a
conversao analdgico-digital e aplica algoritmos especificos para o calculo de indicadores como
0 Desvio de Referéncia Positivo (DRP) e Desvio de Referéncia Central (DRC), os quais
refletem distorcdes e variagdes na forma de onda da rede elétrica. O projeto busca aliar robustez
eletrénica, simplicidade de operacéo e baixo custo, favorecendo sua aplicacdo em fiscalizacdes,
manutencdes preventivas e estudos de eficiéncia energética em pequenas instalagdes. A
arquitetura modular do sistema permite, ainda, a transmissdo dos dados processados para
servidores em nuvem, viabilizando o monitoramento remoto em tempo real. Os resultados
demonstram a viabilidade técnica da proposta e seu potencial de aplicacdo pratica, contribuindo
para a democratizacdo do acesso a instrumentos de medicdo de qualidade da energia,

tradicionalmente restritos a ambientes industriais ou laboratoriais.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia. Microcontrolador. Prodist.



ABSTRACT

This work presents the development of a portable prototype for measuring power quality in
residential environments, focusing on compliance with the guidelines established by Module 8
of ANEEL’s PRODIST. The device is based on the ESP32 microcontroller and employs signal
conditioning circuits, consisting of resistive voltage dividers and shunt resistors, to perform
direct voltage and current measurements from standard electrical outlets. Once the analog
signals are acquired, the microcontroller carries out analog-to-digital conversion and applies
specific algorithms to compute indicators such as the Positive Reference Deviation (PRD) and
Central Reference Deviation (CRD), which reflect waveform distortions and variations in the
power supply. The project aims to combine electronic robustness, ease of operation, and low
cost, favoring its application in inspections, preventive maintenance, and energy efficiency
studies in small-scale installations. Furthermore, the system’s modular architecture enables the
transmission of processed data to cloud servers, allowing for real-time remote monitoring. The
results demonstrate the technical feasibility of the proposed solution and its potential for
practical application, contributing to the democratization of access to power quality
measurement instruments, which are traditionally limited to industrial or laboratory

environments.

Key-words: Power Quality. Microcontroller. Prodist.
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1 INTRODUCAO

As recentes transformacdes no setor elétrico brasileiro, com a crescente participacdo da
iniciativa privada na operacdo das distribuidoras, tém elevado a importancia do monitoramento
preciso da qualidade da energia elétrica fornecida ao consumidor final. Nesse contexto, torna- se
fundamental o estabelecimento de indicadores de desempenho que permitam avaliar e controlar
a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Conforme destaca a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2021b), a modernizacdo dos servicos e a crescente demanda por
confiabilidade no fornecimento exigem mecanismos cada vez mais robustos de supervisédo e
analise dos parametros elétricos.

Um dos principais fatores que impactam a QEE € o desequilibrio de tensdo (DT),
provocado pela distribuicdo assimétrica de cargas nas fases, uma condicdo que varia
constantemente devido a insercdo ou retirada de cargas no sistema (TEODORO, 2005;
TORREZAN et al., 2018). Esse tipo de assimetria pode ocorrer mesmo na auséncia de
desequilibrio de corrente, especialmente em redes de distribuicdo ndo transpostas e com
geometrias irregulares, resultando em distor¢oes de tensdo na carga. Os impactos mais comuns
incluem a reducdo da vida Util de motores elétricos, perda de desempenho, variacdes de torque, e
outros efeitos adversos em equipamentos eletroeletronicos.

Outro fenbmeno relevante é a flutuacédo de tensdo, caracterizada por variagdes aleatorias,
periddicas ou esporadicas, dos valores eficazes ou de pico da tensdo instantanea. Segundo a
ANEEL (2021a), esse efeito, amplamente associado ao comportamento de cargas variaveis, é
comum em redes de baixa tensdo onde atuam dispositivos como eletrodomésticos, bombas
d'agua e elevadores. As consequéncias incluem oscilagdes na iluminacdo (flicker), interrupcGes
no fornecimento de energia e danos a equipamentos sensiveis. Além desses efeitos, 0 Mddulo 8 do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)
também aponta outros fenémenos criticos que afetam a QEE, como o fator de poténcia
inadequado, presenca de harmonicos e variagdes na frequéncia da rede.

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de um mini analisador de
energia elétrica para uso residencial. O dispositivo sera capaz de realizar leituras de tensdo em
intervalos curtos de tempo, seguindo os parametros definidos em norma, e integrado a uma
aplicacdo em rede responsavel por gerar relatérios iniciais sobre a QEE. O objetivo principal é
fornecer uma ferramenta acessivel para a identificacdo rapida e eficiente de anomalias
relacionadas a qualidade da energia elétrica em ambientes residenciais, contribuindo para

diagndsticos mais precisos e acdes corretivas mais eficazes.
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1.1 Justificativa

Com a popularizacdo das fontes de energia renovaveis e a adocgdo crescente de
veiculos elétricos e outras tecnologias emergentes, tém surgido desafios para a estabilidade
e a eficiéncia do Sistema Nacional Interligado de Energia (SNIE). Esses avancos, embora
benéficos, tém impactado de maneira complexa a operacdo e a qualidade da energia
fornecida, revelando problemas que podem afetar a confiabilidade e a seguranca do
fornecimento energético.

Neste contexto, é importante que os consumidores residenciais estejam equipados
com ferramentas que lhes permitam monitorar e avaliar a qualidade da energia que
recebem. Identificar e relatar problemas de forma eficiente é essencial para garantir a
continuidade e a integridade do fornecimento de energia, além de facilitar a comunicacgéo
com as concessionarias responsaveis pela distribuicao.

Nesse contexto o presente trabalho visa conceber a ideia inicial de um analisador de
qualidade de energia monofasico para uso residencial. O objetivo é criar um sistema para uso
em residéncias capaz de gerar um relatério inicial sobre a qualidade da energia, que possa
ser utilizado pelo consumidor para identificar e documentar quaisquer irregularidades.

Esse relatério sera valioso para uma comunicacdo clara com a concessionaria,
possibilitando maior eficiéncia na identificacdo de problemas que afetam a QEE. A
proposta deste trabalho é, assim, uma resposta a necessidade emergente de solucGes que
integrem monitoramento tecnoldgico com suporte ao consumidor, contribuindo para a

melhoria continua da qualidade e da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
1.2 Objetivos
Esta subsecdo trata dos objetivos a serem alcan¢ados com o presente trabalho e esta

dividida em duas partes, onde a primeira trata dos objetivos gerais do trabalho e a segunda

dos objetivos especificos para alcanca-los.

1.2.1 Objetivo Geral
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O objetivo geral deste trabalho € a concepcéo inicial de um analisador de qualidade
de energia monofasico para uso residencial assim sua proposta geral consiste na
formulacdo da ideia de um prot6tipo que consiga fazer a leitura da tensdo e mostrar 0s
indicadores do modulo 8 do PRODIST referente a qualidade de energia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

%+ Determinar os componentes eletrénicos que serdo utilizados nesse protétipo
para analise da qualidade de energia.

