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Resumo

Este trabalho apresenta uma leitura de consumo doméstico voltada para a andlise da eficiéncia energética
em sistemas de geracao distribuida fotovoltaica com foco no monitoramento, controle e automagdo do
consumo. O objetivo & implementar um sistema baseado em transformadores de corrente (TCs) para
realizar a leitura da energia injetada na rede elétrica, integrando os dados de geracgdo dos painéis solares,
permitindo o acionamento inteligente de cargas. A metodologia envolve o desenvolvimento de hardware
com Arduino, integragdo com contatores, captura de dados e andlise em servidor dedicado. Dados
preliminares apontam ganhos econdmicos e maior confiabilidade no aproveitamento da energia gerada
localmente. A proposta se justifica pela relevancia técnica e académica, alinhando-se as demandas atuais
de eficiéncia energética, automacao e modernizacéo do setor elétrico. Os resultados obtidos até o presente
momento incluem otimiza¢do do consumo, reducdo da dependéncia da rede e contribuicdo para praticas
sustentaveis de geragéo e uso de energia.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Geragédo distribuida. Automacéo. Energia solar fotovoltaica.
Monitoramento.

Area do Conhecimento: Engenharia Elétrica / Energia
Introducéo

O crescimento da geracéao distribuida, impulsionado pela alta demanda energética e busca por
sustentabilidade, tem popularizado a energia solar fotovoltaica no Brasil e proporcionado mais autonomia
ao consumidor. Contudo, integrar sistemas solares a rede elétrica ainda traz desafios de monitoramento e
gestdo do consumo. Este trabalho apresenta um sistema baseado em transformadores de corrente para
medir a energia injetada, aliado a automacao que prioriza 0 uso interno da energia gerada, visando
eficiéncia, transparéncia e confiabilidade. Assim, o excedente energético é aproveitado localmente,
otimizando o fator de poténcia, controlando ativos e reativos, e reduzindo impostos e perdas futuras.

Metodologia

A metodologia proposta compreende as seguintes etapas: (i) montagem do sistema de medicéo
com Arduino e transformadores de corrente para captura dos dados de injecdo e consumo; (ii) integragcéo
de contatores para o0 acionamento automatico de cargas, priorizando o uso da energia local; (iii)
desenvolvimento de um servidor para analise comparativa entre producdo, consumo e injecdo; (iv)
avaliacdo do desempenho do sistema com base em critérios de eficiéncia energética e viabilidade
econdmica.

O cronograma prevé atividades distribuidas entre outubro de 2025 e junho de 2026, contemplando
a implementacédo do hardware, integracdo dos mdédulos de automacao, coleta de dados, desenvolvimento
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do servidor e analise dos resultados. Os dados obtidos hoje com software de mercado migrardo para uma
plataforma prépria e com acionamento de médulos em acordo com o decorrer do estudo.

Resultados

Por tratar-se de uma andlise em andamento, segue os resultados preliminares. Com o
desenvolvimento do projeto, um sistema funcional capaz de monitorar em tempo real a energia consumida,
gerada por painéis solares e injetada, além de acionar cargas da residéncia de forma inteligente. Os
resultados obtidos até o presente momento incluem a reducéo de custos com energia elétrica, aumento da
eficiéncia do uso da energia solar e maior autonomia do consumidor em relagdo a rede elétrica.

Figura 1 — Transformador de corrente e medidor de energia

Fonte: Autor (2025)

Na figura 1, observa-se o medidor de energia a (figura a direita) recebendo tensao da rede elétrica,
registrando sua amplitude. A esquerda, vemos transformadores de corrente (TCs), estes transformadores
medem campo magnético gerado pela corrente e tem capacidade de medir intensidade, dire¢édo e valor,
sendo responsaveis pelas analises de fator poténcia, harménicas e campo. O medidor se conecta a rede
local por Wi-Fi e envia dados em formato texto para um servidor MQTT, neste os célculos sé&o realizados
e exportados em formato grafico.

