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RESUMO

Embora o controle de poténcia de cargas monofasicas ja seja amplamente
utilizado, as solugdes convencionais apresentam limitagées, como a auséncia de
monitoramento das grandezas elétricas e de integracdo com outros sistemas.
Nesse contexto, este trabalho propbée uma solugdo baseada em
microcontroladores da familia ESP, capaz de controlar a poténcia da carga por
meio do controle do angulo de disparo de um triac, realizar medi¢des de tensao
e corrente, e integrar-se a redes Wi-Fi utilizando o protocolo MQTT, permitindo
a troca de informacdes e o envio de alertas via Node-RED e Telegram quando
sao detectados valores elétricos inadequados.
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ABSTRACT

Although power control of single-phase loads is already widely used,
conventional solutions present limitations, such as the lack of monitoring of
electrical quantities and integration with other systems. In this context, this work
proposes a solution based on microcontrollers from the ESP family, capable of
controlling load power through triac firing angle control, measuring voltage and
current, and integrating with Wi-Fi networks using the MQTT protocol, enabling
information exchange and the sending of alerts via Node-RED and Telegram
when improper electrical values are detected.
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1. INTRODUCAO

As cargas monofasicas resistivas e indutivas s&o amplamente utilizadas
em ambientes residenciais, comerciais e agroindustriais, mas continuam
vulneraveis a variagbes de tensdao e corrente que comprometem seu
desempenho e reduzem sua vida util. Bollen e Hassan (2011) afirmam que essas
cargas apresentam elevada sensibilidade a oscilagbes de tensdo, podendo
sofrer aquecimento excessivo, perda de eficiéncia e falhas prematuras. Em
cargas resistivas, como destaca Baggini (2008), a poténcia dissipada depende
diretamente da tensdo aplicada, de modo que elevagbes podem causar
sobrecarga térmica, enquanto redugdes acentuadas reduzem a eficiéncia. Ja em
cargas indutivas, especialmente motores, Fitzgerald, Kingsley e Umans (2013)
explicam que subtensbes tendem a elevar a corrente de operacdo e
sobretensdes aceleram a degradacgao do isolamento.

Os métodos tradicionais de protecdo, a exemplo de relés térmicos e
disjuntores, atuam apenas de forma reativa e sem monitoramento continuo,
permitindo que disturbios cumulativos prejudiquem a integridade das cargas,
como observa Glover, Sarma e Overbye (2012). Com os avangos em
microcontroladores e tecnologias 0T, solugbes mais acessiveis passaram a
permitir supervisao permanente e conectividade Wi-Fi, ampliando a seguranga e
possibilitando agdes preventivas, conforme discutido por Al-Fugaha et al (2015).
Nesse cenario, torna-se fundamental um sistema capaz de ajustar com precisao
a energia fornecida a lampadas, aquecedores e motores, realizando o controle
de poténcia enquanto monitora continuamente tensédo e corrente da carga. A
adocao de novas tecnologias para garantir boa operacédo e confiabilidade de
motores monofasicos é ressaltada por Khurse et al (2022). Assim, este trabalho
propde o desenvolvimento de um sistema inteligente de controle e protegao para
cargas monofasicas, utilizando microcontroladores ESP32 e ESP8266 para
executar o controle por angulo de disparo, monitorar em tempo real as grandezas
elétricas, detectar condicbes de subtensdo, sobretensdo e sobrecorrente,
integrar comunicagao via Wi-Fi com protocolo MQTT e enviar alertas remotos
por meio de fluxos em Node-RED, validando sua eficacia por meio de testes
praticos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Microcontrolador ESP32

O ESP32 é um microcontrolador de alto desempenho e baixo custo
desenvolvido pela Espressif Systems, reconhecido por sua elevada capacidade
de processamento, conectividade Wi-Fi e Bluetooth integradas e adequacéo a
aplicagdes em Internet das Coisas e automacgao. Equipado com um processador
dual core de até 240 MHz, dimensoes reduzidas e modos de economia de
energia, destaca-se frente a outros microcontroladores da mesma faixa de prego
por oferecer rapidez na execucgao, versatilidade e possibilidade de operagao em
sistemas compactos e alimentados por bateria. Alves et al. (2021) ressaltam que
o ESP32 apresenta grande potencial em projetos de automacgao residencial e
industrial devido a sua facilidade de programacao, baixo consumo energético e
conectividade sem fio, caracteristicas que reforcam sua adequacéo ao sistema
proposto, que exige comunicagado eficiente e processamento agil. A versao
utilizada neste trabalho disponibiliza 30 pinos (Figura 1), sendo 25 GPIOs com
multiplas fung¢des, como conversao analdgica-digital, detecgcdo de toque e
interfaces seriais, 0 que viabilizou a leitura de sinais analdégicos externos, a
comunicagao 12C com o display LCD e a integragdo com o ESP8266.

Figura 1 — Descri¢cdo dos plnos do ESP32-WROOM-32
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Fonte: Amazon (s.d.).
2.2 Controle de poténcia

O sistema aqui proposto tem como um dos objetivos principais, controlar
a poténcia fornecida a carga, seja ela uma lampada, resisténcia de aquecimento



ou motor elétrico. Ou seja, determinar o quanto de trabalho, seja através de
luminosidade, calor ou forga mecanica, deve ser gerado.