+ Estabelecer a forma como os valores de tenséo serdo obtidos

¢+ Determinar a protecao do circuito

«» Determinar os blocos do circuito
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos e os estudos prévios que embasaram
0 desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente, sdo discutidos os conceitos essenciais
relacionados a qualidade da energia elétrica, com base nas diretrizes estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio do Mddulo 8 do PRODIST. Em seguida, séo
abordadas as principais abordagens e dispositivos utilizados para a medicao da qualidade da
energia, com destaque para solu¢Ges embarcadas de baixo custo. O capitulo também contempla
uma analise aprofundada dos circuitos de condicionamento de sinal aplicados & medi¢do de
tensdes e correntes, evidenciando suas vantagens e limitacdes. Na sequéncia, sdo exploradas
as tecnologias embarcadas mais adequadas para esse tipo de aplicacdo, especialmente
microcontroladores como o ESP32, ressaltando suas caracteristicas de desempenho e
conectividade. Por fim, discute-se o processamento digital de sinais, incluindo critérios de
amostragem, resolucdo, e os algoritmos empregados na extracdo dos principais indicadores de

qualidade da energia elétrica.

2.1 Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

A qualidade da energia elétrica (QEE) é um aspecto fundamental para a operacao
eficiente, segura e confiavel dos equipamentos conectados ao sistema elétrico. Segundo o
Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica ANEEL (2021a), a QEE refere-se a conformidade das grandezas
elétricas com parametros técnicos estabelecidos que asseguram o adequado funcionamento dos
equipamentos dos usuarios e a operacdo segura do sistema de distribuicéo.

Ainda de acordo com (ANEEL, 2021b), a QEE abrange tanto a continuidade do
fornecimento quanto as caracteristicas da forma de onda da tensé&o, incluindo suas variagdes e

distdrbios, como sera detalhado a seguir.

2.2 Parametros Técnicos de Qualidade da Tenséo

Aneel (2021) estabelece os seguintes parametros principais a serem monitorados pelas

concessionarias e consumidores:
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e Variagdes de Tensdo: incluem quedas de tensdo, elevacdes (picos) e interrupcoes.
As variagdes de curta duracéo sdo especialmente criticas em ambientes residenciais
e industriais, podendo causar falhas em equipamentos eletrénicos sensiveis;

e Flutuacdes de Tensdo (Flicker): variagdes rapidas e repetitivas na amplitude da
tenséo, perceptiveis pela oscilacdo da luminosidade de lampadas, por exemplo;

e Distorcdo Harmoénica Total (DHT): ocorre devido a presenca de componentes
harménicos na tensdo ou corrente, originadas por cargas ndo lineares. A DHT é um
indicador essencial para verificar a conformidade da forma de onda com o padrdo
senoidal ideal;

e Desequilibrio de Tenséo: refere-se a diferenca de amplitude entre as fases de um
sistema trifasico. Desequilibrios acima do permitido podem comprometer motores
e outros equipamentos trifasicos;

e Frequéncia: embora o Brasil opere oficialmente em 60 Hz, pequenas variacfes sao
aceitaveis. A frequéncia esta associada ao equilibrio entre geracdo e demanda de
energia.

A conformidade desses parametros € essencial para garantir que o fornecimento de

energia elétrica ndo comprometa o funcionamento dos equipamentos dos consumidores.

A Figura 1 ilustra graficamente as faixas de aceitabilidade da tenséo de fornecimento

segundo o Mddulo 8 do PRODIST, destacando os limites normativos entre a tensdo de

referéncia (TR), a zona de adequacdo (AA), a zona precaria (APR) e os limites criticos.

Figura 1 - Faixas de aceita¢do da tensdo elétrica conforme o PRODIST — Médulo 8

TR + AADSUP + APRSUP TR + AADSUP TR TR - AADINF

Fonte: Adaptado de ANEEL, (2021).

2.3 Responsabilidades dos Agentes do Setor Elétrico

ANEEL (2021b) também define as responsabilidades dos agentes envolvidos. Onde as
distribuidoras sdo responsaveis por garantir que a qualidade da energia, até o ponto de entrega
(normalmente no padrdo do consumidor), esteja de acordo com o0s parametros normatizados.

Devem implementar sistemas de monitoramento continuo, realizar manutencdes preventivas
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e corretivas e investir em tecnologias para mitigacéo de disturbios.

Ja para os consumidores, (ANEEL, 2021) afirma que os mesmos devem zelar pelo uso
adequado da energia, evitando instalar cargas que possam causar disturbios significativos a
rede, como grandes motores sem controle de partida ou inversores mal configurados. Além
disso, devem garantir que seus sistemas de aterramento e protecdo estejam em conformidade

com as normas técnicas.

2.4 Impactos da Ma Qualidade da Energia Elétrica

Os disturbios na qualidade da energia elétrica, conforme Julian Villelia Padilla (2008),
compreendem uma série de anomalias que afetam a forma de onda ideal da corrente e tensao.
Entre eles, destacam-se os transitorios, que sdo surtos impulsivos (causados por raios) ou
oscilatérios (por manobras no sistema), podendo danificar equipamentos. As variacfes de
tensdo de curta duracdo incluem interrupcdes (corte total), depressdes (quedas momentaneas,
como em partidas de motores) e saltos (aumentos subitos de tensdo), capazes de causar
desligamentos ou danos.

As variacdes de longa duracao sdo interrupcdes sustentadas, subtensées (tensdo baixa
continua) e sobretensdes (tensdo alta continua). O desequilibrio de tensdo ocorre quando as
fases ndo estdo simétricas, afetando motores e causando perdas. As distor¢des da forma de
onda englobam a presenca de corrente continua, harménicos (multiplos da frequéncia
fundamental, gerados por cargas ndo lineares que levam a sobreaguecimento e mau
funcionamento), inter-harmonicos, cortes (varia¢des rapidas da tensdo causadas por eletrdnica
de poténcia) e ruido. Por fim, as flutuacOes de tensdo sdo variacfes que causam "flicker" em
iluminacdo, e as variacdes de frequéncia, embora raras em sistemas modernos, podem afetar
maquinas rotativas, principalmente em sistemas isolados.

A presenca de distarbios elétricos, variag@es fora dos limites normativos e deformacgdes
na forma de onda de tensdo caracteriza uma situacdo de méa qualidade da energia elétrica. Os
impactos desse cenario sdo amplos e afetam diretamente a eficiéncia, a seguranga e a
durabilidade dos equipamentos conectados a rede (Bhattacharyya, 2011).

Majhi e Mohanty (2024) dizem que em ambientes residenciais, por exemplo, flutuacoes
de tensdo podem provocar o desligamento inesperado de eletrodomésticos sensiveis, a perda de
dados em dispositivos eletronicos e até a queima de componentes, especialmente em
equipamentos que ndo possuem protecado interna adequada contra surtos ou variagdes de tensao.

Ja no setor industrial, onde 0s processos sdo muitas vezes automatizados e fortemente
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dependentes de sistemas de controle eletrénico, a ma qualidade da energia pode ocasionar falhas
em maquinas, paradas de producéo, disparos indevidos de disjuntores e desgaste acelerado de
motores (Hrytsyk, 2024).

