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Abstract: The increase in residential electricity consumption, together with the growing popularity of
connected devices, has driven the demand for smarter and more accessible monitoring solutions. In this
context, this work presents the development of an electrical measurement system for residential
environments, focusing on energy efficiency, automation, and innovation. The methodology involved the
integration of the PZEM-004T sensor with the ESP32 microcontroller, using MODBUS RTU
communication, programming through the Arduino Cloud IoT platform, and experimental validation in a
laboratory setup. Integration with the Arduino Cloud platform and the Alexa virtual assistant enables
real-time monitoring and the automation of corrective actions. The system was validated based on technical
standards such as ABNT NBR ISO 10012 and IEC 61010, showing results with an acceptable margin of
error for residential applications and demonstrating practical feasibility and operational safety.

Keywords: Energy Efficiency.Electrical Measurement.Internet of Things (IoT).Home Automation.

Resumo: O aumento do consumo de energia elétrica no setor residencial, aliado a popularizacio de
dispositivos conectados, tem impulsionado a demanda por solucdes de monitoramento mais inteligentes e
acessiveis. Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de medicio elétrica
voltado para ambientes residenciais, com foco em eficiéncia energética, automacao e inovacio. A
metodologia envolveu a integraciio do sensor PZEM-004T ao microcontrolador ESP32, com comunicagio
via protocolo MODBUS RTU, programacio na plataforma Arduino Cloud IoT e validacdo experimental
em bancada. A integracio com a plataforma Arduino Cloud e com a assistente virtual Alexa permite o
monitoramento em tempo real e a automacgio de acdes corretivas. O sistema foi validado com base em
normas técnicas como a ABNT NBR ISO 10012 e a IEC 61010, apresentando resultados com margem de
erro aceitavel para aplicacées residenciais e demonstrando viabilidade pratica e seguranca na operacao.

Palavras chaves: Eficiéncia Energética; Medicio Elétrica; Internet das Coisas (IoT); Automacio
Residencial

1 INTRODUCAO

O crescimento do consumo de energia elétrica
residencial, impulsionado pela popularizagao de
aparelhos eletroeletronicos € o aumento
populacional, tem gerado preocupacdes quanto a
sustentabilidade do sistema elétrico brasileiro e a
necessidade de solugdes eficientes. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA) [1], o

setor residencial representa uma parcela
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significativa do consumo global de eletricidade,
pressionando os sistemas de geracdo e
distribuicao, especialmente paises
emergentes como o Brasil. Associado a isso, os
elevados custos envolvidos na geragdo,
transmissdo e distribuicdo da energia elétrica
reforcam a necessidade de solugdes que
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promovam o uso racional e eficiente da

eletricidade [2].

O avanco da Internet das Coisas (IoT) tem
possibilitado ambientes inteligentes, onde
sensores, microcontroladores e atuadores se
comunicam em tempo real. No ambiente
residencial, essas tecnologias promovem
automagdes que otimizam o0 consumo e
aumentam a seguranca das instalacdes elétricas
[3]. Sistemas de medicao elétrica embarcados
permitem a coleta continua de grandezas
elétricas, viabilizando respostas automatizadas a
padrdes de consumo especificos [4], sendo
essenciais para o controle do consumo e a
confiabilidade das instalagdes [5].

Estudos recentes tém explorado a integracao de
sistemas de medigdo elétrica com IoT e
automagdo residencial, utilizando tecnologias
como ESP8266, PZEM-004T e ESP32 para
monitoramento em tempo real e controle de
carga [3, 9, 11]. No entanto, muitos desses
trabalhos apresentam limitagdes quanto a
escalabilidade, integracdo com assistentes
virtuais ou conformidade com normas técnicas
internacionais.

Com base neste cenario, este artigo apresenta o
desenvolvimento de um sistema de medicao
elétrica residencial baseado na integragao do
sensor PZEM-004T com o microcontrolador
ESP32. O sistema contempla medicdes precisas
de pardmetros elétricos, comunica¢do via
protocolo MODBUS RTU e conexdo com a
plataforma Arduino Cloud, possibilitando o
envio de dados para a nuvem e sua visualizagao
por meio de dashboards personalizados. A
interagdo com assistentes virtuais, como a
Alexa, permite comandos de voz e automacgao de
dispositivos
residencial [6]. O sistema foi validado com
testes com  instrumentos
certificados, demonstrando margem de erro
aceitdvel  para  aplicacdes  residenciais,

conectados a rede elétrica

comparativos
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assegurando  confiabilidade e

operacional.

