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RESUMO

A eficiéncia energética € um aspecto crucial no contexto atual de escassez de
recursos e preocupagdes ambientais, pois busca otimizar o consumo de energia,
reduzindo desperdicios e promovendo o uso sustentavel. Neste cenario, o sistema
de monitoramento de consumo de energia elétrica, desenvolvido com o
microcontrolador ESP32 e o medidor PZEM-004T da Peacefair, surge como uma
solugao viavel para realizar as medigdes necessarias. O principal objetivo é fornecer
uma ferramenta eficiente para medir e analisar dados energéticos em tempo real,
utilizando a comunicagao Bluetooth Low Energy. Isso permite a conexao entre o
ESP32 e o aplicativo mével desenvolvido na plataforma Thunkable, proporcionando
a visualizagdo dos dados em dispositivos Android e iOS. A metodologia envolveu a
integracdo do PZEM-004T com o ESP32 por meio da comunicagdo UART. Os testes
realizados com uma lampada de LED de 8W foram validados por meio da
comparagao com o medidor Atorch S1. Os resultados demonstraram que o sistema
€ funcional e oferece uma alternativa de baixo custo e facil implementacéo para o
monitoramento de consumo energético em residéncias e empresas. Essa
abordagem favorece a automacgao e o controle eficiente de energia, destacando-se
como uma solugdo pratica para a gestdo do consumo energético. Além disso,

promove a conscientizagao sobre a importancia da eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Monitoramento; ESP32; PZEM-004T;

Bluetooth Low Energy.



ABSTRACT

Energy efficiency is a crucial aspect in the current context of resource scarcity and
environmental concerns, aiming to optimize energy consumption by reducing waste
and promoting sustainable use. In this scenario, the electrical energy consumption
monitoring system developed with the ESP32 microcontroller and the Peacefair
PZEM-004T meter emerges as a viable solution for necessary measurements. The
main goal is to provide an efficient tool for real-time energy data measurement and
analysis using Bluetooth Low Energy communication. This enables the connection
between the ESP32 and the mobile application developed on the Thunkable
platform, allowing data visualization on Android and iOS devices. The methodology
involved integrating the PZEM-004T with the ESP32 via UART communication. Tests
conducted with an 8W LED bulb were validated by comparison with the Atorch S1
meter. Results demonstrated that the system is functional and offers a low-cost,
easy-to-implement alternative for monitoring energy consumption in homes and
businesses. This approach supports the automation and efficient control of energy,
standing out as a practical solution for energy consumption management.

Additionally, it promotes awareness of the importance of energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency; Monitoring; ESP32; PZEM-004T; Bluetooth Low
Energy.
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1 INTRODUGAO

A eficiéncia energética € um tema crucial, especialmente diante da escassez
de recursos e das crescentes preocupag¢des ambientais. A busca por alternativas
que otimizem o consumo de energia tornou-se uma necessidade urgente em
diversas esferas, incluindo residéncias, empresas e industrias. Segundo Souza et al.
(2019), essa eficiéncia envolve a adogao de tecnologias e praticas que reduzam o
desperdicio, promovendo um uso mais racional dos recursos disponiveis.

Nesse contexto, a automagdo e o controle eficiente de energia ganham
relevancia em um mundo onde a sustentabilidade é prioridade. A crescente
demanda por energia, aliada a necessidade de mitigar impactos ambientais, torna
indispensavel o uso de ferramentas que permitam a gestdo eficaz do consumo
energético. No Brasil, o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), coordenado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), € um exemplo significativo de como
politicas publicas incentivam a adog¢ao de tecnologias voltadas para o uso racional
de energia. A conscientizagdo promovida por programas como o PEE é essencial
para estimular mudangas de comportamento entre os consumidores e fomentar
praticas sustentaveis (Brasil, 2022).

Diante dessa necessidade, o desenvolvimento de sistemas para monitorar o
consumo de energia elétrica de forma eficiente torna-se fundamental. A integracao
de microcontroladores e dispositivos de medi¢cdo representa uma abordagem
promissora para facilitar o acompanhamento do uso energético. O monitoramento
em tempo real permite que os usuarios tenham uma viséo clara de seus habitos de
consumo, possibilitando a adocdo de medidas corretivas quando necessario
(Ashokkumar et al., 2023).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento
de consumo de energia elétrica utilizando o microcontrolador ESP32 e o medidor
PZEM-004T da Peacefair. A proposta é criar uma solugdo viavel para medicoes
precisas, oferecendo uma ferramenta eficaz para medir e analisar dados energéticos
em tempo real. Além disso, sera desenvolvido um aplicativo mével na plataforma
Thunkable, que permitira a comunicacdo com o ESP32 por meio do protocolo
Bluetooth Low Energy (BLE), oferecendo uma interface intuitiva compativel com

dispositivos Android e iOS.
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A integracao entre o medidor PZEM-004T e o ESP32 sera realizada por meio
da interface UART, um protocolo de comunicagao serial amplamente utilizado para
transmitir dados de forma eficiente e simplificada entre dispositivos eletronicos. Essa
abordagem garante uma conexdo confiavel e facilita a implementagdo do sistema,
atendendo a demanda por solugbes acessiveis e de facil instalagédo, aplicaveis em
diversos contextos, como residéncias, empresas e industrias.

Durante os testes do projeto, sera utilizada uma lampada LED de 8W como
carga. As medic¢des obtidas serdo comparadas com as do medidor comercial Atorch
S1, com o objetivo de validar a precisdo dos dados coletados. Essa etapa é
essencial para garantir a confiabilidade do sistema e reforcar sua aplicabilidade no
monitoramento de consumo energético em diferentes cenarios. A proposta busca
oferecer uma solucdo pratica, de baixo custo e facil implementacdo, alinhada as
necessidades atuais de eficiéncia energética e controle sustentavel do consumo.

Os resultados deste trabalho ndo apenas visam validar a funcionalidade do
medidor, mas também contribuir para a disseminacao de praticas sustentaveis e a
reducdo do desperdicio de energia. A analise dos dados coletados e a comparagéao
com medi¢cdes de dispositivos comerciais permitirdo uma avaliagdo rigorosa da
eficacia do sistema. Assim, busca-se demonstrar que a implementagao de solugdes
acessiveis e eficientes pode transformar habitos de consumo, proporcionando
beneficios econbmicos e um impacto positivo no meio ambiente. Este projeto insere-
se em um esforgco mais amplo de inovacao e sustentabilidade, contribuindo para um

futuro em que a eficiéncia energética seja parte fundamental do cotidiano.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética tem se tornado um pilar fundamental na busca por um
consumo de energia mais consciente e sustentavel no Brasil. Conforme definido pela
ANEEL, a eficiéncia energética consiste em utilizar menos energia para executar a
mesma fungao, evitando desperdicios e otimizando os recursos disponiveis. Com a
crescente demanda por eletricidade, aliada a recursos limitados, torna-se imperativo
adotar politicas e tecnologias que reduzam o consumo energético e promovam o
desenvolvimento sustentavel do pais (Brasil, 2022).

Um dos principais marcos regulatérios em vigor € o Programa de Eficiéncia
Energética (PEE), criado pela ANEEL em 2000. O programa determina que as
concessionarias de distribuicdo de energia invistam parte de sua receita operacional
liguida em projetos que incentivem a redugcédo do consumo. Tais projetos promovem
a adocao de tecnologias mais eficientes e processos otimizados, além de fomentar a
educacao dos consumidores sobre a importancia de praticas conscientes no uso da
eletricidade. Dentre as principais a¢cdes do PEE, destacam-se o incentivo a adogao
de eletrodomésticos mais eficientes e a implementacao de solugdes de automacgao e
controle energético, especialmente nos setores industrial e comercial (Brasil,
[20227]).

Um exemplo bem-sucedido desse incentivo € o "Selo PROCEL de Economia
de Energia" (Figura 1), que identifica produtos com alto desempenho energético,
permitindo aos consumidores optarem por equipamentos que ajudam a reduzir o
consumo em residéncias e empresas. As medidas de eficiéncia energética tornam-
se ainda mais relevantes em cenarios de crise hidrica, em que a geragao de energia

a partir de hidrelétricas pode ser comprometida (Brasil, 2023).



Figura 1 — Infogréfico dos selos.
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Além das iniciativas regulatérias, as inovagdes tecnoldgicas desempenham

um papel crucial na promogdo da eficiéncia energética. O desenvolvimento de
dispositivos inteligentes, como medidores de energia conectados e sistemas de
automacao residencial, facilita o monitoramento e o controle do consumo. Esses
dispositivos permitem que os usuarios identifiquem padrées de uso e ajustem suas
rotinas, resultando em economias significativas. A Internet das Coisas (loT) se

destaca como uma tendéncia importante, proporcionando solu¢gdées que otimizam o
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uso de energia em tempo real, como a programacgao automatica de horarios para
ligar e desligar equipamentos.

Os beneficios da eficiéncia energética vao além da redugdo de custos com
eletricidade: a implementacdo de praticas e tecnologias eficientes pode contribuir
para a criacdo de empregos verdes, impulsionando o crescimento econdmico
sustentavel. Segundo a IRENA, o investimento em eficiéncia energética pode gerar
milhdes de empregos até 2050, especialmente nos setores da construgéo civil,
energias renovaveis e servigos de manutencéo. Portanto, a eficiéncia energética ndo
apenas contribui para a preservagao dos recursos naturais, mas também representa
uma oportunidade para o desenvolvimento econémico e a melhoria da qualidade de
vida da populacao (IRENA, 2023).

2.1 CRISE HIDRICA, ONDAS DE CALOR E O IMPACTO NO CONSUMO
ENERGETICO

A escassez de chuvas em importantes regides do Brasil vem agravando a
crise hidrica, afetando diretamente a geracdo de energia hidrelétrica, que compde
cerca de 48% da matriz elétrica nacional (ONS, 2024). Essa situagédo tem levado o
pais a aumentar o uso de termelétricas, que sdo mais caras e poluentes. A crise
hidrica, portanto, torna ainda mais urgente a adogdao de medidas de eficiéncia
energética e o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem no monitoramento e na
gestao do consumo de eletricidade.

Paralelamente, o Brasil tem enfrentado ondas de calor cada vez mais
intensas, registrando temperaturas recordes em 2023, conforme mostra a Figura 2,
com base em dados do INMET (2024). Esses aumentos substanciais de temperatura
impulsionam o uso de aparelhos de resfriamento, como ventiladores, ar-

condicionado e climatizadores.
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Figura 2 — Temperatura média no Brasil de julho a novembro em 2023.
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Fonte: INMET (2023).