Equipamentos como inversores de frequéncia, controladores logicos programaveis
(CLPs) e sensores sdo particularmente vulneraveis a distorgdes harmonicas e desequilibrios
de tensdo, podendo ter seu desempenho comprometido ou mesmo sofrer danos permanentes.
Além disso, variacdes frequentes ou prolongadas na frequéncia da rede podem interferir na
temporizacdo de processos criticos, resultando em desvios operacionais e ineficiéncias (Silva,
2024).

De acordo com Zapf et al. (2021), a longo prazo, a exposicdo constante a uma
alimentacdo elétrica fora dos padrdes definidos também contribui para o envelhecimento
precoce de equipamentos, exigindo substituicbes mais frequentes e elevando os custos de
manutenc¢do. Esse aumento nos custos operacionais impacta negativamente a competitividade
das empresas e, no caso dos consumidores residenciais, representa prejuizos financeiros e
desconforto.

Do ponto de vista energético, a ma qualidade da energia implica em perdas técnicas
adicionais e no uso ineficiente dos recursos disponiveis (Shabalov et al. 2021). Cargas operando
sob tensdo inadequada ou distorcida consomem mais energia ativa e reativa do que o necessario,
0 que sobrecarrega o sistema de distribuicdo e reduz o fator de poténcia das instalacdes. Essa
condicdo compromete o desempenho global do sistema elétrico e pode resultar em penalidades
contratuais para os consumidores de media e alta tensdo, conforme estabelecido pela ANEEL,
(2021a).

Desse modo, deve-se considerar que a manutencdo da qualidade da energia elétrica é
um elemento essencial ndo apenas para a integridade dos dispositivos eletrénicos, mas também
para a confiabilidade do fornecimento de energia como um todo. A atuagdo preventiva, por
meio de medic¢Ges continuas e da identificacdo antecipada de anomalias, é fundamental para
promover a eficiéncia energética, garantir a continuidade dos servi¢os e mitigar 0s riscos

associados ao fornecimento de energia fora dos padrées normativos.
2.4.1 Medicéo da Qualidade da Energia Elétrica
A medicédo da qualidade da energia elétrica constitui etapa essencial para identificar e

quantificar os distarbios que afetam a forma de onda de tenséo e corrente, garantindo o

atendimento as especificacdes normativas e promovendo ag¢Ges corretivas quando necessario
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(Sepasi, Talichet e Pramanik, 2023). Tradicionalmente, esse monitoramento é realizado por
meio de analisadores de energia dedicados, equipamentos cujos circuitos internos combinam
sensores de tensdo e corrente de alta precisdo, conversores A/D de elevada resolucdo e
algoritmos conformes com padrdes normativos, tais como a (ABNT NBR IEC 61000-4-30,
2023), que define métodos de teste e procedimentos de medicao para sinais de energia elétrica.
Esses instrumentos costumam adotar amostragens de até varias dezenas de quilohertz,
permitindo a analise de harménicos de ordem elevada e a deteccdo de fendmenos transitorios,
como picos de tenséo e interrupgdes momenténeas (Frigo e Braun, 2022).

Entretanto, os analisadores comerciais apresentam limitacbes quando o objetivo é
flexibilizar o ponto de medicédo e reduzir custos. Sua elevada complexidade de hardware e
software, além do custo unitario e do tamanho fisico, restringem a aplicagdo em estudos de
extensdo e em instalacOes residenciais de pequeno porte (Fotis et al. 2022). Para contornar tais
dificuldades, diversos trabalhos académicos e monografias voltaram-se para o
desenvolvimento de sistemas embarcados de medicdo de qualidade de energia.

Destaca-se, entre eles, o prot6tipo proposto por Oliveira (2022), que utilizou 0 ESP32
para amostrar tensao monofasica, realizar célculos de valor eficaz (Vrms) e estimar o fator de
poténcia, mas ficou restrito a avaliacdo de tensdes e ndo contemplou medicdes de flicker ou
THD completas.

Mais recentemente, projetos baseados em microcontroladores avancados e FPGAS tém
explorado a possibilidade de implementar, em firmware, as rotinas de calculo de indices como
Variagdo de Tenséo de Curta Duragdo (Vrcp), Duragdo Relativa de Transgressdo da Tenséo
Precaria (DRP) e Distorcdo Harmonica Total (DHT) (Bertuol, 2021). Nessas implementacdes,
o principal desafio esta em garantir precisdo suficiente nos conversores A/D integrados aos
microcontroladores, cuja resolucdo e linearidade muitas vezes ficam aquém dos requisitos de
classe A definidos por (ABNT, 2023).

Esse descompasso € frequentemente compensado pelo uso de circuitos de
condicionamento, divisores resistivos e resistores shunt, associados a amplificadores de
isolamento de alto desempenho, como o0 AMC1200, que asseguram ganho fixo (Zhao et al.
2016), baixa nédo linearidade (Ulvgaard, Kamf e Leijon, 2016) e certificacdo de isolagédo
galvanica (Gu e Kshirsagar, 2017).

No contexto académico, a comparacao entre analises em tempo real e gravacdes off-line
demonstra que a escolha da taxa de amostragem e do nimero de pontos por fundamental sdo
decisivos para a fidelidade da medicdo (Baghezza et al. 2021). Oppeheim e Willsky (2015)

apontam através do teorema de Nyquist que, para a correta avaliacdo de uma harmonica a
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frequéncia de amostragem deve ser pelo menos o dobro da maior frequéncia presente no sinal.
Considerando harmonicos de até a 502 ordem, é recomendavel amostrar de no minimo 3 kHz,
0 que impbe exigéncias de processamento que ultrapassam as capacidades de
microcontroladores de 8 bits. Por sua vez, plataformas de 32 bits, como o0 ESP32, suportam
algoritmos de transformada rapida de Fourier (FFT) em tempo real, desde que adequadamente
otimizados, permitindo a implementacéo de filtros digitais passa-faixa e a avaliacdo automatica

dos indicadores de qualidade (Gazis et al. 2025).

2.4.2 Circuitos de Condicionamento de Sinal

A medicdo precisa de grandezas elétricas em sistemas embarcados exige que 0s sinais
capturados, como tensdo e corrente, sejam devidamente condicionados antes de serem
aplicados aos conversores analdgico-digitais (A/D) dos microcontroladores (Urrie, 2021). Isso
se deve ao fato de que os sinais elétricos presentes nas instalacdes, especialmente os de tensao
de alimentagdo, encontram-se em niveis elevados, muitas vezes superiores a 127 V ou 220 V
eficazes, enquanto os microcontroladores operam com tensdes de entrada admissiveis da ordem
de milivolts a poucos volts (Petinrin et al. 2022). O circuito de condicionamento de sinal tem,
portanto, a funcdo primordial de adaptar a amplitude dessas grandezas, preservar a forma de
onda e garantir a seguranca dos dispositivos de medicdo e do usudrio, frequentemente
incorporando etapas de protecdo e isolacdo elétrica.

No caso da medicdo de tensdo, uma das solugbes mais amplamente adotadas € o uso de
divisores resistivos (Martins et al. 2023). Esses circuitos sdo formados por dois ou mais
resistores conectados em série, permitindo que apenas uma fracdo da tensao total seja aplicada
a entrada do sistema de aquisi¢cdo. Sua simplicidade, baixo custo e facil implementacdo os
tornam ideais para aplicacbes embarcadas. No entanto, o projeto desses divisores deve
considerar ndo apenas a propor¢do de reducdo, mas também a poténcia dissipada, a tolerancia
dos resistores e a impedancia de entrada do circuito subsequente, de forma a evitar erros por
carga ou distor¢Ges na forma de onda.