Figura 2 — Tabela exportada de MQTT para analise de dados colhidos

b:15:58:46918:7266:26092:80276:74806:72686:726854:734346:1938:675:526:2147:394:9:617:1151:438:74:339:12171:12212:12441:99:93:69:91
©:45:59:45915:8800: 2425378968 -7354:-2747:-25786: -35888:1065:683:540:2198:394:0:617:1151:432:84:321:12293:12297:12502:98:95:68:91
1:16:0:65095:23291:24352:112739:-13752:10173:-26017:-29595:1091:689:554:2246:394:0:617:1151:580:270:322:12263:12279:12492:97:91:68:96
1:46:0:51416:9487:24453:85357:-4813:2948:-25992:-27857:1113:695:568:2289:394:0:617:1151:465:90:320:12336:12417:12527:99:95:68:95
2:17:1:47183:7957:31927:87068:1651:-2999: -22975:-24322:1139:705:582:2341:394:@:617:1151:431:79:348:12397:12440:12488:99;93:81:96
2:46:1:41740:7999:32559:82300:2193:-2944:-22649:-23400:1164:710:596:2385:394:0:617:1151:366:79:347:12520:12428:12630:99:93:82:96
3:16:2:52104:9050:31920:93075:3609:2736:-22182:-15837:1187:717:610:2429:394:0:617:1151:464:86:339:12439:12401:12573:99:95:82:98
3:46:2:63159:25917:32121:121199:-9316:6055:-21810:-25070:1211:722:624:2472:394:0:617:1151:549:293:335:12532:12488:12638:98:97:82:97
4:16:3:59035:7951:32298:99285:1285:-3115:-22874:-24703:1240:729:638:2522:394:0:617:1151:494:78:349:12459:12456:12415:99:93:81:97
4:46:3:59806:8995:32100:100903:2959;2621:-22554:-16972:1267:734:651:2569:394:0:617:1151:546:84:342:12544;12661:12652:99:96:81:98
5:16:3:54192:17011:34601:105806:1526:-543:-13475:-12492:1296:743:665:2622:394:0:617:1151:502:140:329:12521:12561:12598:99:99:93:99
5:46:4:39615:8019:23902:71535:-6316:-3036:-25340:-34693:1320:750:679:2669:394:0:617:1151:351:78:311:12618:12573:12680:98:93:68:89
6:16:5:43866:16361:20504:80733:-6966:4122:-12257:-15101:1343:757:691:2712:394:0:617:1151:401:147:231:12265:11930:12112:98:96:85:98
6:47:6:37700:7806:17881:63390:-8386:-3201:-20116:-31706:1364:762:702:2749:394:0:617:1151:353:78:246:12344:12389:12237:97:92:66:89

Fonte: Autor (2025)

A figura 2 mostra um exemplo de exportacdo da tabela MQTT, utilizada como base para gréficos,
comparativos em tempo real e controle de dispositivos elétricos. Os dados séo coletados a cada 60
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segundos e seguem o padrao
(hora:minuto:segundo:pa:pb:pc:pt:qa:gb:qc:qt:epa_c:epb_c:epc_c:ept_c:epa_g:epb_g:epc_g:ept_g:iarms:i
brms:icrms:uarms:ubrms:ucrms:pfa:pfb:pfc:pft), onde p refere-se a poténcia, a/b/c as fases, q a poténcia
reativa, epa_c ao consumo, epa_g a geragao, i a corrente, u a tensédo e pf ao fator de poténcia.

Figura 3 — Analise de Harménicas

Fonte: Autor (2025)

Na figura 3, o software de medicdo de energia calcula as harménicas geradas por campos
indutivos e capacitivos, além dos ruidos que causam desequilibrio nas tensdes e correntes da rede. Com
dados de variac8es de tensdo e corrente RMS e em porcentagem, € possivel acionar capacitores e
indutores (equipamentos eletrénicos com estas caracteristicas) para corrigir a forma de onda.