Esses equipamentos sdo essenciais para o conforto térmico da populagéao,
mas contribuem significativamente para a sobrecarga do sistema elétrico, elevando
o consumo de energia. Nesse contexto, tecnologias de monitoramento do consumo
e acbes de conscientizagdo sobre o uso racional da eletricidade tornam-se

ferramentas indispensaveis para mitigar esses impactos.

2.2 TECNOLOGIAS PARA MONITORAMENTO E CONTROLE DE ENERGIA

Diante do cenario de crise hidrica e do aumento do consumo energético
causado por ondas de calor, a necessidade de solugcbes tecnoldgicas que
possibilitem o uso mais inteligente da eletricidade torna-se ainda mais evidente. O
desenvolvimento de ferramentas de monitoramento do consumo, que permitem aos
consumidores acompanhar e ajustar seus habitos em tempo real, tem sido
fundamental para a promogao da eficiéncia energética.

Nesse contexto, 0 uso de microcontroladores se destaca como uma solugao

eficiente e acessivel para a implementagao de sistemas de automacao residencial e
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industrial, possibilitando o controle preciso do consumo de energia (Saleem, 2021).
Entre os principais dispositivos utilizados para esse fim, estdo os microcontroladores
da Espressif, como o ESP8266 e o ESP32, amplamente reconhecidos por sua

versatilidade, baixo custo e conectividade.
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3 EQUIPAMENTOS E TECNOLOGIAS

3.1 MICROCONTROLADORES ESPRESSIF

A Espressif Systems é uma empresa chinesa fundada em 2008, amplamente
reconhecida por desenvolver solugdes inovadoras de conectividade para dispositivos
loT. Entre seus principais produtos, estdo os microcontroladores ESP8266 e ESP32,
que revolucionaram o mercado devido ao seu baixo custo, consumo eficiente de
energia e suporte a multiplos protocolos de comunicagédo. Esses microcontroladores
se tornaram especialmente populares em projetos de automacdo residencial,
industrial e de monitoramento, por sua capacidade de integrar sensores e atuadores

com redes sem fio (Espressif, 2024).

3.1.1 ESP8266

O ESP8266 € um microcontrolador que rapidamente se tornou um marco no
desenvolvimento de dispositivos conectados, por sua capacidade de prover
conectividade Wi-Fi a um custo muito acessivel. Langado pela Espressif em 2014,
possui um processador Tensilica L106 de 32 bits, que opera a uma frequéncia de
até 160 MHz, com suporte a comunicagao por Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n, permitindo a
conexao direta a redes sem fio. Sua popularidade deve-se a combinagao de baixo
consumo de energia, baixo custo e facilidade de integragdo em projetos de hardware
e software (Espressif, 2024).

Além do processador integrado, o ESP8266 oferece uma variedade de pinos
GPIO, o que facilita a comunicagao com sensores e outros componentes eletrénicos.
A placa inclui ainda interfaces como SPI , 12C e UART, o que amplia as
possibilidades de integracdo com diferentes dispositivos (Espressif, 2024).

Uma das principais caracteristicas que tornou o ESP8266 amplamente
utilizado foi a existéncia de bibliotecas e frameworks de facil uso, como o NodeMCU,
que oferece uma interface de programacao em Lua e facilita o desenvolvimento de
projetos loT. Outro ponto relevante € o suporte da comunidade de desenvolvedores,

que mantém uma vasta documentacao, tutoriais e bibliotecas, o que simplifica sua
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adocdo em projetos de automagao residencial, monitoramento e controle de
dispositivos conectados.

O microcontrolador ESP8266 também se destaca por seu consumo eficiente
de energia, especialmente nos modos de economia que permitem que o dispositivo
entre em modo de suspensao profunda (deep sleep), utilizando apenas alguns
microamperes de corrente, o que é ideal para dispositivos que precisam operar com

baterias por longos periodos (Espressif, 2024).

3.1.2 ESP32

O ESP32 é uma evolugao significativa do popular microcontrolador ESP8266.
O ESP32 foi projetado para atender as necessidades de projetos que exigem
conectividade robusta e multiplos recursos integrados. Equipado com um
processador dual-core Xtensa LX6 de 32 bits, que opera a uma frequéncia de até
240 MHz, o ESP32 proporciona maior poder de processamento e eficiéncia, sendo
ideal para aplicagbes que exigem multitarefa ou alta capacidade de resposta
(Espressif, 2024).

Um dos grandes destaques do ESP32 é sua capacidade de conectividade
dupla, suportando tanto Wi-Fi quanto Bluetooth, incluindo Bluetooth Low Energy
(BLE). Essa caracteristica faz com que o ESP32 seja altamente versatil em projetos
que requerem conectividade sem fio para a comunicagao com dispositivos moveis,
hubs de automacéo ou redes locais (Espressif, 2024).

Além da conectividade, o ESP32 conta com uma série de pinos GPIO e
suporte para interfaces comuns como 12C, SPI, UART, PWM, e ADC/DAC, o que o
torna adequado para conectar sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos
(Espressif, 2024).

Outro aspecto importante do ESP32 é seu foco na eficiéncia energética. Ele é
projetado com modos de economia de energia, como light sleep e deep sleep, que
permitem ao microcontrolador reduzir significativamente o consumo quando esta em
estado de inatividade. Esse recurso € particularmente util em dispositivos que

dependem de baterias ou precisam operar por longos periodos com consumo
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minimo de energia, como em sistemas de monitoramento de consumo energético
(Espressif, 2024).

A Espressif também disponibiliza uma ampla documentagéo e bibliotecas de
cbdigo que facilitam o desenvolvimento com o ESP32, tornando-o uma das escolhas
preferidas para projetos IoT, automacgao residencial e sistemas de monitoramento.
Sua capacidade de processamento aliada a conectividade sem fio e a eficiéncia
energética o tornam uma solugdo completa para diversos tipos de aplicagdes
(Espressif, 2024).

3.1.3 NodeMCU ESP32

A placa NodeMCU ESP32 (Figura 3) integra o microcontrolador ESP32,
oferecendo uma solugao pratica para prototipagem e desenvolvimento de sistemas
embarcados. Com suporte para Wi-Fi e Bluetooth, a placa é frequentemente
utilizada em projetos de IoT e automacéao residencial. Seu design compacto inclui
uma interface USB para programacgao e um regulador de tensdo, que permite a

alimentacao por USB ou pelo pino VIN (5V) (Oliveira, 2017).

Figura 3 — NodeMCU ESP32.

Fonte: Oliveira (2017).
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Além disso, oferece 32 pinos GPIO e compatibilidade com diversas interfaces
de comunicacdo, o que facilita a integracdo com sensores e outros dispositivos
eletronicos. Neste trabalho, o mdédulo sera responsavel por receber dados do PZEM-
004T por meio da interface UART, processa-los e transmiti-los via BLE para o
aplicativo movel. A escolha da NodeMCU ESP32 se justifica pela facilidade de uso e
suporte da comunidade de desenvolvedores, além de sua capacidade de operar em
modos de economia de energia — uma caracteristica essencial para dispositivos

focados em eficiéncia energética (Oliveira, 2017).

3.2 PEACEFAIR PZEM-004T

A Peacefair € uma empresa especializada na produgao de instrumentos de
medicao elétrica, voltados principalmente para aplicagcdes residenciais e comerciais.
Seus produtos sdo amplamente utilizados em sistemas de monitoramento de
consumo de energia, destacando-se pela precisdo, durabilidade e facil integragao
com microcontroladores. A empresa oferece uma linha de medidores de energia que
atendem a diversas necessidades, variando de pequenos sistemas domésticos a
solugdes mais robustas para ambientes empresariais (Peacefair, 2024).

Entre os produtos mais usados esta o PZEM-004T (Figura 4), um maddulo
compacto que mede informagcdes como tensdo, corrente, poténcia, e energia
consumida ao longo do tempo. Ele também monitora frequéncia e fator de poténcia,
que indicam a estabilidade e eficiéncia do consumo. Sua simplicidade na instalacéo
e integracao com microcontroladores torna esse modulo uma escolha popular para

projetos de automacéo residencial e monitoramento energético.
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Figura 4 — Modulo PZEM-004T.

Fonte: Peacefair (2024).

Projetado para fornecer medi¢des precisas e estaveis, o PZEM-004T é capaz
de medir correntes de até 100A com o uso de um transformador de corrente
dedicado. Essa capacidade o torna ideal para monitorar o consumo de aparelhos
com alta demanda energética, como equipamentos de refrigeracdo, motores
elétricos e sistemas de aquecimento (Peacefair, 2024). No projeto deste trabalho, o
transformador de corrente de 100A foi incorporado para garantir a leitura de
correntes mais elevadas.

Por padréo, o PZEM-004T comunica-se com outros dispositivos atraves de
uma interface UART. Esse tipo de comunicacdo € amplamente utilizado para
conectar modulos eletronicos a computadores e microcontroladores. No entanto,
para que seja possivel ler as medigdes diretamente em um computador, €
necessario utilizar um conversor TTL para USB, que permite a conversao dos sinais
de comunicagdo UART para um formato compativel com portas USB (Peacefair,
2024). Esse processo, no entanto, pode ser inconveniente e inviavel em muitas
aplicagbes praticas, ja que exigiria o uso constante de um computador para
monitorar os dados. Para projetos que visam maior praticidade, como o
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monitoramento em tempo real por longos periodos ou em locais de dificil acesso,
depender de um computador torna-se desvantajoso.

Para superar essa limitagao, microcontroladores como o ESP32 ou ESP8266
podem ser integrados ao PZEM-004T. Eles leem os dados diretamente do medidor
e, em vez de depender de um computador, transmitem essas informagdes por Wi-Fi
ou Bluetooth. Isso permite que o usuario acesse as medigdes em tempo real por
meio de smartphones ou tablets, tornando o sistema mais pratico e eficiente. Com
essa abordagem, é possivel desenvolver solugbes de monitoramento de energia de

baixo custo e facil instalagéo, eliminando a necessidade de infraestrutura complexa.

3.3 PROTOCOLO UART

A comunicacdo entre dispositivos eletronicos pode ser realizada de varias
maneiras, sendo o UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) uma das
mais comuns em sistemas embarcados. O UART é um protocolo de comunicagao
serial assincrono que permite a troca de dados entre dois dispositivos usando
apenas dois fios: um para transmissao (TX) e outro para recepg¢ao (RX) (Fang;
Chen, 2011).