Segundo Xie et al. 2022 a selecéo dos valores resistivos € essencial para garantir que
a tensdo de saida permaneca dentro da faixa linear de entrada do conversor A/D e, a0 mesmo
tempo, que as perdas por dissipagdo sejam minimizadas.

Para a medicdo de corrente, diversas abordagens sdo possiveis, incluindo
transformadores de corrente, sensores de efeito Hall e resistores shunt. Dentre essas

alternativas, os resistores shunt se destacam pois de acordo com Mendes e Paludo (2021)
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possuem simplicidade construtiva e pela resposta linear direta a corrente que circula por eles.

Ao permitir a leitura da corrente por meio da queda de tensdo gerada em um resistor de
baixo valor d6hmico, essa técnica apresenta excelente relacdo custo-beneficio, sendo
amplamente utilizada em aplicacGes embarcadas e de medicdo industrial (Baraka e Amanquah,
2024). Contudo, como a tensdo gerada por um resistor shunt também pode conter niveis muito
baixos, da ordem de milivolts, € necessaria uma etapa adicional de amplificacdo que preserve
a fidelidade do sinal e proteja 0s componentes sensiveis contra potenciais diferencas elevadas
entre os lados de medicdo e de controle.

E nesse contexto que se insere o uso de amplificadores isoladores, como 0 AMC1200,
gue tem ganhado destaque em projetos de medicéo de sinais de baixa amplitude com requisitos
de isolagdo galvanica. O AMC1200 combina um amplificador diferencial de alta precisdo
(Chub et al. 2021) com uma barreira de isolagdo baseada em dioxido de silicio, capaz de
suportar tensdes de pico superiores a 4.000 V (Texas Instruments, 2016). Essa caracteristica
torna o componente adequado para sistemas embarcados que precisam operar em ambientes
ruidosos ou onde hé risco de diferenca de potencial entre os circuitos de entrada e saida. Além
disso, 0 AMC1200 possui ganho fixo de 8, saida compativel com sistemas de 3,3 V e uma faixa
de entrada de +250 V, sendo ideal para acoplar-se tanto a divisores de tensdo quanto a resistores
shunt (Texas Instruments, 2016).

O emprego de amplificadores isoladores também elimina a necessidade de
transformadores, que embora eficientes, sdo volumosos e caros, além de introduzirem atrasos
e distorcdes indesejadas, especialmente em aplicacbes de medicdo em tempo real. O uso
combinado de divisores resistivos, resistores shunt e amplificadores isoladores proporciona,
assim, uma solucdo compacta, robusta e de alta fidelidade para aquisicao de sinais elétricos em
sistemas de monitoramento portéateis, como o desenvolvido neste trabalho. Essa estratégia
permite atender aos critérios técnicos de (ANEEL, 2021) e ao mesmo tempo, viabiliza uma
implementacdo pratica de baixo custo voltada ao consumidor final, com aplicagdes em
ambientes residenciais e comerciais de pequeno porte.

A literatura recente reforga o uso desses circuitos como base para projetos de medicao,
demonstrando que, quando bem dimensionados, eles sdo capazes de preservar a forma de onda
da grandeza medida, apresentar baixa distor¢do e operar com alta linearidade, mesmo em
condicbes de carga variada. Dessa forma, o dominio e o correto projeto dos circuitos de
condicionamento de sinal constituem etapa critica para 0 sucesso de qualquer sistema de
aquisicao de dados elétricos, sendo, portanto, um dos pilares deste trabalho.

Portanto, evidencia-se a aplicagdo pratica do uso de amplificadores isoladores, no
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projeto destacado na figura 3.

Figura 3 Circuito com amplificador isolador

Fonte: Pereira. Dirceu

2.4.3 Tecnologias Embarcadas Aplicadas a Medicéo Elétrica

A utilizag8o de tecnologias embarcadas no contexto da medicéo da qualidade da energia
elétrica tem se tornado uma tendéncia cada vez mais relevante, impulsionada pela necessidade
de solugbes compactas, acessiveis e com capacidade de processamento local. Diferentemente
dos analisadores industriais tradicionais, que geralmente sdo equipamentos de alto custo e
voltados a utilizacdo em centros de medigdo fixos, os sistemas embarcados oferecem a
possibilidade de desenvolver dispositivos portateis e personalizados, capazes de realizar
medicdes especificas conforme as normas do setor elétrico, com destaque para 0 modulo 8 da
PRODIST e os padrdes da IEEE. Essa abordagem abre caminho para aplicacbes mais proximas
ao consumidor final, incluindo o uso residencial, a inspecao em campo por técnicos e até mesmo

0 monitoramento de pontos criticos na rede com rapida instalacdo e baixo custo operacional.
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2.4.4 Evolucéo dos Microcontroladores e Suas Capacidades de Medicéo

De acordo com Iroanusi (2021) os microcontroladores representam o nucleo légico dos
sistemas embarcados de medicdo, sendo responsaveis tanto pela aquisicdo dos sinais elétricos,
quanto pelo processamento e armazenamento dos dados. Nos ultimos anos, houve uma evolucao
significativa desses dispositivos, em especial com a disseminagéo de microcontroladores de 32
bits com alto poder de processamento, como os da familia ESP32, que oferecem arquitetura
moderna, interfaces digitais versateis e conectividade sem fio integrada (Espressif, 2025).

Projetado pela Espressif, o ESP32 destaca-se por possuir um ou dois nucleos de
processamento Tensilica Xtensa LX6, operando com frequéncias que podem alcancar até 240
MHz. Essa capacidade computacional permite a execucao de algoritmos de andlise de sinais em
tempo real, como o calculo do valor eficaz (Vrms), detecgdo de picos de tenséo e transformadas
rapidas de Fourier (FFT), algo impraticavel em microcontroladores de 8 bits, como o
ATmega328P, amplamente utilizado em plataformas Arduino (lyah, 2023). Além disso,

0 ESP32 conta com uma grande quantidade de memoéria RAM (~520 KB) e flash (até 4
MB), o que viabiliza a implementacéo de buffers circulares para aquisi¢cdo continua de amostras
e a posterior aplicacdo de filtros digitais e janelas de andlise, conforme exigido por normas
técnicas.

Outro fator que justifica a ado¢do de microcontroladores como 0 ESP32 para sistemas
de medicdo € sua flexibilidade de programacdo e compatibilidade com plataformas de
desenvolvimento amplamente acessiveis, como Arduino IDE e MicroPython, permitindo o
desenvolvimento rapido de protétipos funcionais (Hakki, 2021). Isso o torna ideal para
pesquisadores e desenvolvedores que buscam explorar solugfes inovadoras em ambientes

académicos ou de inovacdo tecnoldgica.