seguranc¢a

Além do monitoramento em tempo real, o
sistema incorpora funcionalidades de automacgao
de respostas a padrdes de consumo elétrico
indesejados, como o desligamento automatico de
circuitos  especificos para prevencdo de
sobrecargas e otimizacdo do
energético. Assim, o projeto propde uma solugao
pratica, escalavel e de baixo custo para
residéncias que buscam maior controle sobre o
uso da energia elétrica e integragdo com
tecnologias modernas de automacao residencial.

consumo

Assim, a estrutura deste trabalho se apresenta
com a Secdo 2 dedicada a fundamentagdo
tedrica, abordando os principais conceitos
relacionados a  Internet das Coisas,
componentes utilizados no sistema, além das

normas técnicas que  orientaram 0
desenvolvimento do estudo. Na Secao 3,
apresenta-se a  metodologia  utilizada,

descrevendo as etapas experimentais € oS
critérios adotados para validacdo. A Secao 4
detalha o desenvolvimento do sistema, enquanto
a Secdo 5 reune os resultados obtidos, com
analises comparativas e discussdo sobre o
desempenho. Por fim, a Secdo 6 traz as
consideragdes finais, destacando a aplicabilidade
da solugdo proposta, suas limitagdes e possiveis
caminhos para futuras melhorias e expansdes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, o objetivo ¢ demonstrar os
conceitos, dispositivos € normas técnicas que
fundamentam o desenvolvimento do sistema
proposto, incluindo os fundamentos da Internet
das Coisas (IoT) aplicados a medigao elétrica, o
funcionamento do sensor PZEM-004T e do
microcontrolador ESP32, as plataformas de
desenvolvimento como a Arduino Cloud, e as
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normas técnicas que garantem a confiabilidade e
seguranca do sistema.

2.1 Equipamentos

Para desenvolver o sistema de medicao elétrica,
¢ fundamental conhecer os principais
componentes ¢ os conceitos de IoT aplicados ao
gerenciamento  de  energia. O  moddulo
PZEM-004T ¢ amplamente usado em automagao
e monitoramento, medindo tensdo, corrente,
poténcia ativa, energia, frequéncia e fator de
poténcia, com comunicagdo serial via Modbus
RTU, robusta mesmo em ambientes com ruido
eletromagnético [8][9].

Para a medigdo de tensdo, o PZEM-004T utiliza
um divisor resistivo conectado a linha de alta
tensdo (80-260 VAC), que reduz o sinal para
niveis seguros € compativeis com 0 conversor
analogico-digital (ADC) interno. Esse sinal
atenuado ¢ convertido para o dominio digital e
processado pelo microcontrolador interno do
modulo, resultando na medicdo de valores
eficazes (RMS) de tensdo [10]. Ja a medicao de
corrente em modelos de 100A, como ilustrado
na Figura 1, ¢ realizada por meio de um
transformador de corrente (TC) externo que
envolve o condutor da carga. Esse transformador
gera uma corrente proporcional a carga, que €
convertida em tensdo ¢ entdo processada pelo
ADC [11].

Os sinais de tensdo e corrente sdo processados
por um SoC (System-on-Chip) dedicado,
fabricado pela Vango/SDIC, o qual contém um
DSP (Processador Digital de Sinais) responsavel
pelo célculo de grandezas como poténcia ativa,
energia e de poténcia [9][12]. A
comunicacdo com microcontroladores como
Arduino ou ESP32 se da por meio da interface
TTL com protocolo Modbus RTU, facilitando a
integracao em sistemas embarcados [10].

fator
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Figura 1. Esquematico PZEM-004T-100A

THWC, The Hardware Cave. PZEM, Peacefair energy
meter. GitHub, code repository. Fonte, Adaptado de
THEHWCAVE. Peacefair ~ PZEM-004T
engineering. GitHub, 2021.
https://github.com/TheHWcave/Peacefair-PZEM-004T.

reverse

Disponivel  em:

O microcontrolador ESP32, desenvolvido pela
Espressif Systems, integra conectividade Wi-Fi e
Bluetooth (inclusive BLE), apresenta alta
capacidade de processamento (até¢ 240 MHz,
dual-core), aproximadamente 520 KB de RAM e
suporte a diversos protocolos IoT, sendo
amplamente utilizado em solu¢des de automagao
residenciais  [13]. Seu viabiliza a
comunicagdo em tempo real com a plataforma
Arduino Cloud, facilitando a visualizacdo dos
dados e a integracdo com assistentes virtuais
como a Alexa, permitindo comandos por voz e
controle automatizado de cargas [14].

uso

2.2 Normas Técnicas

ABNT NBR ISO 10012: estabelece os requisitos
para sistemas de gestdo de medicdo,
assegurando que os instrumentos utilizados
estejam calibrados adequadamente e sejam
confiaveis [7]]. IEC 60051: define os critérios
para instrumentos de medicdo eletromecanicos,
incluindo precisdo, estabilidade e resposta [15].
IEC 61010: trata dos requisitos de seguranca

XI INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
Quantum Technologies: The information revolution that will change the future - 2025

UNIVERSIDADE



TE

XI SIINTEC

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
INNOVATION AND TECHNOLOGY

The information revolution
that will change the future

JANTUM 5
CHNOLOGIES: 2

SENAi

TTERNATIONAL VAR 87
Quantum Science
and Technology

aplicaveis a equipamentos de medicao, controle
e uso em laboratério, com foco na protecdo
contra riscos elétricos, mecanicos e térmicos
[16]. IEC 61557: aborda a seguranca de sistemas
de Dbaixa tensdo, incluindo medidores de
resisténcia de isolamento, continuidade e
dispositivos de protecao [17].

O cumprimento das normas técnicas assegura
conformidade com padrdes internacionais de
qualidade e seguranca, além de aumentar a
confiabilidade do sistema. Entre os aspectos
essenciais esta o controle de distarbios elétricos,
como os harmoénicos, que afetam o desempenho
de sistemas residenciais e industriais.

2.3 Harmonicos

Harmonicos sdo distirbios elétricos resultantes
da superposicdo da onda senoidal fundamental
com outras de frequéncias multiplas inteiras
dessa base. Em um sistema de 50 Hz, por
exemplo, os harmonicos de 3* e 5% ordem
correspondem a 150 Hz e 250 Hz. Eles
distorcem a forma de onda, aumentando perdas,
aquecimento, funcionamento  de
equipamentos e degradando a qualidade da
energia [2], como mostra a Figura 2. Também
reduzem o fator de poténcia, diminuindo a
eficiéncia e podendo interferir em sistemas
vizinhos. Os de 3* e 5% ordem sdo mais criticos,

mau

enquanto os pares e acima da 7* ordem tém
menor impacto [5].

Figura 2. Formas de onda distorcidas pelas
harmonicas.

Forma de Onda Severamente Distorcida pela Presenca de Harménicos

Tempo (s}
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Fonte: Autoria Propria.

Na proxima secdo sera apresentado como 0s
componentes secdo de
Referencial Teorico foram utilizados para
desenvolver o sistema de medigdo -elétrica
residencial

descritos  nessa

3 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo consistiu
em etapas sequenciais: definicdo de requisitos
funcionais (medi¢cdes de tensdo, corrente,
poténcia ativa, fator de poténcia, integragdo com
IoT e assistentes virtuais); implementacao de
protdtipos em bancada com o sensor
PZEM-004T e microcontrolador ESP32,
utilizando comunicagdo MODBUS RTU e
gerenciamento via plataforma Arduino Cloud
IoT para visualizagdo de dados e interagcdo com
a assistente virtual Alexa; e validagdo por meio
de testes comparativos com instrumentos

certificados em ambiente controlado de
laboratério, avaliando a precisdo, estabilidade e

aderéncia as normas técnicas.

4 Desenvolvimento do Sistema de Medig¢ao
Residencial

O sistema de medicdo elétrica residencial foi
projetado, montado e testado com o objetivo de
oferecer uma solucdo acessivel e funcional para
monitoramento de consumo ¢ automagdo de
cargas. O desenvolvimento ocorreu em etapas
praticas, contemplando desde a montagem dos
circuitos até a integra¢do com plataformas IoT e
assistentes virtuais.