Ao contrario de protocolos sincronos como SPI ou I12C, o UART né&o exige um
sinal de relégio compartilhado entre os dispositivos para sincronizar a comunicagao.
Em vez disso, tanto o transmissor quanto o receptor precisam ser configurados com
a mesma taxa de transmisséo (baud rate), que define a velocidade com que os bits
sao enviados (Chen; Huang, 2023).

O UART funciona enviando os dados em série, bit por bit. A transmissao
comega com um bit de inicio, que sinaliza o comego do envio. Em seguida, sao
transmitidos os bits de dados, geralmente de 5 a 8 bits por vez, dependendo da
configuracdo. Por fim, um bit de parada é adicionado para indicar o fim da
transmissao. Opcionalmente, pode ser incluido um bit de paridade, utilizado para
verificar a integridade dos dados transmitidos, reduzindo erros (Chen; Huang, 2023).

Por ser um protocolo assincrono, a sincronizagao entre transmissor e receptor
€ garantida apenas pela definicdo prévia do baud rate. Isso significa que os

dispositivos ndo precisam coordenar constantemente suas operagdes via sinal de
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reldgio, como ocorre em protocolos sincronos, simplificando a implementagao. Essa
simplicidade e flexibilidade tornam o UART uma escolha comum para comunicagao
de curta distancia entre microcontroladores e periféricos, como sensores e modulos
de medigéo (Chen; Huang, 2023).

3.4 BLUETOOTH LOW ENERGY

O Bluetooth Low Energy € uma tecnologia de comunicagcado sem fio projetada
para permitir a troca de dados entre dispositivos de forma eficiente em termos de
consumo de energia. Ao contrario do Bluetooth classico, que é utilizado para
grandes transferéncias continuas de dados, o BLE é otimizado para a troca de
pequenas quantidades de informagdes, sendo ideal para dispositivos que exigem
longos periodos de operagdo com baixo consumo de energia, como sensores,
dispositivos de monitoramento e controles remotos (Tosi et al., 2017).

O BLE trabalha na frequéncia de 2,4 GHz, organizando a comunicagao por
pacotes. Esses pacotes sao enviados por meio de 40 canais, sendo 37 para o envio
de dados e 3 dedicados a fase inicial de descoberta, conhecida como publicidade.
Quando um dispositivo quer se conectar a outro, ele envia informagdes iniciais
nesses 3 canais especificos. Outros dispositivos préximos, como um smartphone,
escaneiam esses canais para encontrar dispositivos disponiveis e iniciar a conexao
(Tosi et al., 2017).

No BLE, cada dispositivo assume um dos dois papéis principais: servidor ou
cliente. O servidor é o que oferece dados ou servigos, como um sensor que mede a
temperatura do ambiente. Ja o cliente é o dispositivo que acessa e utiliza esses
dados, como um celular que exibe a temperatura medida. A comunicacao entre os
dispositivos € organizada em estruturas chamadas servigos, que agrupam varias
informacgdes especificas conhecidas como caracteristicas. Por exemplo, um servigo
de saude pode conter uma caracteristica que mede a frequéncia cardiaca e outra
que indica o nivel de oxigénio no sangue. Cada servigo e caracteristica possui um
UUID (Identificador Universal Unico), garantindo que sejam identificados de maneira

unica no sistema BLE (Tosi et al., 2017).
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Cada uma dessas caracteristicas pode ser lida ou modificada pelo cliente, e o
servidor pode também enviar atualizagdes sempre que houver uma nova medicéo,
usando um sistema chamado notificagcdo. Isso evita que o cliente tenha que solicitar
informagdes a todo momento, o que economiza energia e otimiza a comunicagao
(Tosi et al., 2017).

Uma das razdes pelas quais o BLE é tao eficiente é que ele foi desenvolvido
para operar de forma intermitente. Os dispositivos permanecem a maior parte do
tempo em modo standby e ativam sua comunicagdo apenas quando ha necessidade
de transmitir ou receber dados. Como resultado, o consumo de energia € muito
menor do que o Bluetooth classico, permitindo que dispositivos pequenos, como
reldgios e sensores, funcionem por longos periodos com baterias de pequena
capacidade (Tosi et al., 2017).

Gracas a essas caracteristicas, o BLE ¢é utilizado em diversas areas, incluindo
monitoramento de saude (como medidores de pressdao e glicemia), dispositivos
portateis (como smartwatches e fones de ouvido), automacgao residencial (sensores
de temperatura e iluminagdo), e sistemas de localizagdo, como beacons que

detectam a presenga de pessoas ou objetos proximos.
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4 PROGRAMAGAO DO MICROCONTROLADOR

A programacao do NodeMCU ESP32 neste projeto é realizada por meio da
Arduino IDE, uma plataforma de desenvolvimento de software voltada para
microcontroladores, amplamente utilizada devido a sua simplicidade e eficiéncia.
Originalmente criada para as placas Arduino, sua compatibilidade foi expandida para
incluir outros dispositivos, como o ESP32, fabricado pela Espressif Systems. Um dos
grandes diferenciais da Arduino IDE & ser um programa open source, o que significa
que seu coédigo-fonte esta disponivel para que qualquer pessoa possa acessa-lo,
modifica-lo e promover melhorias. Essa abordagem colaborativa permite que
desenvolvedores ao redor do mundo criem novas bibliotecas e aprimorem
funcionalidades, faciltando a inovagdo continua da ferramenta. Muitas das
bibliotecas utilizadas com o ESP32, por exemplo, foram desenvolvidas pela
comunidade (Arduino..., 2024).

Ao programar o ESP32 na Arduino IDE, é utilizada uma linguagem de
programacgao baseada em C/C++, o que possibilita a criagdo de projetos eficientes e
versateis. Mesmo sendo um microcontrolador complexo, o ESP32 pode ser
configurado facilmente gracas as bibliotecas prontas disponibilizadas pela
plataforma. Estas bibliotecas abrangem uma variedade de fungcbes, como controle
de GPIOs (pinos digitais e analdgicos), comunicagao via Wi-Fi e Bluetooth, além da
integracdo com sensores. A facilidade de uso e a documentacdo extensa tornam a
Arduino IDE uma excelente opg¢do para projetos que envolvem automacdo e

conectividade.

4.1 PROGRAMANDO O ESP32 COM A ARDUINO IDE

Para programar o ESP32 utilizando a Arduino IDE, é necessario instalar e
configurar o ambiente de desenvolvimento corretamente antes de enviar o cédigo ao
microcontrolador. A seguir, sdo apresentados 0s passos essenciais para a

instalacao e preparacao da ferramenta.
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1. Instalando a Arduino IDE

O primeiro passo € baixar e instalar a Arduino IDE no computador. A versao
mais recente da IDE pode ser encontrada no site oficial do Arduino, sendo
compativel com os sistemas operacionais Windows, Linux e macOS (Arduino...,
2024). Ap6s o download, a instalagao é simples e segue o padréo de instalagao de

softwares comuns.

2. Configurando o suporte ao ESP32

Por padrédo, a Arduino IDE nao inclui suporte ao ESP32, sendo necessario
configurar o gerenciador de placas para adiciona-lo. Para isso, siga o0s passos
abaixo:

e Abra a Arduino IDE e va até o menu File (Arquivo) > Preferences

(Preferéncias).

e Na aba Settings (Configuragcdes), no campo Additional Boards Manager

URLs (URLs Adicionais do Gerenciador de Placas), adicione a seguinte URL:

https://dl.espressif.com/dl/package _esp32_index.json. Clique em OK para

salvar as preferéncias.

e Em seguida, va ao menu Tools (Ferramentas) > Board (Placa) > Boards

Manager (Gerenciador de Placas).

e No Boards Manager, pesquise por ESP32 e instale o pacote chamado

esp32.

Com isso, o0 suporte para o ESP32 estara habilitado na Arduino IDE.

3. Selecionando a placa ESP32

Apos a instalagdo do pacote do ESP32, é necessario selecionar a placa
correta na Arduino IDE. Para isso, va ao menu Tools (Ferramentas) > Board (Placa)
e selecione a opgao "ESP32 Dev Module”, que corresponde a maioria das versoes
da placa NodeMCU ESP32.

4. Configurando a porta serial
Conecte a placa ESP32 ao computador usando um cabo USB. A Arduino IDE

deve detectar automaticamente a porta serial associada ao dispositivo. Para
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confirmar, va ao menu Tools (Ferramentas) > Port (Porta) e selecione a porta correta

(geralmente é exibida como COM no Windows).

5. Escrevendo e enviando o codigo ao microcontrolador
Com a placa ESP32 configurada, vocé pode comegar a escrever o codigo na
Arduino IDE. A estrutura basica de um programa para a Arduino IDE é composta

pelas fungdes setup() e loop(), conforme a Figura 5.

Figura 5 — Estrutura basica de um algoritmo para Arduino.

1 void setup() {
2

3 )

4

5 void loop() {
b

7 )

8

Fonte: O autor (2024).

Por exemplo, para piscar um LED conectado ao pino GPIO2 do ESP32, o

cbddigo necessario esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Algoritmo para piscar um LED conectado ao GPIO 2 do ESP32.

1 void setup() {

2 pinMode(2, OQUTPUT);

3 1

4

5 void loop() {

5] digitalWrite(2, HIGH);
delay(18@),;
digitalWrite(2, LOW);

9 delay(188@);

18 1

Fonte: O autor (2024).
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Depois de escrever o codigo, clique no botdo de Upload (icone de uma seta
apontando para a direita) para compilar o programa e carrega-lo no ESP32. A
Arduino IDE enviara o codigo para o microcontrolador e exibira uma mensagem de

sucesso apds o carregamento.

6. Instalando a biblioteca do PZEM-004T

Para integrar o ESP32 ao mddulo PZEM-004T, € necessario instalar uma
biblioteca adicional. Com a Arduino IDE aberta, siga as etapas abaixo:

e No menu superior, selecione Sketch > Include Library > Manage Libraries...

e Na barra de pesquisa, digite "PZEMO004T".

e Encontre a biblioteca "PZEM004Tv30" de "Jakub Mandula" e cliqgue em

Install.

ApOs a instalagao, a biblioteca estara pronta para uso. As demais bibliotecas

necessarias para o projeto ja estarao inclusas na Arduino IDE.