2.4.5 Conectividade e Monitoramento Remoto

Gomes (2024) diz que além do desempenho computacional, a presenca de conectividade
nativa via Wi-Fi e Bluetooth diferencia o ESP32 de microcontroladores mais simples e expande
consideravelmente suas possibilidades de aplicacdo em projetos de monitoramento de energia.
Com essa capacidade, torna-se vidvel desenvolver sistemas capazes de enviar dados de medicao
em tempo real para servidores remotos, plataformas na nuvem ou aplicagdes maoveis, sem

a necessidade de interfaces fisicas adicionais. Essa funcionalidade é particularmente
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importante para projetos que visam a construgdo de redes de sensores distribuidos ou que
demandam visualizacdo remota dos parametros de qualidade da energia elétrica.

Tal abordagem contribui diretamente para a democratizacdo do acesso ao diagnostico
da rede elétrica, possibilitando que usuarios residenciais ou pequenos comerciantes monitorem
seus proprios padrdes de fornecimento e identifiquem, de maneira autbnoma, irregularidades
como quedas frequentes, sobrecargas e distor¢cdes. Em um cenario de expansédo das cidades
inteligentes (smart cities) e de crescente interesse por eficiéncia energética, a capacidade de
integrar dispositivos embarcados & infraestrutura digital torna-se um diferencial estratégico.

Dessa forma, a adocdo de tecnologias embarcadas com microcontroladores de alto
desempenho representa um avanco significativo no campo da medicdo da qualidade da energia
elétrica. Essas solugBes aliam portabilidade, custo reduzido, robustez e escalabilidade,
permitindo o desenvolvimento de dispositivos como o proposto neste trabalho: um medidor
portéatil, de uso direto em tomadas residenciais, capaz de realizar amostragens periddicas e

fornecer indicadores-chave de qualidade conforme os requisitos estabelecidos pela ANEEL.

2.4.6 Critérios de Amostragem e Processamento Digital de Sinais (PDS)

A aquisicdo e o processamento digital de sinais elétricos sdo etapas determinantes na
medicdo da qualidade da energia, especialmente em sistemas baseados em microcontroladores.
O éxito na captura de eventos como variagdes rapidas de tensdo, distorcdes harmdnicas ou
oscilagcdes frequentes depende diretamente da escolha adequada da taxa de amostragem, da
resolucdo do conversor analdgico-digital (A/D) e da eficiéncia dos algoritmos de processamento
implementados no firmware do sistema embarcado (Oppnheim e Willsky, 2015).

Ainda segundo Oppnheim e Willsky (2015) a negligéncia desses aspectos pode levar a
subestimacao de disturbios, a geracdo de dados inconsistentes e, em Ultima instancia, a falha do
sistema de monitoramento em diagnosticar adequadamente a condicdo real da rede elétrica.

Conforme o teorema de Nyquist-Shannon, a taxa de amostragem deve ser, no minimo,
o0 dobro da maior frequéncia presente no sinal que se deseja reconstruir sem perdas. No contexto
da analise da qualidade da energia elétrica, isso implica que, para capturar com precisdo 0s
harmdnicos até a 50 ordem de uma onda fundamental de 60 Hz, ou seja, até 3.000 Hz, a
frequéncia de amostragem deve ser de, no minimo, 6 kHz. Contudo, na pratica, taxas ainda
maiores sdo preferiveis para compensar perdas de precisdo, permitir o uso de filtros digitais

eficazes e viabilizar a execugéo de algoritmos de analise espectral, como a FFT (Oppnheim e
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Willsky, 2015). Muitos estudos sugerem o uso de frequéncias de 10 a 15 kHz para medigdes
que buscam uma caracterizacdo fiel do conteudo harmonico da rede.

Além da taxa de amostragem, outro aspecto decisivo é a resolucdo do conversor A/D,
geralmente expressa em bits. Segundo Sousa (2021) um conversor de 10 bits, por exemplo,
divide a faixa de entrada em 1024 niveis discretos, enquanto um de 12 bits oferece 4096 niveis,
proporcionando maior precisdo na digitalizacdo de pequenas variacOes. Essa caracteristica é
especialmente importante em medicdes de tensdo alternada, onde o sinal pode flutuar em torno
de valores de referéncia sensiveis e qualquer erro de quantizacdo pode distorcer a analise do
valor eficaz (Vrms) ou comprometer a deteccdo de transgressbes normativas como VTCD
(Variacdo de Tensédo de Curta Duracdo), DRP (Duracdo Relativa de Transgressédo da Tenséo
Precéria) e DRC (Tenséo Critica).

No que se refere ao processamento digital, a implementacdo de algoritmos para o calculo
de indicadores estatisticos e espectrais é uma exigéncia pratica em qualquer sistema de medicao
moderno. O célculo do valor eficaz, por exemplo, baseia-se na raiz quadrada da média dos
quadrados das amostras em um determinado intervalo de tempo (Arcadepani, 2021). J& a analise
harmonica requer a decomposi¢do da forma de onda em seus componentes senoidais por meio
de algoritmos como a FFT, cuja complexidade computacional exige capacidade de
processamento adequada e gestdo eficiente de memoria (Arcadepani, 2021). Em
microcontroladores como o0 ESP32, tais tarefas podem ser executadas em tempo real, com uso
de bibliotecas otimizadas que exploram instrucdes de ponto flutuante e buffers circulares.

De acordo com Snyder et al. (2021) outro recurso frequentemente utilizado € a aplicacao
de filtros digitais, como filtros média movel, passa-baixa ou rejeita-faixa, para atenuar ruidos
de alta frequéncia ou interferéncias espurias. A eficacia desses filtros depende da frequéncia de
corte escolhida, da resposta em frequéncia desejada e da capacidade do sistema em processar
os dados sem comprometer a velocidade de resposta. Além disso, a segmentacao dos dados em
janelas de andlise (por exemplo, ciclos completos de 60 Hz) é fundamental para garantir
coeréncia temporal entre as amostras, facilitando a detec¢do de anomalias dentro de um mesmo
periodo da forma de onda.

Em sintese, o0 sucesso de um sistema embarcado de medicdo da qualidade da energia
estd intrinsecamente ligado a fundamentacgéo teorica e préatica dos critérios de amostragem e
processamento digital. O correto dimensionamento desses parametros, aliado a uma
implementacdo otimizada em microcontroladores de arquitetura avangada, assegura ndo apenas
a fidelidade na aquisigéo dos sinais, mas também a capacidade de analise em conformidade com

as exigéncias normativas. Dessa forma, a integracdo entre hardware, eletrénica de
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condicionamento e algoritmos de firmware constitui a espinha dorsal de solu¢des modernas,

compactas e eficientes para diagndstico da qualidade da energia elétrica.

2.4.7 Classificacdo dos analisadores

Conforme estabelecido no Médulo 8 do PRODIST, a avaliagdo da qualidade da energia
elétrica deve ser realizada por meio de equipamentos que estejam em conformidade com 0s
critérios definidos pela norma internacional IEC 61000-4-30. Essa norma serve como referéncia
técnica para os métodos de medicdo e define dois niveis principais de desempenho para os
analisadores: Classe A e Classe S, diferenciando-os pela precisdo exigida e pela finalidade de
uso.