4.1 Montagem do Sistema

Inicialmente, foi feita a montagem do circuito
principal utilizando o sensor PZEM-004T
(modelo 100A) e o microcontrolador ESP32
DevKit. O sensor foi conectado a rede elétrica
de teste por meio de um transformador de
corrente tipo clamp e entrada de tensdo
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diretamente da rede (entre fase e neutro),
respeitando as recomendagdes de seguranca
elétrica. A comunicagdo entre o sensor € o
ESP32 foi realizada através da interface serial
TTL utilizando o protocolo MODBUS RTU.
Foram utilizados resistores de pull-up e
optoacopladores para garantir isolamento
elétrico e prote¢do do microcontrolador contra
ruidos.

4.2 Integraciao com a Nuvem

Para o monitoramento remoto, utilizou-se a
plataforma Arduino Cloud IoT, com o ESP32
conectado via Wi-Fi e enviando periodicamente
dados de tensdo, corrente, poténcia ativa e fator
de poténcia para um dashboard acessivel por
computador ou smartphone. Foram configurados
Web Hooks para interacdo com dispositivos
externos e integrada a assistente Alexa,
possibilitando comandos de voz para consulta e
acionamento de cargas.

4.3 Programacao

Para o desenvolvimento da programagdo do
projeto foi utilizada a plataforma Arduino Cloud
IoT, que como alicerce para a
programacdo e depuracdo do  sistema,
proporcionando um ambiente unificado que
simplifica a administracdo de aparelhos
conectados e a execucdo de funcionalidades de
Internet das Coisas (IoT). Para a coleta das
medidas elétricas, foi empregada a biblioteca
oficial do sensor PZEM-004T, que oferece
funcdes especificas para a medi¢do de corrente,
tensdo, poténcia e fator de poténcia em valores
efetivos (RMS), assegurando maior exatidao nas
medi¢des. Os recursos de IoT foram ativados
diretamente através dos servicos oferecidos pela
plataforma Arduino Cloud, possibilitando a
conexdo do sistema com assistentes virtuais,
particularmente a Alexa e esta integracdo
permitiu o desenvolvimento de comandos de voz
e a obten¢dao de notificagdes, aumentando a

serviu
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interatividade e a facilidade de uso do sistema
pelos utilizadores.

4.4 Automacio e Atuacio

Implementou-se um sistema de controle com
relé de estado solido, acionado pelo ESP32,
capaz de desligar cargas automaticamente diante
de consumo andmalo (ex.: sobrecarga ou baixo
fator de poténcia). A légica, programada na IDE
Arduino com base nos parametros monitorados,
foi testada em bancada com lampadas e
carregadores, simulando cargas residenciais.

4.5 Validacao e Testes

O objetivo da validacdo foi verificar a precisdo
das medi¢cdes ¢ a confiabilidade do sistema
desenvolvido em compara¢do com instrumentos
de referéncia. A validacdo foi realizada em
ambiente de laboratério no Senai Cimatec,
conduzida pelos autores sob supervisdao do
orientador, utilizando uma bancada equipada
cargas residenciais (como
lampadas e carregadores) e multimetros digitais
certificados. Durante os experimentos, foram
coletados dados de tensdo, corrente, poténcia
ativa e fator de poténcia, a fim de comparar os
valores obtidos pelo sistema com medigdes de
referéncia.

com simuladas

Foram realizadas medi¢des comparativas entre o
PZEM-004T e os
certificados. A variagdo encontrada permaneceu
dentro da margem de =£3%, considerada
aceitavel para aplicagdes residenciais de
monitoramento. Embora a norma IEC 62053-21
estabeleca erro maximo de 2% para medidores
de energia de classe 2, esse limite se aplica a
dispositivos de faturamento. Para sistemas ndo

sensor instrumentos

fiscais, como o aqui proposto, a literatura
técnica e a pratica indicam que variagdes de até
+3% sdo toleraveis, desde que ndo
comprometam a andlise de consumo ou a
atuacdo dos dispositivos automatizados.
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Trés conjuntos de medigdes foram feitos com Potencia
diferentes tamanhos de amostra (32, 89 e 144 v - v v .
dados), permitindo andlise estatistica da "
precisdo. A respeito das incertezas, entende-se H
que a incerteza do tipo A estd relacionada a i

variagOes aleatorias nas medigdes, sendo obtida [

por meio de andlises estatisticas, enquanto a soes sosesssses sod bosss sssoscs
incerteza do tipo B estd associada a fontes
sistematicas, geralmente estimadas com base em
especificagdes de instrumentos ou dados
técnicos. Neste estudo, a incerteza do tipo A foi

Fonte: Autoria Propria.