4.2 MONTAGEM E PROGRAMACAO DO ESP32

Neste projeto de medidor de consumo de energia elétrica, o ESP32 e o
sensor PZEM-004T se comunicam por meio do protocolo UART, utilizando os pinos
TX e RX de ambos os dispositivos. O pino TX do PZEM-004T é conectado ao RX do
ESP32 (GPIO 16). O pino RX do PZEM-004T é conectado ao TX do ESP32 (GPIO
17), garantindo a troca de dados. A alimentacdo do PZEM-004T é feita conectando
seus pinos VCC e GND a fonte DC de 5V e ao aterramento do ESP32,
respectivamente.

A comunicagdo entre os dispositivos ocorre sem a necessidade de
sincronizagao de relégio, desde que ambos operem com a mesma baud rate (neste
caso, 9600 bps), o que garante a transmissao eficiente das leituras elétricas. A taxa
de baud rate é configurada automaticamente pela biblioteca PZEMO004Tv30,
facilitando a integracéo e reduzindo a necessidade de configuragdes adicionais para
estabelecer uma comunicacéao estavel entre o ESP32 e o médulo PZEM-004T.

O ESP32 atua como um dispositivo central que coleta informacgdes de tensao,
corrente, poténcia e energia do PZEM-004T e transmite esses dados via Bluetooth
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Low Energy para o aplicativo moével. A integracao entre UART e BLE permite o
monitoramento em tempo real, aproveitando as capacidades de conectividade do
ESP32. Além disso, a simplicidade da comunicacdo UART, com apenas dois fios de
dados, facilita a configuracéo e possibilita que o PZEM-004T seja instalado proximo
ao ponto de medi¢cdo, enquanto o ESP32 pode ficar em uma posigcdo mais
conveniente para transmissao dos dados.

O codigo que sera apresentado a seguir mostra como essas funcionalidades
foram implementadas. Ele faz uso de bibliotecas especificas para controlar a
comunicagao serial UART, estabelecer conexdes BLE e ler os parametros elétricos
fornecidos pelo PZEM-004T, permitindo o monitoramento e a transmissao eficiente

dos dados.

Figura 7 — Representacéo das bibliotecas utilizadas.

1 #include <PZEMBGATvIO.h>
2 #include <BLEDevice.h>

3 #include <BLEServer.h>
4 #include <BLEUtils.h>

5 #include <BLE2982.h>

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 7, o codigo € inicializado com a importagcao de algumas bibliotecas.
Bibliotecas sdo como caixas de ferramentas que contém varias fungdes prontas que
podemos usar no nosso coédigo sem precisar "reinventar a roda". As bibliotecas
importadas s&o responsaveis por:

e PZEMO004Tv30: Responsavel por comunicar com o medidor de energia

PZEM-004T, que fara a leitura da tensdo, corrente, poténcia, energia

consumida, frequéncia e fator de poténcia.

e Bl EDevice, BLEServer, BLEUtils, BLE2902: Essas bibliotecas tratam da

comunicacgao Bluetooth Low Energy. Com elas, o NodeMCU ESP32 pode se

conectar a outro dispositivo, como um celular, e enviar ou receber dados.
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Figura 8 — Inicializacdo do sensor PZEM-004T, configurando a comunicagao via UART com o
ESP32.

|

& W

11 #if defined(ESP32)
12 PZEMBB4Tv3® pzem(Serial?, 16, 17);

3

13 #else
14 PZEMOOATv3O pzem(Seriall2);

15 #endlT

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 8, configura-se o ESP32 para se comunicar com o medidor de
energia PZEM-004T por meio de uma conexdo UART. Os pinos 16 e 17 séo
utilizados para conectar os fios de comunicagdo ao ESP32. O cédigo também realiza
uma verificagdo para determinar se o dispositivo em uso é realmente o ESP32. Caso

verdadeiro, ele utiliza esses pinos especificos para a comunicagao.

Figura 9 — Definigdo dos UUIDs para o servidor BLE, além dos buffers de leitura para manipular os

dados.
17
18
19 #define SERVICE_UUID “CB9E244B-4E39-481B-87C8-1BBF28072FFQ"
28 #define READ UUID "CO@9E244B-4E39-481B-87CE8-1EBF28@72FF1"
21 #define WRITE _UUID "CO9E244EB-4E39-481B-87C8-1BBF28072FF2"
22

24 #define LEITURA_SIZE &4

25 #define BUFFER_SIZE 16

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 9, sado definidos os UUIDs, enderegos exclusivos usados pelo
Bluetooth para identificar servicos e caracteristicas no dispositivo. Os UUIDs
funcionam como um "enderec¢o de e-mail" unico, identificando cada tipo de dado que
sera enviado ou recebido via Bluetooth.

e SERVICE _UUID: Define o servigo Bluetooth criado (neste caso,

relacionado a medi¢do de energia).
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e READ _UUID: E utilizado pelo cliente para realizar a leitura dos dados de

energia.

e WRITE_UUID: E usado para que o cliente consiga enviar um comando de

reset no valor acumulado de consumo de energia.

Além disso, os valores LEITURA _SIZE e BUFFER _SIZE determinam o
tamanho dos vetores usados para armazenar os dados temporariamente antes de

serem processados e enviados.

Figura 10 — Variaveis que séo utilizadas em todo o algoritmo.

lse, oldDevicelo

ra[LEITURA_SIZE], buffer[BUFFER_SIZE];

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 10, as variaveis declaradas sao utilizadas ao longo do cédigo para
armazenar informagdes essenciais. As variaveis tensao, corrente, potencia, energia,
frequencia e fp sdo empregadas para guardar temporariamente as medigbes
realizadas pelo PZEM-004T. As variaveis deviceConnected e oldDeviceConnected
garantem que um dispositivo, como um celular, esteja conectado ao ESP32 via
Bluetooth. Ja os vetores leitura e buffer armazenam temporariamente os dados de
leitura do sensor PZEM antes que esses sejam enviados para o aplicativo movel via
Bluetooth. Essas variaveis desempenham um papel crucial no funcionamento do
sistema, assegurando a captura, armazenamento e transmissdo adequadas dos

dados de energia.
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Figura 11 — Callback de conexao BLE.

34 class MyServerCallbacks : public BLEServerCallbacks {

35 void onConnect(BLEServer *pServer)

36 deviceConnected = true; i

37 i

38

39 void onDisconnect(BLEServer *pServer) {
40 deviceConnected = false;

41 T

42 H

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 11, a classe MyServerCallbacks é responsavel por gerenciar as
conexdes Bluetooth no ESP32. Quando um dispositivo, como um celular, se conecta
ao ESP32 via Bluetooth, o método onConnect é chamado, definindo a variavel
deviceConnected como true. Isso indica que um dispositivo esta conectado. Por
outro lado, quando o dispositivo se desconecta, o método onDisconnect € chamado,
definindo deviceConnected como false. Este gerenciamento de conexdes € crucial
para que o codigo saiba quando deve iniciar ou interromper o envio dos dados de
energia, garantindo que as leituras do PZEM-004T sejam transmitidas apenas

quando houver um dispositivo conectado para recebé-las.

Figura 12 — Recebimento de comandos via BLE.

44 y

45 class MyCallbacks : public BLECharacteristicCallbacks {
46 void onWrite(BLECharacteristic *pCharacteristic) {
47 String valor = pCharacteristic->getValue();

48 if (valor.length() > @) {

49 Serial.println("***xxxxxxn) .

1%

51 if (valor.indexOf("R") != -1) {

52 Serial.println("Resetando a contagem de energia");
53 pzem.resetEnergy();

54 )

55 Serial.println("®*FsEssssn) .

5 }

57 ]

58 I

Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 12, o codigo esta preparado para receber comandos via Bluetooth.

Quando um dispositivo conectado (como o celular) envia uma mensagem, o ESP32

vai verificar se a mensagem contém a letra "R". Se sim, ele reseta a contagem de

energia, ou seja, apaga o valor armazenado e comega a medigao do zero.

Figura 13 — Funcgéo responsavel pela leitura do sensor PZEM.

tensaoc )
corrente nt();
potencia = pzem.power();
energia = pzem.er v();
frequencia = pzem.frequency();
fp = pzem.pf();
if (isnan{tensac) || isnan(corrente) || isnan(potencia)
| isnan{energia) || izsnan(frequencia) | isnan({fp)) {

Serial.println("Erre na leitura dos dados");
isti Value("Erro");

'[),

pChar
serial.printf("Tensao: %.1fV | Corrente: %.2fA | Potencia: %.2fW | Energia: %.3fkWh
| Frequencia: %.1fHz | FP: %.2f\n", tensao, corrente, potencia,

frequencia fpl;

energia s

3

enviaDadosBluetooth();

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 13, a funcéo leituraPZEM é responsavel por ler os dados do

medidor de energia PZEM-004T. Ela coleta diversas informacgdes, incluindo tensao,

corrente, poténcia, energia consumida, frequéncia e fator de poténcia. Apds coletar

essas leituras, o algoritmo verifica se algum desses valores € invalido, ou seja, se

aparece como "NaN" (que significa "ndo € um numero"). Se qualquer uma das

leituras for invalida, o ESP32 envia uma mensagem de erro para o dispositivo

conectado, alertando sobre o problema. Caso todas as leituras sejam validas, a

funcao enviaDadosBluetooth é chamada.
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Figura 14 — Funcgéo de envio dos dados via BLE.

85
86 oid iaDadosBluetooth() {

87

88 memset(leitura, @, BUFFER_SIZE);

89 dt ~f(tensao, 1, 1, leitura); strcat{leitura, "-"});

ag !':'f_ttmr':‘i-=r1'.t-'-J 3, 25 hl:""t—"l‘)_; w‘.l'f.—:l-:illi-‘illir‘ﬂ; hl.u‘-'!-t-"r':]j '-.!r':.-:'.-’\-!t-*ilt:r'a,, "-":I;
a1 dtostrf(potencia, 1, 2, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
92 dtostrf(energia, 1, 3, buffer): strecat(leitura, buffer); streat(leitura, "-");
a3 | ~f{frequencia, 1, 1, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
94 d trf(fp, 1, 2, buffer); strcat{leitura, buffer);

gt eitural[strlen(leitura)] = "\0';

96 pCharacteristic->setValue("");

97 pCharacteristic-»>setValue(leitura);

98 pCharacteristic-»notify();

99

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 14, a fungdo enviaDadosBluetooth € responsavel por enviar os
dados coletados pelo sensor PZEM-004T para o dispositivo conectado via Bluetooth.
Inicialmente, a funcéo junta todas as informacdes lidas, como tensdo, corrente,
poténcia, energia, frequéncia e fator de poténcia, e organiza esses dados em um
formato que o aplicativo ird processar. Todos os valores sao convertidos para strings
e concatenados com tracos, resultando em um formato como "127.2-3.2-407.04...".