Os analisadores da Classe A séo voltados para aplicacbes de alta criticidade, como
auditorias regulatorias, exigéncias contratuais e fiscalizagdes técnicas, exigindo elevado grau
de precisdo e confiabilidade. Esses instrumentos devem ser capazes de medir obrigatoriamente
os desequilibrios de tensdo de sequéncia negativa e de sequéncia zero, além de calcular o valor
eficaz da tenséo a cada meio ciclo, considerando as distor¢des harmonicas. A norma estabelece,
para esses equipamentos, incerteza maxima de +5,0% na medicao das distor¢cGes harménicas e
de +0,15% da tensdo de referéncia para os indicadores FD2% e FD0%, associados ao fendBmeno
de flicker (variacdes rapidas e repetitivas na amplitude da tensdo). A deteccdo de eventos de
variacdo de tensdo, como as VTCDs, deve ter precisdo de +0,2% e resolucdo temporal de até
um ciclo, sendo exigida a agregacdo dos indices de cintilacdo (Pst e PIt) com incerteza ndo
superior a £5,0%.

Ja os analisadores da Classe S sdo indicados para aplicagdes menos criticas, como
estudos estatisticos, campanhas de medicdo e analises operacionais sem exigéncias legais.
Nessa classe, os requisitos sdo menos rigorosos: a medicdo de desequilibrio se limita a
componente de sequéncia negativa, sendo a sequéncia zero opcional; o VTCD pode ser
calculado a cada meio ciclo ou ciclo completo; as tolerancias permitidas para distor¢oes
harménicas e os indicadores FD2% e FD0% sédo de +10,0% e £0,30%, respectivamente. A
deteccdo de VTCD deve apresentar precisdo de +1,0% da tensdo, com resolucdo de um ciclo,
mantendo-se a exigéncia de agregacdo dos indices Pst e PIt com incerteza igual ou inferior a
15,0%.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os critérios adotados para a selecdo dos
componentes eletrdnicos e descrever a estrutura funcional do dispositivo proposto para anélise
da Qualidade da Energia Elétrica (QEE), objeto central deste trabalho. A proposta se baseia no
desenvolvimento de um medidor portatil, de baixo custo e facil instalacdo, capaz de realizar a
amostragem da tensdo da rede elétrica em intervalos regulares, com vistas a avaliacdo dos
principais indicadores de qualidade do fornecimento, em conformidade com os critérios
estabelecidos pelo Mddulo 8 do PRODIST da ANEEL.

Conforme definido pela ANEEL, a distribuidora € responsavel por manter os niveis de
qualidade da energia elétrica até o ponto de entrega, localizado no pontalete de conexdo do
padrdo da unidade consumidora. Nesse contexto, 0 equipamento proposto se destina a fornecer
ao consumidor final um instrumento de monitoramento local, que permita verificar com

autonomia a conformidade da tensdo fornecida.

3.1 Microcontrolador

O microcontrolador constitui o ncleo do dispositivo de medicdo, sendo responsavel por
adquirir, processar e analisar o sinal de tenséo da rede elétrica. Sua funcéo principal é converter o
sinal anal6gico em digital, por meio do conversor A/D interno, e executar os algoritmos de
calculo dos principais indicadores de QEE, como a Variacdo de Tensdo de Curta Duracdo
(VTCD), a Duracdo Relativa de Transgressao da Tensao Precaria (DRP), a Duracdo Relativa de
Transgressdo de Tensdo Critica (DRC) e a Tensdo Eficaz (Vrms).Visando um equilibrio entre
desempenho, custo e recursos integrados, optou-se pelo uso do ESP32, em substituicdo ao
tradicional ATmega328P utilizado no Arduino Uno. Por meio do Quadro 1, sdo apresentados 0s
critérios comparativos que a superioridade computacional de um microcontrolador em
detrimento do outro.

Para Kumar, A. Prakash, V., & Pandey, M. (2022), o ATmega328, popularizado pela
plataforma Arduino Uno, consolidou-se como uma solugéo robusta, simples e acessivel para
aplicagdes que exigem controle direto de hardware e temporizagdo, sendo amplamente utilizado
em ambientes educacionais, projetos de robdtica e automagdo basica. Sua arquitetura de 8 bits
e 0 amplo suporte da comunidade Arduino tornam-no ideal para projetos com baixo consumo

de energia e complexidade reduzida, embora ndo ofereca recursos de conectividade integrados.
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Por outro lado, 0 ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems, destaca-se por integrar
nativamente Wi-Fi e Bluetooth Low Energy (BLE), além de contar com maior poder de
processamento e memaria. Essa combinacdo o torna especialmente adequado para aplicagdes
em Internet das Coisas (I0T), onde a conectividade e o processamento local sdo fundamentais.
Estudos recentes apontam o ESP32 como a principal escolha para projetos que demandam
comunicacdo em tempo real e suporte a tecnologias como Edge Computing e inteligéncia
artificial embarcada. Assim, a escolha entre os dois microcontroladores depende essencialmente

dos requisitos técnicos do projeto, equilibrando simplicidade, conectividade e desempenho.

Quadro 1 — Comparativo entre ESP32 e ATmega328P

Critério ESP32 ATmega328P

Tensilica Xtensa LX6

il AVR de 8 bits
Nucleo (dual-core)

Arquitetura 32 bits 8 bits

1 (com pipeline, pode | Media mais alta

Instrucdes por
. ser mais eficiente) (menos eficiente)
ciclo
- 160-240 MHz 16 MHz
Frequéncia

Fonte: Préprio Autor (2025).

Apesar da semelhanca de prego entre ambos, 0 ESP32 apresenta arquitetura de 32 bits,
dois nucleos de processamento Tensilica Xtensa LX6, frequéncia de operacdo de até 240 MHz
e conectividade Wi-Fi, caracteristicas que o tornam mais adequado para aplicagdes que
demandam aquisicdo e processamento de sinais em tempo real. O ESP32 também supera o
ATmega328P em capacidade de memdria: conta com aproximadamente 520 KB de RAM e até
4 MB de memoria Flash externa, enquanto o ATmega328P possui apenas 2 KB de RAM e 32
KB de Flash. Essa diferenca impacta diretamente na capacidade de armazenamento de dados,

de execucdo de algoritmos mais complexos e na implementacdo de buffers para aquisicéo
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continua.

Apesar do maior consumo de corrente em modo idle (~10 pA contra ~0,1 pA do
ATmega328P), essa caracteristica ndo compromete o desempenho do sistema, uma vez que 0
projeto exige operacdo continua e processamento constante. Assim, a escolha do ESP32 é
justificada por sua superioridade computacional e sua compatibilidade com os requisitos
técnicos do projeto.

A utilizacdo do microcontrolador Atmega 328P para a analise da qualidade da energia
elétrica, em conformidade com os requisitos dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), € invidvel devido a limitagdes intrinsecas
de hardware e software. Primeiramente, 0 Atmega 328P dispbe de um Conversor Analdgico-
Digital (ADC) de apenas 8 bits, enquanto as diretrizes do PRODIST e as normas
internacionais, como a IEC 61000-4-30, exigem uma resolu¢cdo minima de 12 bits para garantir

a precisdo necessaria nas medigdes.