Figura 4. Corrente elétrica ao longo do tempo
calculada a partir do desvio padrao da média das

Corrente

medicdes realizadas. Ja a incerteza do tipo B foi 5 0 T
estimada com base nas informagdes fornecidas

no datasheet do modulo sensor PZEM-004T. A . fw\ l;‘Haﬂ‘.‘ f'\ ‘l"H‘al‘ # I‘|
combinagdo dessas incertezas resultou na \ 1 | fl I‘l | |‘I '.‘ f ‘|
incerteza padrao combinada, a qual indicou que ‘ ‘ l‘. f‘ ‘| |‘I \ |: "\ / ‘||

a principal fonte de erro era sistematica, ",_H-’ LJ | Lod 'Lm L.

originada pelo préprio sensor, conforme sera

melhor detalhado na proxima se¢ao.
. . Fonte: Autoria Propria.
5 Resultados e Discussoes . N
Figura 5. Tensdo ao longo do tempo

Apds a implementacdo, os testes avaliaram o Tensao

desempenho do sistema, a comunicagdo entre ‘ W —_—
PZEM-004T e ESP32 e a resposta automatizada

a condi¢des andmalas. A leitura da tensdo RMS .\Aﬂ, LA R ey

manteve-se estdvel mesmo com variagdes - H"-,‘ o A >
subitas de carga, garantindo confiabilidade no "*.\ f\f v \H*\/H/

monitoramento. O envio dos dados para a
Arduino Cloud foi estavel, permitindo
acompanhamento remoto e atuacdo via Alexa.
As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, a
poténcia ativa e a corrente elétrica, cujas
variagbes estdo associadas ao acionamento
periddico de cargas de baixa poténcia. A Figura  nterruptor
5 apresenta a tensao RMS, com pequenas quedas Energia
(de 219,2 V para 218,6 V), e a Figura 6, a

energia acumulada (0,453 kWh) e o estado do

interruptor virtual.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 6. Energia consumida e estado do

0.453

Figura 3. Poténcia ativa ao longo do tempo

Fonte: Autoria Propria.

ISSN: 2357-7592
XI INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
Quantum Technologies: The information revolution that will change the future - 2025



'QUANTUM 5
TECHNOLOGIES: -
The information revolution ‘Quantum Stience

that will change the future

SENAi

CiMATEC

UNIVERSIDADE

XI SIINTEC

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
INNOVATION AND TECHNOLOGY

and Technology

A visualizagdo em tempo real e o
armazenamento das informagdes em ambiente
on-line permitiram maior controle dos padrdes
de consumo e facilitaram a andlise posterior.
validar a qualidade dos dados,
realizaram-se analises estatisticas das incertezas
associadas as medicoes. Foram usados trés
conjuntos de medigdes (32, 89 e 144 registros),
sendo 0s dois  primeiros definidos
arbitrariamente e o ultimo limitado pela captura
via webhook.

Para

A incerteza do tipo A, associada a variagdes
aleatorias, foi obtida pelo desvio padrio da
média:  0,00005107845651 (32 amostras),
0,00003048343728 (89) e 0,00002396501434
(144). A incerteza do tipo B, baseada no
datasheet do PZEM-004T e relacionada a
limitagdes de projeto, foi de 0,001 em todos os
casos. A incerteza padrdo combinada foi
calculada pela raiz quadrada da soma dos
quadrados das componentes A e B. No caso da
poténcia ativa, como o sensor ja realiza
internamente o calculo por produto ponto a
ponto das leituras de corrente e tensdo, ndo
houve necessidade de modelos de propagagdo de
incertezas, pois os valores sdo fornecidos ja
processados.

Os resultados, apresentados na Figura 7,
mostram que a incerteza do tipo A foi
significativamente inferior a do tipo B em todas
as amostras, confirmando sua tendéncia de
reducdo com o aumento do numero de registros.
Com isso, a componente A pode ser considerada
desprezivel estatisticamente, evidenciando que o
sistema ¢ altamente estavel e reprodutivel, com
baixa variabilidade entre medigdes. O erro
sistematico  constante ¢  atribuido  as
caracteristicas internas do sensor, afetando todas
as medicoes de forma semelhante. A
predominancia da incerteza tipo B (Figura 7)
indica que o erro vem de limitagdes do sensor,

nao de ruidos externos, assegurando consisténcia

ISSN: 2357-7592

e confiabilidade para aplicagdes residenciais,
onde a repetibilidade ¢ mais relevante que a
exatidao absoluta.