ApOs preparar os dados no formato correto, a fungcdo entdo os envia para o
celular utilizando a caracteristica BLE configurada para notificacdo (READ_UUID). A
funcao limpa o buffer anterior, define o novo valor dos dados concatenados e notifica
o dispositivo conectado via Bluetooth, garantindo que todas as informacdes sejam

transmitidas corretamente e possam ser processadas pelo aplicativo movel.
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Figura 15 — Configuragéo inicial do microcontrolador ESP.
181
182
183 Seria
184

185

begin(115280);

186 BLEDevice::init("Medidor de Energia™);
187

188

169 BLEServer *pSerw
118 pServer-»setCallbacks(new MyServerCallbacks());

111

112

113 BLEService *pService = pServer->createService(SERVICE_UUID);
114

115

er = BLEDevice::createServer();

116 pCharacteristic = pService->createCharacteristic(READ_UUID,

117 BLECharacteristic: : PROPERT Y_READ | BLECharacteristic: :PROPE RTY_NOTIH ‘.'"};
118

119

128 pCharacteristic->addDescriptor(new BLE2982());

121

122

123 BLECharacteristic *pCharacteristic = pService->createCharacteristic(WRITE_UUID,

124 BLECharacteristic: :PROPERTY _WRITE);

MyCallbacks());

de um dispositivo...");

Fonte: O autor (2024).

A funcao setup é a primeira parte do codigo a ser executada quando o ESP32
¢ ligado, realizando varias inicializagdes essenciais, conforme ilustrado na Figura 15.
Primeiro, a comunicagao serial € estabelecida para a utilizagdo do console, ajudando
no processo de depuragdo e monitoramento. Em seguida, o Bluetooth é ativado e o
ESP32 é anunciado como "Medidor de Energia", permitindo que outros dispositivos
possam detecta-lo e se conectar a ele. Um servigco Bluetooth € entdo criado,
configurando caracteristicas que permitem tanto a leitura dos dados de energia
quanto a recepcao de comandos, como o reset do medidor.

Apos configurar essas caracteristicas, o servico é iniciado e o dispositivo
comega a se anunciar para permitir conexdes. Por fim, uma mensagem de status &

impressa no console, indicando que o ESP32 esta pronto para aceitar conexdes via
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Bluetooth. Essas etapas garantem que o dispositivo esteja preparado para interagir

com outros dispositivos e transmitir os dados de energia coletados.

Figura 16 — Fung&o loop, que repete continuamente enquanto o ESP32 estiver ligado.

135 void loop() {

136

137 if (deviceConnected) {

138 if (flag) {

149 & l.println("Conectado com sucesso");

141 Serial.println("Enderece PZEM: ");

142 Serial.println(pzem.readAddress(), HEX);
143 flag = false;

144 }

145 leituraPZEM();

146 delay(2008);

147 ]

148

149

150 if (ldeviceConnected && oldDeviceConnected) {

151 delay(508);

152 flag = true;

153 pServer-»startAdvertising();

154 Serial.println("Aguardando a conexac de um dispositivo...");
155 oldDeviceConnected = deviceConnected;

156 1

157

158

159 if (deviceConnected &% !oldDeviceConnected) {
5] oldDeviceConnected = t:i-"_fi.'i-\r::r':‘.t-':{_:—wi_;

161 }

162 }

Fonte: O autor (2024).

Finalmente, na funcao loop, que é repetida continuamente enquanto o ESP32
estiver ligado, o codigo verifica constantemente se ha algum dispositivo conectado
via Bluetooth. Se houver um dispositivo conectado, o codigo realiza uma nova leitura
dos dados de energia a cada 2 segundos, capturando todas as informag¢des do
PZEM-004T. Essas informagdes sdao entdo enviadas para o dispositivo conectado
via Bluetooth, conforme ilustrado na Figura 16. Caso o dispositivo se desconecte, o
cbédigo detecta a desconexdo e reinicia o processo de anuncio do servidor BLE,

permitindo que novos dispositivos possam se conectar. Esse ciclo continuo garante
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que os dados de energia sejam sempre atualizados e enviados para o dispositivo

conectado, mantendo a comunicacéao eficiente e confiavel.
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5 APLICATIVO MOVEL

Thunkable é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos modveis
baseada em blocos de construcdo visual, permitindo que usuarios criem aplicativos
funcionais sem a necessidade de conhecimento avangado em programagido. A
plataforma oferece uma interface intuitiva onde os desenvolvedores podem arrastar
e soltar componentes, configurando comportamentos e agdes através de blocos de
codigo visual. Isso facilita o desenvolvimento rapido de aplicativos para Android e
iOS, proporcionando uma experiéncia acessivel tanto para iniciantes quanto para
desenvolvedores experientes (Thunkable, 2024).

A principal vantagem do Thunkable é sua capacidade de abstrair a
complexidade da codificacdo, permitindo que os usuarios foquem na légica e no
design do aplicativo. Além disso, a plataforma suporta a integragdo com varios
servigos, como o Firebase, expandindo as funcionalidades dos aplicativos criados.
Com suporte para componentes de interface do usuario, conectividade com banco
de dados, funcionalidades de sensores e muito mais, se destaca como uma
ferramenta poderosa para prototipagem e desenvolvimento de aplicativos completos
(Thunkable, 2024).

5.1 CODIGO DO APLICATIVO

Neste tdpico, sera detalhado o funcionamento do cddigo do aplicativo mével
desenvolvido na plataforma Thunkable. O aplicativo foi projetado para se comunicar
com o ESP32 utilizando o Bluetooth Low Energy (BLE). Serdo exploradas as
funcionalidades implementadas, incluindo a inicializagdo da interface, a conexao e
desconexao de dispositivos Bluetooth, o procedimento de escaneamento de
dispositivos, e a recepgao e exibicdo de dados do PZEM no aplicativo. Este topico
visa fornecer uma compreensao completa do fluxo de trabalho e das funcionalidades
do aplicativo, explicando de forma clara e detalhada cada segmento do cédigo. A

tela principal do aplicativo € mostrada na Figura 17.
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Figura 17 — Tela principal do aplicativo.

Medidor de Energia

Desconectado

oV OA
ow 0 kwh

O Hz 0.0

Conectar

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 18, esta representado o bloco de cdédigo responsavel pela
inicializacado da tela principal do aplicativo. Este bloco € ativado assim que a tela €
iniciada. Primeiramente, o Timer1 é configurado para iniciar desativado, com um
intervalo de 2000 milissegundos (2 segundos), e programado para se repetir
continuamente. A propriedade de exibicdo de seta da Lista Bluetooth é definida
como falsa, ocultando a seta de exibicdo ao lado dos itens da lista. Isso garante que
a interface do usuario permaneca limpa e organizada, facilitando a navegacao e o

uso do aplicativo.
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Figura 18 — Cadigo que é inicializado ao abrir o aplicativo.

Tela Principal Starts
-4 Timer1 - K-8 Enabled - KON false -
1 Timert - Y IntervalMilliseconds - J08" 2000
{1 Timer1 - ¥ Loops - [N true -
-[71 Lista_Bluetooth - KE¥ show arrow - R0 false

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 19, sao inicializadas quatro variaveis globais (Buffer_Dados PZEM,
Dados PZEM, Lista_Bluetooth e Lista Bluetooth IDs). Trés dessas variaveis sao
listas vazias, que serdo utilizadas posteriormente no aplicativo para armazenar
dados do moédulo de medicdo de energia PZEM e dispositivos Bluetooth. Essas
variaveis sao essenciais para a organizagao e o gerenciamento eficiente dos dados

coletados, assegurando o correto funcionamento do aplicativo.

Figura 19 — Declaragéao das variaveis globais do aplicativo.

(== app * Kclcl =1 Buffer Dados PZEM J1Y B

initialize [E< @ variable [EE:iclw4=1) to | empty list

Nii=F=4 app = NEuz =1 Lista Bluetooth RTvERE="1 VA=

()17t app * L=l = Lista Bluetooth IDs [

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 20, é apresentado o bloco de cdédigo que define o comportamento
do aplicativo ao clicar no botdo "BT_Conectar". Quando o botdo é pressionado, o
aplicativo verifica o texto da variavel "Leitura Conexao". Se o texto for
"Desconectado”, o aplicativo exibe uma mensagem informando que a busca por
dispositivos esta em andamento e executa a fungcdo para escanear dispositivos
Bluetooth. Caso o texto seja "Conectado", o Timer1 é desativado, o dispositivo



43

Bluetooth é desconectado, e as leituras de tensao, corrente, poténcia, energia,

frequéncia e fator de poténcia sao redefinidas para seus valores iniciais. Apos esse

processo, uma mensagem de alerta é exibida para informar que a conexao foi

encerrada. Essas ag¢des garantem a correta gestdo das conexdes Bluetooth,

permitindo ao usuario conectar e desconectar dispositivos de maneira eficiente e

intuitiva.

= BT Conectar - Click -

do

Figura 20 — Trecho do cdédigo que sera executado ao clicar no botdo conectar/desconectar.

if

elseif —

do +

_ Leitura_Conexao - Text - | = - [.i1Y Desconectado |2
T Alert1 - & Title - R0 L Procurando dispositivos. |-,

set QRS s to [ &
call EIENIES ‘s ELTVES

with output

Aguarde alguns instantes enguanto a busca & real .. b

wasConfirmed

then do

EscanearBluetooth

 Leitura_Conexao - Text - | = - U1 Conectado |2

set 1 Enabled - fOM  false - |

v\ Bluetooth Low Energyl - B&

- Leitura_Conexao - J&f Text - R0

-1 Leitura_Conexao - B Color - BT

% Desconectado

T Alert1 - K3 Title - KM | Desconectado_ ..
Y Alert1 - Y Message - LlG L -

=1 Alert1 - Bed Show -
with output

wasConfirmed

then do

B Leitura_Tensao - Y Text - L0
=28 Leftura_Corrente - B3 Text - BV
-1 Leitura_Potencia - 1 Text - [
I Y Leitura_Energia - Y Text - |
-1 Leitura_Frequencia - & Text - [
BT Loitura FP - BY Text - LG 00 B2

S.ELBT_Conectar - B Text - R0
b

110V R

ToALE
iim’!