Comparagao de Senoides com Diferentes Resolucoes
Senoide com Resolugdo de 8 bits

Senoide com Resolugao de 32 bits

Amplitude

Em segundo lugar, a capacidade de processamento do Atmega 328P e sua taxa de
amostragem sdo insuficientes para capturar e analisar fenémenos de alta frequéncia, como
harmonicos (até 9 kHz), que demandam taxas de amostragem superiores a 18 kHz para uma
representacdo fiel dos sinais, além da execucdo de algoritmos complexos como a
Transformada Réapida de Fourier (FFT), que sdo essenciais para a andlise detalhada da
distorgdo harménica. Por fim, a acuracia requerida pelo PRODIST, com uma margem de erro
de 1%, dificilmente seria alcangada com a plataforma do Atmega 328P, que néo foi concebida
para aplicacOes de instrumentacdo de alta precisdo e conformidade regulatéria exigidas para
equipamentos de medicdo de qualidade de energia.
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Demonstragéo da Senoide com resolucao de 8 e 32 bits

3.2 Membria

Por meio do Quadro 2 é possivel observar os dados comparativos entre 0s
microcontroladores ESP32 e ATmega328P em quesitos de memoria, evidenciando a

superioridade do primeiro em termos de memoria e desempenho geral.

Quadro 2 — Comparativo de memdrias entre ESP32 e ATmega328P

Memodria ESP32 ATmega328P
RAM ~520 KB (SRAM) 2 KB SRAM
Flash 4 MB (externa) 32 KB Flash

Fonte: Préprio Autor (2025).

Para uma compreensdo mais aprofundada desse aspecto, € importante esclarecer, ainda
que de forma concisa, o papel das memorias RAM e Flash e seu impacto direto na aplicacao
proposta.

A memoria RAM (Random Access Memory), ou memoria de acesso aleatério, € um tipo
de memodria volatil utilizada para armazenar temporariamente dados e instrugdes durante a
execucdo de tarefas. Em aplicacfes embarcadas que exigem processamento continuo de sinais
e execucao simultanea de multiplas operacdes, como € 0 caso deste projeto, a maior capacidade
de RAM representa um diferencial importante, pois garante maior eficiéncia e desempenho nas
rotinas de aquisicao e analise de dados em tempo real.

A memoria Flash, por sua vez, € uma memoria nao volatil, responsavel por armazenar
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permanentemente o cddigo do programa e os dados necessarios ao funcionamento do sistema,
mesmo na auséncia de alimentacgdo elétrica. Uma capacidade elevada de memoria Flash permite
a incluséo de bibliotecas complexas, algoritmos de processamento robustos e estruturas de
armazenamento intermediario (buffers), ampliando consideravelmente as possibilidades de
desenvolvimento e expanséo do sistema.

Considerando que o ESP32 dispde de aproximadamente 520 KB de RAM e 4 MB de
Flash, contra apenas 2 KB de RAM e 32 KB de Flash no ATmega328P, torna-se evidente a
vantagem do ESP32 em termos de capacidade computacional, flexibilidade e adequacdo as
exigéncias deste projeto.

No que se refere ao consumo de energia em modo idle (repouso), o ESP32 apresenta
uma corrente de aproximadamente 10 PA em modo de baixo consumo, enguanto o
ATmega328P consome cerca de 0,1 pA quando em estado de sleep. Embora esse parametro
seja relevante em aplicacGes com alimentacdo por bateria, onde a autonomia é critica, ele ndo
representa um fator decisivo neste trabalho, que demanda processamento continuo e operacao
constante. Assim, a maior corrente de repouso do ESP32 ndo compromete sua aplicabilidade.

Portanto, apesar da vantagem do ATmega328P no quesito consumo em modo idle, sua
limitag&o de desempenho inviabiliza sua adogéo frente aos requisitos do sistema. A escolha do
ESP32 ¢, assim, plenamente justificada, uma vez que sua arquitetura moderna, maior
capacidade de memoria e recursos integrados sdo compativeis com as necessidades técnicas do
dispositivo proposto.

O ramo amostral do circuito € o ponto em que a tensdo da rede é captada e condicionada
para leitura pelo microcontrolador. A medicao deve refletir com fidelidade a tenséo presente no
ponto de conexdo da distribuidora, exigindo, portanto, um circuito de condicionamento que

preserve a integridade do sinal, evitando ruidos e distorcdes.

3.3 Obtencao dos valores de tensao

Neste ponto descreve-se o ramo do circuito € o ponto em que a tenséo da rede é captada
e condicionada para leitura pelo microcontrolador. A medicdo deve refletir com fidelidade a
tensdo presente no ponto de conexdo da distribuidora, exigindo, portanto, um circuito de
condicionamento que preserve a integridade do sinal, evitando ruidos e distorgoes.

Foi adotado como base o circuito desenvolvido por Pereira Junior (2018), que utiliza o
amplificador isolador AMC1100 para realizar a separacdo galvanica entre o circuito de entrada
e o sistema de medicdo. Além de garantir a seguranca do sistema, 0 AMC1100 ajusta o sinal de

tensdo para a faixa adequada ao conversor A/D, eliminando a componente negativa e
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melhorando a imunidade a interferéncias eletromagnéticas. A Figura 2 ilustra a topologia
adotada.

Figura 4 - Circuito de condicionamento com AMC1100

Circuite onde sera medido o sinal de tensdo .:\_.f;.|

} U1 -AMC1100
2
=
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Fonte: Préprio Autor (2025).

3.4 Protecéo do Circuito

A protecdo contra surtos de tensdo e sobretensdes foi implementada com o uso de diodos
Zener. Esse tipo de componente semicondutor € projetado para conduzir corrente quando
submetido a uma tensao reversa superior ao seu valor de ruptura, atuando como limitador de
tensdo e protegendo 0s componentes mais sensiveis contra picos de energia. Além disso, 0 uso
de diodos Zener contribui para estabilizacdo da tensdo nos terminais do circuito, melhorando a

confiabilidade das medicdes.

3.5 Implementacéo e Fonte de Alimentagdo Alternativa

A implementacdo do dispositivo proposto contempla a utilizacdo de uma fonte de
alimentacéo alternativa, cuja funcdo ¢é assegurar a continuidade do funcionamento do sistema
mesmo em condi¢des de instabilidade ou interrupgdo da tensdo da rede elétrica. Dado que o
equipamento foi concebido para operar em ambientes sujeitos a oscilagbes, variagdes subitas
ou quedas prolongadas de tenséo, torna-se imprescindivel a presenca de uma fonte reserva que
permita a persisténcia das medicOes e a deteccdo de anomalias sem perda de dados.

A logica de comutacdo entre as fontes é baseada no uso de um componente eletrénico
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do tipo PTC (Positive Temperature Coefficient), cuja resisténcia elétrica aumenta conforme a
elevacdo da temperatura. O PTC é empregado como elemento de protecdo contra sobrecorrente,
devido a sua capacidade de atuar como limitador automatico de corrente em caso de condi¢cfes
anormais de operacao.

No contexto deste projeto, o0 PTC é responsavel por detectar elevacdes de corrente
causadas por surtos ou flutuagdes bruscas de tensdo. Quando essas condigdes séo identificadas, o
componente atua elevando sua resisténcia, o que, na pratica, interrompe a passagem de corrente
pela fonte principal e redireciona automaticamente a alimentacdo para a fonte reserva. Essa
mudanga ocorre sem a necessidade de intervencéo externa, promovendo a prote¢éo dos circuitos
sensiveis e garantindo a continuidade da operagdo do sistema.