Figura 7. Validacdo dos Dados

Inc Corrente Inc Tenséo Inc Potencia
Media 0,06590909037| 216,1585855| 6,446875051
Desvio padréo da medida 0,0002889433838| 0,2005146713|0,04700903555
N. de Amostras 32 32 32
Desvio padréo da médial incerteza tipo A| 0,00005107845651 | 0,03544632094|0,00831010185
Incerteza tipo B 0,001 0,1 0,100/
Incerteza combinada 0,001001303655| 0,1060963791| 0,1003446949

Inc Corrente Inc Tenséo Inc Potencia
Media 0,06581011182| 216,1359546| 6,434831523
Desvio padréo da medida 0,0002875801721| 0,2032665418| 0,0481998744|
N. de Amostras 89 89 89,
Desvio padréo da médial incerteza tipo A| 0,00003048343728 | 0,02154621034|0,00510917646
Incerteza tipo B 0,001 0,1 0,100
Incerteza combinada 0,001000464512| 0,1022948639| 0,1001304334

Inc Corrente Inc Tenséo Inc Potencia
Media 0,06590972168 216,186111 6,436111172
Desvio padréo da medida 0,0002875801721| 0,1845842147| 0,0481998744|
N. de Amostras 144 144 144
Desvio padréo da médial incerteza tipo A| 0,00002396501434| 0,0153820179| 0,0040166562
Incerteza tipo B 0,001 0,1 0,100
Incerteza combinada 0,00100028712| 0,1011761161| 0,1000806351

Fonte: Autoria Propria.

Adicionalmente, a execucdo dos testes nao
revelou nenhuma falha associada a seguranga
elétrica, e o sistema demonstrou aderéncia as
normas técnicas IEC 61010, voltada a seguranca
de equipamentos de medigdo, e IEC 61557, que
trata da confiabilidade de sistemas de baixa
tensdo. Dessa forma, os resultados obtidos
atestam a viabilidade do sistema desenvolvido
para  aplicagdo  pratica em  ambientes
residenciais, com  precisdo  compativel,
funcionamento estavel e operagdo segura.

\

Entre as principais ameacas a validade dos
resultados obtidos destacam-se: (i) a limitagao
do sensor PZEM-004T, que apresenta um erro
sistemdtico associado ao seu projeto interno; (ii)
a restricdo dos experimentos a um ambiente
controlado de laboratério, sem testes em redes
residenciais reais que incluam maior diversidade
de cargas; e (iii) a auséncia de medi¢des em
dispositivos de carater nao linear ou de maior
complexidade, como motores elétricos e
equipamentos com fontes chaveadas. Esses
fatores podem limitar a generalizacdo dos
resultados, ainda que ndo comprometam a
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analise da viabilidade pratica do sistema

desenvolvido.
6 Conclusao

O sistema de medigdo elétrica residencial
demonstrou viabilidade técnica e operacional,
integrando conectividade IoT e automagdo para
eficiéncia energética. Apesar do erro sistematico
do sensor PZEM-004T, a estabilidade e
repetibilidade das medi¢des o tornam adequado
para monitoramento e controle residencial.

A integragdo com Arduino Cloud e Alexa
ampliou a interacao, permitindo
acompanhamento remoto e agdes corretivas
automatizadas, como desligamento de cargas em
sobrecarga. O sistema atende aos requisitos de
seguranga, normas técnicas e possui potencial de
escalabilidade, contribuindo para a
modernizacdo da gestdo energética residencial e

a adogdo de praticas sustentaveis.

trabalhos futuros, recomenda-se a
implementagdo de técnicas avangadas de
processamento de dados e aprendizado de
maquina para previsdo de consumo e deteccdo
automdtica de padrdes andmalos, permitindo
intervengoes precisas. A
incorporagdo de sensores de maior precisao e
com capacidade de autocalibragdo poderia

minimizar o

Como

preventivas mais

identificado,
elevando a confiabilidade das medigdes. Além

erro  sistematico
disso, pode ser feita a integracdo com sistemas
de geragdo distribuida e armazenamento de
energia, possibilitando estratégias de otimizagdo
baseadas em variaveis como tarifas dinamicas e
disponibilidade de recursos renovaveis.
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