1 0 kWh £

0 Hz |

1 Conectar 4

Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 21, € demonstrado o procedimento para escanear dispositivos
Bluetooth. Ao chamar o método "Bluetooth_Low_Energy1 Scan", o aplicativo inicia a
busca por dispositivos BLE nas proximidades. Se a busca for bem-sucedida, a
visibilidade dos layouts da interface é alternada para exibir os dispositivos
encontrados, e a lista com os nomes desses dispositivos é atualizada. Caso ocorra
algum erro durante a busca, uma mensagem de alerta é exibida para informar o
usuario sobre o problema, garantindo que ele esteja ciente de qualquer falha na
deteccdo dos dispositivos Bluetooth. Esse procedimento é essencial para assegurar

que o usuario possa localizar dispositivos BLE.

Figura 21 — Funcéo para escanear dispositivos via Bluetooth.

(= Il Bluetooth Low Energy1 - K5l Scan - |

with outputs

=T Layout2 - B Visible « K&
¥ Lista_Bluetooth + B text items + L.

|~ app variable Lista Bluetooth 1Ds - [ © -
At - Y Tite - LMBIG] Busca finalizada. |}

| st (D < (ST o (| @)%

-0 Aerti - B Show -

with output

then do

| set (ETRTEED s to
set ] Title + |7 (19 Falha na busca. &
[ Erro ao escanear dispositivos. Verifique se o BI... n

Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 22, o cédigo mostrado define o comportamento ao clicar no botéao
"BT Cancelar". Quando o botédo é pressionado, o aplicativo altera a visibilidade dos
layouts, ocultando "Layout2", que é utilizado para exibir os resultados da busca de
dispositivos BLE, e exibindo "Layout1", que é a interface principal do aplicativo. Isso
permite que o usuario, caso decida nao se conectar a nenhum dispositivo, cancele a
tentativa de conexdo via BLE e retorne a tela inicial logo apés a busca pelos

dispositivos disponiveis.

Figura 22 — Botéao para voltar a tela inicial apés a busca de dispositivos BLE.

BT Cancelar Click
set 's to

false
true

B

E= Layoutt - J5 Visible - {13

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 23, é exibido o bloco de cédigo que lida com o evento de clique em
um item da lista de dispositivos Bluetooth. Quando um item na Lista_Bluetooth é
clicado, o aplicativo tenta se conectar ao dispositivo selecionado usando o
identificador do dispositivo correspondente. Se a conexao for bem-sucedida, varias
acdes sdo realizadas: a mensagem de alerta € atualizada para indicar "Sucesso", o
texto e a cor da variavel Leitura_Conexao sao ajustados para refletir que o
dispositivo esta "Conectado", o texto do botdo BT Conectar é alterado para
"Desconectar”, e os layouts sdo ajustados para exibir a interface apropriada. Além
disso, o Timer1 é ativado para permitir leituras periddicas. Caso ocorra um erro na
conexao, a mensagem de alerta é atualizada para informar sobre a falha. Esse
cédigo garante que o aplicativo lide de forma adequada com as conexdes Bluetooth,

fornecendo feedback ao usuario sobre o status da conexao.
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Figura 23 — Algoritmo responsavel por gerenciar a conexdo BLE ao selecionar um dispositivo na lista
Bluetooth.

[ inge
Device Id

with outputs

then do [IINE ™ not | emor
do L Alert1 - JE] Title - ELEENCH Sucesso. £2
Y Alert1 » Y Message + RLBERE AT

 true -

ﬁe IR Alert1 3 Titl s “E’-‘._‘[H’fi‘
Alert MEE T to 1Y Ermo na conexao. @rifi

(=11 Alert] = ¥ Show = |

with output

then do h

LS

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 24, o Timer1 é um componente essencial para o funcionamento do
aplicativo, pois é responsavel pela execucao periddica de determinadas acdes. Na
inicializagéo da tela principal, o Timer1 é configurado para estar desativado, com um
intervalo de 2 segundos e configurado para repetir continuamente. Quando o botéo
de conex&o Bluetooth é acionado e a conexao € estabelecida, o Timer1 é ativado,
permitindo a leitura periddica dos dados do sensor PZEM. Dentro do evento Timer1,
o aplicativo chama o método "Bluetooth_Low_Energy1 Receive String" para obter os
dados do sensor. Se ndao houver erro na leitura, a fungado mostrarDados é chamada.

Caso contrario, a fungdo mostrarErro é executada.
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Figura 24 — Algoritmo responsavel pela leitura periddica dos dados do sensor PZEM.

|-y Timer1 - & Fires -

do

characteristic UUID 11| CO9E244B-4E39-481B-87C8-1BBF28072FF1 B2
with outputs

| data (string)
| ermor
then do [CH0 i not I: error

do 4 | data (stiing) | EXD | <« (D)

do mosirarErmro
=

s BT app variable Buffer_Dados PZEM - RGO ETE1 S T

mostrarDados
—

else if = | emor

G e Alert1 - B Title - ELMENCY Erro na leitura. 2
.set'.t:. .ll]l " Verifique se o medidor de energia esta funcionan... |2
CEU) Alert1 - Rl Show -

with output

wasConfirmed

then do then Show is done

—

Fonte: O autor (2024).

Na Figura 25, observa-se o método mostrarErro, responsavel por definir os
valores das leituras de tensao, corrente, poténcia, energia, frequéncia e fator de
poténcia como "Erro" em caso de falha na leitura dos dados do modulo PZEM. Esse
procedimento assegura que o usuario seja claramente informado sobre qualquer
problema na obtencdo dos dados, garantindo que ele perceba imediatamente
qualquer falha na leitura das informacgdées fornecidas pelo sensor.
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Figura 25 — Fungao que define os valores das leituras como "Erro" em caso de falha na leitura dos
dados do médulo PZEM.

-2 Leitura_Tensao ~ B Text - ROBE - Erro [
24 Leitura Corrente + BEY Text + OB ”
=24 Leitura Potencia ~ B Text ~ [ O ”

=1 Leitura_Energia - B Text - LR 1 Emo |2
- Leitura_Frequencia - K& Text - RORE 0 Erro o
i Leitura PP - Rt Text - RURE 1 Erro b5

Fonte: O autor (2024).

A Figura 26 apresenta o procedimento mostrarDados, que processa a string
recebida do modulo PZEM e atualiza os valores das leituras na interface do usuario.
Os valores de tensao, corrente, poténcia, energia, frequéncia e fator de poténcia sao
extraidos da string e exibidos de forma clara e compreensivel na tela principal para o

usuario.

Figura 26 — Fungéo que processa a string recebida do médulo PZEM e atualiza os valores das

leituras na interface do usuario.

e Y mostrarDados |
jaalabp variablo Dados PZEM - LLPIRY list from taxt - | with delimiter  ¢¢ 8 %
%Y Leitura_Tensao - B Text - L join = _inm get - mn
- «Ep”»
set [ETTENEN G R = (RS to | + join = ey
= ':cﬂ:-:
Rl BRIl 1 o varable Dados PZeM [ get 11 1. 3 |
ST W B
EY Leitura_Energia - B Text - FUIMENE AT RN ) . app variable Dados_PZEM - | get mn
AT kWh B
2 Leitura_Frequencia - I Text - JERBRE UL EEN. o0 yarable Dados PZEM - | get - # -1 5 |
- | «Em»
= Leitura FP - B Text - B4 .Inﬂs! m Enﬂ

L.

Fonte: O autor (2024).
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Na Figura 27, o procedimento de resetar a energia é ativado quando o usuario
clica no emoji "Emoji_Resetar” ou no texto "Leitura_Energia". Quando acionado, o
aplicativo exibe um alerta (Alert2) solicitando a confirmagao do usuario para resetar
a contagem de energia. Se o usuario confirmar, o aplicativo envia a string "R" para o
modulo Bluetooth, utilizando o UUID especifico para escrita. Este comando é
interpretado pelo ESP32, que entdo executa o comando de resetar a energia no
sensor PZEMOO4T. Se a transmissao for bem-sucedida, uma mensagem de sucesso

€ exibida ao usuario. Caso contrario, uma mensagem de erro é apresentada.

Figura 27 — Procedimento utilizado para resetar a contagem de energia no sensor PZEM-004T.

resa:tarC-untagumEnergla

call EEPES sm

with output

call
charactenstic UUID

data (string)

with output

«-rnnmm fﬂto i Sucesso. £

set D s -
sﬁll.’.“..ﬁms

call E‘.‘.‘."u."ﬂ =4 Show - |
with output

then do
b

Fonte: O autor (2024).
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6 RESULTADOS

Para obter os resultados, foram realizadas medi¢des em uma lampada LED
da marca OSRAM com poténcia nominal de 8W. Durante o teste, utilizou-se dois
medidores simultdneos: o PZEM-004T, desenvolvido neste projeto, e o medidor
Atorch S1 (Figura 28), para garantir que ambos captassem as mesmas variagbes da
rede elétrica. A Figura 29 mostra o circuito com a lampada sendo aferido pelos dois
medidores, eliminando possiveis discrepancias causadas por oscilagdes de tensao

ou interferéncias. A medicéo teve duracéo total de 45 minutos.

Figura 28 — Medidor Atorch S1.

-~ OFF

Cur-000000. 00100

Bl
Factor:000s 00000

s/

Fonte: O autor (2024).
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Figura 29 — Analise simultdnea do medidor S1 e do protétipo deste projeto, utilizando o PZEM-004T.
! '._ ‘;'Irl lI " A I-\'i“-'.’"'! Y

Fonte: O autor (2024).

Cada um dos dispositivos foi configurado para realizar as medigbes em tempo
real. A integracdo do PZEM-004T com o microcontrolador ESP32 permitiu a
transmissao dos dados para o aplicativo desenvolvido especificamente para este
projeto, enquanto o Atorch S1 transmitiu suas leituras por meio do aplicativo Smart
Life. A tela de ambos os aplicativos foi capturada para registro e analise dos
resultados obtidos, permitindo uma visualizagao clara dos dados medidos por cada
equipamento.

As imagens inseridas abaixo ilustram os resultados obtidos com os dois
sistemas de medicao utilizados. A Figura 30 reflete os dados do PZEM-004T sendo

lidos e enviados para o aplicativo desenvolvido na plataforma Thunkable.
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Figura 30 — Resultados obtidos com o medidor PZEM-004T.