Apbs a estabilizacdo da tensdo da rede, o PTC retorna gradualmente ao seu estado
original de baixa resisténcia, restabelecendo o fornecimento a partir da fonte principal. Esse
comportamento térmico reversivel permite ao sistema recuperar-se automaticamente,
preservando a integridade do dispositivo e mantendo sua operacdo dentro dos parametros
normais. Dessa forma, a solucdo proposta integra protecdo e resiliéncia a arquitetura do

medidor, assegurando confiabilidade mesmo em condicdes adversas de fornecimento elétrico.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo serdo discutidos os resultados esperados, é demonstrado a integracdo das
ideias que culminam no projeto do prototipo avaliando o designer, as etapas de execucdo da
andlise de QEE, abordagem quanto ao processamento do sinal e armazenamento dos dados
inferindo de forma tedrica o que é esperado desta aplicacdo, durante sua aplicacéo prética.

4.1 Interface e Designer

A concepcdo do dispositivo apresentado na Figura 3 foi orientada pela necessidade de
proporcionar uma interface intuitiva para o usuério final, a0 mesmo tempo em que assegura a

robustez eletrénica necessaria para o funcionamento confiavel do sistema.

Figura 5 — Vistas frontal e lateral do dispositivo desenvolvido

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

TN

FONTE ALTERNATIVA
DE ALIMENTAGAC
CIRCUITO DO DISPOSITIVO

Fonte: Préprio Autor (2025).

O modelo busca também manter o custo do produto dentro de um padrdo acessivel,
sem comprometer sua qualidade. Ja a Figura 4 ilustra a disposi¢do dos blocos do circuito,
apresentando as funcdes de cada componente e fornecendo uma descricdo simplificada do

funcionamento do projeto.
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Figura 6 — Disposicao dos blocos do circuito
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Fonte: Préprio Autor (2025).

4.2 Aquisicdo, Processamento e Transmissio dos Dados

Apds a energizacdo do circuito, o sistema inicia automaticamente o processo de
aquisicdo do sinal de tensdo da rede elétrica. Esse sinal analégico € entdo condicionado e
enviado ao microcontrolador ESP32, responsével por realizar a conversdo analogico-digital
(A/D), transformando o sinal continuo em uma sequéncia de dados discretos.

Com os dados digitalizados, o microcontrolador, previamente programado, executa 0s
algoritmos matematicos necessarios para o célculo dos indicadores de Desvio de Referéncia
Positivo (DRP) e Desvio de Referéncia Central (DRC). Apds o processamento, as informagdes
geradas podem ser armazenadas localmente no dispositivo ou transmitidas para a nuvem,
conforme a configuracédo estabelecida no sistema.

A Figura 5 apresenta o diagrama em blocos que resume esse fluxo de aquisigéo,
processamento e envio dos dados.
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Figura 7 — Diagrama em blocos do processo de aquisicao e tratamento dos sinais
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Fonte: Préprio Autor (2025).

Portanto, este projeto propde o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de
tensdo elétrica utilizando o microcontrolador ESP32, o sistema realiza leituras de tenséo a cada
16 milissegundos, correspondendo a quatro ciclos da senoide em uma rede elétrica de 60 Hz.
Essas leituras sdo processadas para calcular dois indicadores cruciais:

DRTC (Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica): Percentual de tempo em
que a tensdo esta abaixo do limite critico estabelecido. DRP (Duragdo Relativa da Transgressao
de Tensdo Precaria): Percentual de tempo em que a tensdo esta abaixo do limite precario, mas
acima do limite critico, estabelecido que os limites aceitaveis para esses indicadores, conforme
estabelecido pela ANEEL, sdo de 0,5% para DRTC e 3% para DRP.

Entdo espera-se que, em condi¢fes normais de operacdo, os valores de DRTC e DRP
permanecam dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pelas normas. Em areas com histérico
de instabilidades na rede elétrica, é possivel que esses indicadores apresentem valores mais
elevados, sinalizando a necessidade de intervencdes corretivas.

O sistema envia, em tempo real, os dados de tensdo, DRTC e DRP para a plataforma
Blynk, permitindo o monitoramento remoto e continuo dos parametros de qualidade de energia.

Essa funcionalidade facilita a identificacdo de padrdes de transgressdes e a implementacdo de
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acOes preventivas.

Logo a proposta deste projeto € proporcionar uma ferramenta eficaz para o
monitoramento da qualidade da energia elétrica, alinhada as exigéncias regulatérias. A
capacidade de detectar e quantificar transgressdes de tensdo em tempo real contribui

significativamente para a melhoria da confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A concepcdo inicial de um analisador de qualidade de energia monofasico para uso
residencial, conforme delineada neste trabalho, representa um passo significativo na dire¢éo da
democratizacdo do acesso a informacéo sobre a qualidade da energia elétrica consumida nas
residéncias brasileiras. Ao propor um prototipo capaz de realizar a leitura da tenséo e indicar
parametros associados aos indicadores do médulo 8 do PRODIST — documento normativo da
ANEEL que regulamenta os padrdes de qualidade da energia — busca-se ndo apenas uma
solucdo técnica, mas também educativa, capaz de ampliar a consciéncia do consumidor sobre a
eficiéncia e estabilidade do fornecimento de energia elétrica.

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram abordados aspectos fundamentais da
qualidade da energia, como variagdes de tensdo, afundamentos, elevagdes, interrupcdes
momentaneas e permanentes, distorcbes harmonicas e outros fendbmenos que afetam
diretamente o desempenho de aparelhos eletroeletrdnicos e, consequentemente, o conforto e a
seguranca dos usuarios. A proposta do analisador monofasico considera, portanto, a
importancia de um dispositivo que possa monitorar, de forma continua e acessivel, esses
parametros, permitindo a deteccdo de desvios e a busca por solucdes, seja pela intervengédo do
consumidor junto a concessionaria, seja por ajustes internos no sistema elétrico residencial.

A idealizacédo do protdtipo teve como base critérios de viabilidade técnica, simplicidade
de operacdo e custo acessivel, considerando-se que sua aplicacdo se destina ao ambiente
doméstico. Ainda que este trabalho trate apenas da fase inicial do projeto, com énfase na
formulacdo da ideia e definicdo dos requisitos, os resultados tedricos obtidos indicam que é
possivel desenvolver um sistema funcional, utilizando sensores de tensdo, microcontroladores
de baixo custo e interfaces simples de visualizagdo, como displays ou aplicativos integrados.

Em sintese, a contribuicdo deste trabalho esta na construcdo de uma base conceitual
sOlida para o desenvolvimento de uma ferramenta que possa empoderar o consumidor final,
fornecendo dados objetivos e padronizados sobre a qualidade da energia elétrica. A
continuidade deste projeto exigira etapas posteriores de prototipagem, testes experimentais e
adequacdes normativas, mas o0 avanco aqui alcangado ja representa um marco relevante. A
proposta estd alinhada com os principios de eficiéncia energética, cidadania e inovagédo
tecnoldgica, reforgando o papel do engenheiro e do pesquisador no enfrentamento de desafios

praticos que afetam o cotidiano da populacao.
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