Figura 4 — Fator Potencia Alvo

FATOR DE POTENCIA ALVO

0.92 @ 1

kwar necessario para corre¢3o do FP

FP Real [soma wvetorial)

Tensdo Corrente
r.s B C r.s B C
126, 7V 1294V 123,5VW F.B3A F.54a8 0A
THD: 2.8% THD: 3.4%6 THD: 3.8%6 THD: 35.8%% THD: 52.4% THD: 0%

Fonte: Autor (2025)

Na figura 4, o fator poténcia é estabelecido de modo que a correcao de tenséo e corrente seja ativada ao
identificar excedente de producgéo, permitindo o acionamento ou desligamento de dispositivos no sistema. Para evitar
operagdes frequentes, sédo configurados um tempo minimo de funcionamento e um periodo minimo de producéo,
reduzindo o desgaste dos dispositivos.
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 5 apresenta todos os parametros processados pelo software. Sado determinados
valores vetoriais de corrente e unitarios de tensao (pico a pico, rms, entre fases e de linha), possibilitando
a apuracgdo da qualidade de energia com desequilibrio entre tenséo e corrente, poténcia ativa
fundamental somada a harmonica, tenséo de linha, tensdo de fase, corrente por fase e neutro e
temperatura no painel de distribuigao.

Figura 6 — Leituras de corrente por fase e periodo

r Relatério gerado com base em dades armazenados no sistema Datalog - ISSO Telecom J

( Corrente (A) 01/09/2025 00:00:00 a 04/09/2025 23:59:59 J

Origem Maxima Minima Meédia

- 20,46
Fase A C4ON2025 13:50:40 0102025 17:26:20 542

[
LEZLE 03/09/2025 05:33:40 OLOX2025 17:27:20 bl

. 17,55 o
Fase C oma2nYE 11:37-30 QL2025 17:24:10 o2

Neutro Medido 27,4 o 0,78
o2ma025 11-19:10 o1092025 17:24:20

. 47,19 o
Neutro Calculado T e Rt 01092025 17:27:20 10,46

Fonte: Autor (2025)

Na figura 6, os valores de corrente sdo utilizados para compreender o consumo da residéncia, bem
como, a producéo solar, excedente exportado a concessionaria e 0 momento adequado para utilizacdo do
excedente, evitando consumo fora de ponta.
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Figura 7 — Analise das correntes durante o periodo

( Corrente Fase A (A) J

Minima

o
T 1 AODOD5 172620

D09

Fonte: Autor (2025)

Na figura 7, a analise das correntes durante o periodo ajuda a entender o comportamento das
cargas, inje¢é@o de energia ao longo dos horarios, facilitando a leitura de compatibilidade dos cabos com o
sistema.

Discusséo

A integracdo entre monitoramento e automacao oferece uma resposta prética a geragao
distribuida, utilizando TCs com sistemas embarcados como Arduino em residéncias e comércios.
Considerando preciséo, seguranca e escalabilidade, a automacao permite monitorar e gerenciar o perfil
de carga, otimizando o consumo energético, corrigindo o fator de poténcia e adaptando o sistema
capacitivo/indutivo em tempo real.

Gréfico 1 — Producéo e consumo semanal

Geracao Versus Consumo

60000,00
50000,00

40000,00
30000,00

20000,00 _—'—'———’\l—_
10000,00

Geracao Consumo

Fonte: Autor (2025)

No grafico 1, observa-se o comparativo entre a produgéo e o consumo, a linearidade da producao
e consumo se deve ao acionamento de equipamentos evitando devolugdo “a concessionaria e consequente
aproveitamento do excedente em tempo real, evitando o crédito e débito de KW/h e tarifas relacionadas "a
operagao.
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Consumo e Geragao

120 kiWh
100 kih
80 kWh
60 kWh
40kWh
20 kih

0kWh

Na figura 8, observa-se o comparativo entre a produgdo e o consumo ao longo de um mes,
novamente a linearidade da produgcado e consumo ‘e observada, demonstrando operagdo compativel com
o resultado esperado ao longo do periodo.

Conclusao

Este projeto pode melhorar a eficiéncia energética e a gestdo de sistemas fotovoltaicos. O uso de TC’s e
automacao otimiza o consumo local de energia, reduz custos e contribui para um modelo energético
sustentavel. Além do avango técnico, o trabalho é relevante para a formag¢éo em automagéo, energia
renovavel e smart grids na engenharia elétrica.
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