Medidor de Energia

Conectado

!
1243V 007A
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Fonte: O autor (2024).

Na Figura 31, sdo exibidos dados semelhantes, fornecidos pelo aplicativo
Smart Life, que se conecta ao medidor S1 da Atorch. Esses dados serao utilizados
para comparar as leituras obtidas pelo PZEM, permitindo verificar a precisdo e a
consisténcia entre os dois dispositivos de medi¢cdo. Essa comparacao € fundamental

para validar a eficacia do PZEM nas medicbes de energia.
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Figura 31 — Resultados obtidos com o medidor da Atorch.

']

< Smart Energy Meter 7
oo Graph 8 Set
Switch Total Ele Total cost
ON 0.006kWh 0.006,
Voltage Current Powel
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Fonte: O autor (2024).

A Tabela 1 apresenta os dados obtidos pelos medidores PZEM-004T e Atorch
S1. Sdo mostrados os valores de tensao, corrente, poténcia, energia, frequéncia e
fator de poténcia registrados por cada medidor. Esses resultados permitem avaliar a
precisdo de cada dispositivo e serdo utilizados para o calculo do erro percentual

entre as medigdes.

Tabela 1 — Resultados obtidos com os medidores PZEM-004T e Atorch S1.

- PZEM-004T ATORCH S$1
Tenséo [V] 124,3 124,49
Corrente [A] 0,07 0,075
Poténcia [W] 8,00 8,24

Energia [kWh] 0,006 0,006
Frequéncia [Hz] 60,0 60,01
Fator de Poténcia 0,87 0,88

Fonte: O autor (2024).
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A Tabela 2 apresenta as especificagdes técnicas do medidor PZEM-004T,
fornecidas pela Peacefair, em conjunto com o TC de 100A. Sao listadas as escalas
de medida, resolugdes e precisdes para cada grandeza monitorada pelo dispositivo.
Estas informagdes sdo fundamentais para a analise dos resultados de medigao,
permitindo a verificagdo da precisdo e a comparagdo com os dados obtidos pelo
medidor Atorch S1. A tabela servira como referéncia para analise do erro percentual

e para avaliar a confiabilidade das medicdes realizadas pelo PZEM-004T.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas do medidor PZEM-004T com TC de 100A.

Funcgéo Escala de Medida Resolugao Precisao
Tens3o 80~260V 0,1V 0,5%
Corrente 0~100A 0,01A 0,5%
Poténcia Ativa 0~23kW 0,1wW 0,5%
Energia 9999,99kWh 1Wh 0,5%
Frequéncia 45~65Hz 0,1Hz 0,5%
Fator de Poténcia 0.00~1.00 0,01 1%

Fonte: Peacefair (2024).

A Tabela 3 apresenta as especificagdes técnicas do medidor S1, fornecidas
pela fabricante Atorch. As informagdes incluem a escala de medida e a precisao
para cada grandeza monitorada pelo dispositivo. No entanto, a fabricante Atorch nao
fornece a resolugao das medidas, o que pode interferir no calculo do erro percentual,
uma vez que diferentes resolugdes podem afetar a exatiddo da medicdo do
dispositivo. Essas especificagdes sdo fundamentais para a analise comparativa
entre os medidores e para a avaliagao da precisdo das leituras do PZEM-004T em

relagdo ao S1.
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Tabela 3 — Especificagdes técnicas do medidor Atorch S1.

Fungao Escala de Medida Precisao
Tenséo 85~265V 1%
Corrente 0~16A 1%
Poténcia Ativa 0~3,68kW 1%
Energia 0~99999kWh 1%
Frequéncia 50~60Hz 1%
Fator de Poténcia 0.00~1.00 1%

Fonte: Atorch (2024).

Para comparar a diferenca entre os dois medidores, sera calculado o erro
percentual. Essa € uma abordagem comum e eficaz para comparar a precisdo de
diferentes medidores, pois fornece uma métrica quantitativa clara sobre a diferencga
entre os valores medidos e os valores reais. O erro percentual é calculado pela
Equacéo 1 abaixo (Calculo..., 2020).
|Valor Medido S1 — Valor Medido PZEMI) 100

(1)

Erro Percentual = < Valor Medido S1

Primeiramente, sera calculado o erro percentual da tensao para verificar a
diferenca entre as medi¢cées dos dois medidores. A seguir, o erro percentual sera
calculado para as outras grandezas, incluindo corrente, poténcia, energia, frequéncia
e fator de poténcia. Apdés o célculo de cada grandeza, os resultados serdo
analisados e discutidos, fornecendo uma visdo detalhada da precisdo de cada
medidor e das possiveis discrepancias entre eles.

1124,49 — 124,3]
124,49

Erro Percentual — Tensdo = < ) x 100 = 0,1526% (2)

A leitura da tensao realizada pelos medidores foi extremamente proxima. O
erro percentual de 0,1526% ¢é inferior a precisdo de ambos os dispositivos (PZEM:
0,5%; S1: 1%). Esse resultado demonstra que ambos os medidores sao confiaveis
para leituras de tenséo.

10,075 — 0,07|
0,075

Erro Percentual — Corrente = < > X 100 = 6,67% (3)
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Neste caso, a leitura de corrente do PZEM foi prejudicada devido a sua
resolucao limitada de 0,01A, resultando em uma variagcéo de 0,07A para 0,08A. O
Atorch S1, por sua vez, fornece maior precisdo decimal, com trés casas, o que
sugere uma leitura mais estavel. Essa diferenca pode ser significativa para
aplicagdes mais sensiveis que envolvem baixo consumo.

E importante mencionar que, para medicdes em escalas maiores, a resolugio
do PZEM néao afetara tanto o calculo do erro percentual em comparagéo ao Atorch
S1. Isso ocorre porque, em valores de corrente e poténcia mais elevados, a
diferenca absoluta entre as leituras dos dois medidores se torna relativamente
menor. Dessa forma, a mesma diferenca de resolucao representa uma fragdo menor
do valor total, reduzindo o impacto da limitagdo de resolugdo na precisao geral das
medicdes. Assim, o PZEM continua sendo um medidor confiavel e adequado para
aplicagdes que envolvem correntes e poténcias mais elevadas.

18,24 — 8,00

= 0
824 > x 100 = 2,913% (4)

Erro Percentual — Poténcia = (

A diferenca de 2,913% nas leituras de poténcia ndo era o resultado esperado,
mas é compreensivel devido a resolucdo de medida do PZEM, que varia em
incrementos de 0,1W. Embora essa variagdo seja aceitavel devido a resolugao
limitada do PZEM, é importante ressaltar que esse detalhe influencia no calculo do
erro percentual, especialmente em medi¢gdes de baixo consumo. Novamente, para
medicdes em escalas maiores, essa limitacdo tem um impacto reduzido, tornando o
PZEM um medidor confiavel para aplicacbes que envolvem correntes e poténcias
mais altas.

10,006 — 0,006
0,006

Erro Percentual — Energia = ( > X 100 = 0% (5)

As leituras de energia sao idénticas, demonstrando que ambos os medidores
possuem alta precisdo no acumulado de energia. Esse é um ponto positivo,
especialmente para sistemas de monitoramento de consumo prolongado, onde a
precisao acumulativa é crucial para a confiabilidade dos dados.

160,01 — 60,0|
60,01

Erro Percentual — Frequéncia = ( > x 100 = 0,017% (6)
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A diferengca nas leituras de frequéncia € muito pequena e esta dentro da
margem de erro de cada dispositivo, indicando que ambos os medidores conseguem
acompanhar com precisao as variagcdes minimas da rede elétrica.

10,88 — 0,87|

— 0
0,88 ) X 100 = 1,14% (7)

Erro Percentual — Fator de Poténcia = <

Considerando que a precisdo de ambos os medidores é de 1%, o valor
medido poderia variar até 1% para cima ou para baixo em cada dispositivo. Portanto,
a diferenca de 1,14% no fator de poténcia esta dentro da faixa aceitavel, uma vez
que cada medidor tem uma margem de erro que pode contribuir para essa variagao.

A andlise revela que, de modo geral, os dois dispositivos apresentaram
resultados consistentes. Pequenas diferencas nas leituras de corrente e poténcia
podem ser atribuidas as diferentes resolugdes e precisdes dos equipamentos. Por
exemplo, o PZEM possui uma resolugao de 0,01A para corrente e 0,1W para
poténcia, o que pode causar pequenos arredondamentos em equipamentos de baixo
consumo. No geral, a energia medida foi idéntica, indicando que ambos os
dispositivos acompanharam corretamente o consumo da lampada ao longo do
tempo. A tensédo e a frequéncia também ficaram muito proximas, com variagdes
leves dentro da margem esperada para cada dispositivo.

Ambos os medidores se mostraram confiaveis para o propdsito da analise,
apresentando diferengas minimas nas leituras, em conformidade com a preciséo e a
resolucdo informadas pelos fabricantes. A metodologia aplicada, que utilizou
medi¢cdes simultdneas, garantiu que os dados fossem comparaveis e livres de

fatores externos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os principais resultados e aprendizados obtidos ao
longo do desenvolvimento do projeto de medigdo de consumo energético com
ESP32 e o medidor PZEM-004T. A solucao proposta foi fundamentada na relevancia
da eficiéncia energética, especialmente em um cenario de crise hidrica e ondas de
calor, que aumentam a demanda por monitoramento preciso e eficiente de energia
elétrica.

A escolha do microcontrolador ESP32, destacando suas vantagens sobre o
ESP8266, foi essencial para este projeto. O ESP32 permitiu maior versatilidade e
eficiéncia na comunicacdo com o medidor PZEM-004T e foi programado com a
plataforma Arduino IDE, o que simplificou seu desenvolvimento. A integragédo via
UART foi um ponto-chave, garantindo que a comunicagao entre os dispositivos fosse
estavel e precisa.

O uso do protocolo Bluetooth Low Energy possibilitou a comunicacdo do
sistema com um aplicativo movel desenvolvido na plataforma Thunkable. Esse
aplicativo permitiu que os dados de consumo fossem acessados de forma intuitiva
em tempo real, demonstrando a importancia de interfaces amigaveis para sistemas
de monitoramento.

Durante os testes, a medicdo de uma lampada de LED de 8W revelou que as
leituras dos medidores PZEMOO0O4T e Atorch S1 foram consistentes, dentro das
margens de precisdo esperadas de cada aparelho. As pequenas discrepancias nas
leituras, como na corrente e na poténcia, foram analisadas e explicadas,
demonstrando que o sistema desenvolvido é uma solugdo confiavel para
monitoramento. A metodologia adotada, utilizando ambos o0s medidores
simultaneamente, garantiu que variagbes da rede elétrica afetassem igualmente os
dois sistemas, eliminando interferéncias externas.

O projeto demonstrou ndo apenas a viabilidade técnica da solugdo, mas
também destacou o potencial de uso do ESP32 e do PZEM-004T para criar sistemas
personalizados e econdmicos de monitoramento de energia. A solugdo atende a
uma necessidade crescente de controle de consumo, considerando as mudangas no

cenario energético global.
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Com este projeto, foi possivel explorar tanto aspectos técnicos quanto os
desafios de desenvolvimento e implementagdo de uma solugao pratica. Em resposta
ao problema de pesquisa, conclui-se que € viavel desenvolver uma solucéo eficaz e
precisa para monitoramento de energia utilizando microcontroladores e sensores de
baixo custo. Para trabalhos futuros, recomenda-se a integragédo com plataformas em
nuvem e novos protocolos de comunicagdo, como o Wi-Fi, ampliando a
aplicabilidade do sistema. Aplicacbes em ambientes industriais e a implementacao
de automacgdes baseadas no consumo, como ajustes automaticos de equipamentos
para otimizar o uso de energia e reduzir custos, poderiam melhorar a eficiéncia

energética, tornando o monitoramento ainda mais funcional e sustentavel.
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APENDICE A — Cédigo do Medidor de Energia

#include <PZEM004Tv30.h>

#include <BLEDevice.h>

#include <BLEServer.h>

#include <BLEUtils.h>

#include <BLE2902.h>

[

Inicializa a interface Serial2 (a segunda porta serial do ESP32),
utilizando os pinos 16 (TX) e 17 (RX) para a comunicagdo UART com o

PZEMO0O04T

*/

#if defined(ESP32)

PZEMO004Tv30 pzem(Serial2, 16, 17);

#Helse

PZEMO004Tv30 pzem(Serial2);

#endif

/I UUID do Servigo e das Caracteristicas

/I (identificadores unicos universais para o servico e caracteristicas BLE)

#define SERVICE_UUID "C09E244B-4E39-481B-87C8-1BBF28072FF0"

#define READ_UUID "C09E244B-4E39-481B-87C8-1BBF28072FF1"

#define WRITE_UUID "C09E244B-4E39-481B-87C8-1BBF28072FF2"

/I Tamanho do Buffer para leitura e envio dos dados

#define LEITURA_SIZE 64

#define BUFFER_SIZE 16

BLEServer *pServer = NULL; // Ponteiro para o servidor BLE

BLECharacteristic *pCharacteristic = NULL; // Caracteristica BLE que permite
leitura/escrita de dados

float tensao, corrente, potencia, energia, frequencia, fp; // Variaveis para
armazenar leituras do PZEM

bool deviceConnected = false, oldDeviceConnected = false, flag = true; //

Flags de conexao BLE
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char leitura[LEITURA_SIZE], bufferfBUFFER_SIZE]; // Buffer para envio via
Bluetooth
/I Classe para callbacks do servidor BLE (lidar com conexdo e desconexao)
class MyServerCallbacks : public BLEServerCallbacks {
void onConnect(BLEServer *pServer) {
deviceConnected = true; // Dispositivo BLE conectado
I3
void onDisconnect(BLEServer *pServer) {
deviceConnected = false; // Dispositivo BLE desconectado
}
I3
/I Callback que lida com escrita de dados via BLE
class MyCallbacks : public BLECharacteristicCallbacks {
void onWrite(BLECharacteristic *pCharacteristic) {
String valor = pCharacteristic->getValue();
if (valor.length() > 0) {

Serial.printin("***x*ssny.

// Comando recebido pelo aplicativo BLE conectado para resetar a energia
if (valor.indexOf("R") 1= -1) {
Serial.printin("Resetando a contagem de energia");

pzem.resetEnergy(); // Reseta o contador de energia do PZEMO004T
¥

Serial.printin("***xxeeEn).
}

}
2
/I Fungao para realizar a leitura dos dados do sensor PZEM004T
void leituraPZEM() {

/I Captura os valores das leituras

tensao = pzem.voltage();

corrente = pzem.current();

potencia = pzem.power();

energia = pzem.energy();
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frequencia = pzem.frequency();
fp = pzem.pf();
I/l Verifica se as leituras sao validas; se ndo forem, envia um erro por BLE
if (isnan(tensao) || isnan(corrente) || isnan(potencia) || isnan(energia) ||
isnan(frequencia) || isnan(fp)) {
Serial.printin("Erro na leitura dos dados");
pCharacteristic->setValue("Erro");

pCharacteristic->notify(); // Notifica o dispositivo BLE conectado (envia
"Erro")

}
else {
/I Caso as leituras sejam validas, mostra os valores e envia via BLE
Serial.printf("Tensao: %.1fV | Corrente: %.2fA | Potencia: %.2fW | Energia:
%.3fkWh | Frequencia: %.1fHz | FP: %.2f\n",
tensao, corrente, potencia, energia, frequencia, fp);
enviaDadosBluetooth(); // Chama a fungéo para enviar os dados via BLE
}
}
/I Fungao para enviar os dados lidos via Bluetooth
void enviaDadosBluetooth() {
/I Prepara os dados no formato necessario e coloca no buffer
memset(leitura, 0, BUFFER_SIZE); // Limpa o buffer antes de usar
dtostrf(tensao, 1, 1, leitura); strcat(leitura, "-");
dtostrf(corrente, 1, 2, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
dtostrf(potencia, 1, 2, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
dtostrf(energia, 1, 3, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
dtostrf(frequencia, 1, 1, buffer); strcat(leitura, buffer); strcat(leitura, "-");
dtostrf(fp, 1, 2, buffer); strcat(leitura, buffer);
leitura[strlen(leitura)] = "\0"; // Finaliza a string de leitura
pCharacteristic->setValue("); // Limpa o valor anterior da caracteristica BLE
pCharacteristic->setValue(leitura); // Define o novo valor

pCharacteristic->notify(); // Notifica o dispositivo conectado via BLE
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/I Fungao de setup do ESP32
void setup() {
Serial.begin(115200); // Inicializa a comunicagéao serial
/I Inicializa o dispositivo BLE (ESP32) com o nome "Medidor de Energia"
BLEDevice::init("Medidor de Energia");
/I Cria o servidor BLE e define os -callbacks para eventos de
conexao/desconexéo
BLEServer *pServer = BLEDevice::createServer();
pServer->setCallbacks(new MyServerCallbacks());
/I Cria o servico BLE
BLEService *pService = pServer->createService(SERVICE_UUID);
/I Cria uma caracteristica de leitura/notificacdo para enviar dados via BLE
pCharacteristic = pService->createCharacteristic(READ_UUID,
BLECharacteristic.:PROPERTY_READ | BLECharacteristic::PROPERTY_NOTIFY);
pCharacteristic->addDescriptor(new BLE2902()); // Adiciona um descritor
BLE para a caracteristica
/I Cria uma caracteristica de escrita para receber dados via BLE
BLECharacteristic *pCharacteristic = pService-
>createCharacteristic(WRITE_UUID, BLECharacteristic.:PROPERTY_WRITE);
pCharacteristic->setCallbacks(new MyCallbacks()); // Define o callback para
tratar dados recebidos via BLE
pService->start(); // Inicia o servigo BLE
pServer->getAdvertising()->start(); // Comeca a anunciar o dispositivo BLE
Serial.printin("Aguardando a conexao de um dispositivo...");
}
/I Fungao de loop, executada continuamente
void loop() {
/I Se o dispositivo BLE estiver conectado
if (deviceConnected) {
if (flag) {
// Primeira vez conectado, imprime o enderego do PZEM
Serial.printin("Conectado com sucesso");
Serial.printin("Endereco PZEM: ");
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Serial.printin(pzem.readAddress(), HEX);
flag = false; // Flag para evitar a repeticdo do endereco PZEM
}
leituraPZEM(); // Faz a leitura dos dados e envia via BLE
delay(2000); // Aguarda 2 segundos entre leituras
}
/I Quando o dispositivo BLE se desconectar
if (!deviceConnected && oldDeviceConnected) {
delay(500); // Aguarda um tempo para o servidor BLE estabilizar
flag = true; // Reseta a flag de conexao
pServer->startAdvertising(); // Comega a anunciar o dispositivo BLE
novamente
Serial.printin("Aguardando a conexao de um dispositivo...");
oldDeviceConnected = deviceConnected;
}
/l Quando um novo dispositivo se conectar
if (deviceConnected && !oldDeviceConnected) {

oldDeviceConnected = deviceConnected; // Atualiza o status de conexéo

}
}
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APENDICE B — Link para baixar o aplicativo moével

O aplicativo desenvolvido pode ser acessado e copiado através do link:
https://x.thunkable.com/projectPage/670e8326f590329d40d91060.

A versao para instalacdo em dispositivos Android esta disponivel para

download em: https://github.com/kvfranco/medidor-de-energia.


https://x.thunkable.com/projectPage/670e8326f590329d40d91060
https://github.com/kvfranco/medidor-de-energia


  E r r o   P e r c e n t u a l =  (    | V a l o r   M e d i d o   S 1 − V a l o r   M e d i d o   P Z E M |  V a l o r   M e d i d o   S 1 ) × 100


   ( 1 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − T e n s ã o =  (    | 124 , 49 − 124 , 3 |  124 , 49 ) × 100 = 0 , 1526 %


   ( 2 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − C o r r e n t e =  (    | 0 , 075 − 0 , 07 |  0 , 075 ) × 100 = 6 , 67 %


   ( 3 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − P o t ê n c i a =  (    | 8 , 24 − 8 , 00 |  8 , 24 ) × 100 = 2 , 913 %


   ( 4 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − E n e r g i a =  (    | 0 , 006 − 0 , 006 |  0 , 006 ) × 100 = 0 %


   ( 5 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − F r e q u ê n c i a =  (    | 60 , 01 − 60 , 0 |  60 , 01 ) × 100 = 0 , 017 %


   ( 6 )


  E r r o   P e r c e n t u a l − F a t o r   d e   P o t ê n c i a =  (    | 0 , 88 − 0 , 87 |  0 , 88 ) × 100 = 1 , 14 %


   ( 7 )