De acordo com Boylestad (2012), é possivel determinar a poténcia P(t)
em Watts de um circuito elétrico em um determinado momento, através do
produto de valores instantaneos de tenséao elétrica v(z) e de corrente elétrica i(z),
estando os dois com unidades de medida em Volts e Amperes, respectivamente,
como expressa a equagao (1):

P(t) = v(t) - i(t) (1)

Analogamente, aplicando a Primeira Lei de Ohm na equagéao anterior e
levando em consideragao grandezas senoidais e uma carga resistiva, temos que
a poténcia média fornecida a um circuito € dada pela equagao (2) a seguir:

2
Vrms

R
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Sendo assim, para que a lampada, por exemplo, diminua sua
luminosidade, é preciso que a sua poténcia meédia diminua, mas como sua
resisténcia elétrica € fixa, dada a construgéo fisica de seu filamento, a grandeza
que precisa ser diminuida é a tensao aplicada em seus polos.

Para variar a tensdo elétrica alternada, na rede monofasica, ha um método
bem comum, presente em diversos aparelhos eletrénicos e em eletrodomésticos,
que é o controle do tempo de condugao da onda senoidal através de disparos de
um triac.

Esse método de controle consiste em um circuito que fornece pulsos que
acionam um triac, e este é colocado entre a fonte de alimentagdo e a carga,
como ilustra a Figura 2 a seguir:

Figura 2 — Circuito de conex&o de um triac a carga

CARGA

MT2 ~J

TRIAC

CONTROLE MT1

Fonte: Braga (s.d.).



O arranjo de controle pode ser construido de diferentes formas, mas o
efeito é sempre o mesmo. Como é explicado por Ahmed (2010), em determinado
instante € enviado um breve pulso de tensao para que o triac passe a conduzir
e, dependendo do valor da amplitude da fonte de tensdo alternada, ele se
mantém dessa forma até que a corrente que passa nos seus terminais principais
chegue a um valor muito pequeno, quando isso acontece ele para de conduzir.
Dessa forma, para cargas resistivas, toda vez que a tensao passa por zero, 0
triac entra em corte e é necessario enviar outro pulso em seu gate.

Esse controle faz com que o semiciclo da onda senoidal de tensao seja
“recortado”, tirando uma parte da onda que seria destinada a carga. Dependendo
de onde o pulso foi alocado em relagdo a senoide, o valor RMS da tensao se
altera por conta da perda da area sob a curva, como é mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Tensao na carga para diferentes angulos de disparo
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Fonte: Braga (s.d.).

O tempo de espera entre a passagem por zero da tensao alternada
controlada e o pulso para condugao do triac, € chamado de angulo de disparo.
Esse nome se da pois, como a onda senoidal tem sempre 360° e seus semiciclos
a metade disso, € muito mais pratico determinar quando sera efetuado o disparo
em termos angulares, do que em relagéo ao tempo, uma vez que esse ultimo é
dependente de outras variaveis, como a frequéncia da onda, por exemplo.

Segundo Rashid (2014), é possivel determinar o valor de tensdo RMS em
fungdo do angulo de disparo (alfa) do triac, se este for feito periodicamente uma
vez por semiciclo, deduzindo a partir da equacgao (3) conceitual da tensdo RMS:

3)

Em que:
v(t) = fungao da tensao em relagao ao tempo;



T = periodo da funcéo.

Sendo o periodo da onda igual a 2z, substituindo a fungdo da tenséo
instantanea pela forma senoidal, e levando em consideragdo a simetria dos
semiciclos, temos (4):

rms — 27_[

B \/ZVPZ f;r sen?(wt)dt (4)

Sendo que:
w = frequéncia angular.

Ao desenvolver a integral definida e a raiz quadrada, obtém-se a seguinte
equacao (5):

v a sen(2a)
Vrms=—"j1‘;+T ©

Onde:
o = angulo de disparo do triac, em radianos.

Podemos ver que a equacao da tensdao RMS quando ha o controle por
angulo de disparo, diferencia-se do valor RMS da onda senoidal sem controle,
pelo coeficiente que acompanha a razao entre tensao de pico e a raiz quadrada
de dois.

Da mesma forma, se substituirmos a equacao (5) na equacao (2), é
possivel calcular também o coeficiente que acompanha o valor da poténcia
elétrica nesse tipo de sistema, como mostra a equacao (6):

5 a sen(2a)
P= ﬁll 2t T ©)

Em que:
R = resisténcia elétrica da carga.

No grafico a seguir (Grafico 1), € possivel analisar as curvas que
representam os coeficientes obtidos em funcdo de diferentes angulos de
disparos e entender de forma visual como os valores de tenséo e poténcia séo
influenciados por eles de forma néo linear e, inclusive, evidenciando a relagao
quadratica da poténcia em relagéo a tensao:



Grafico 1 - Grafico comparativo dos coeficientes de tensdo RMS e poténcia
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Fonte: Os autores (2025).

ApOs a realizagao dessas analises, foi possivel desenvolver uma forma
mais precisa para calcular o angulo de disparo no algoritmo do microcontrolador.
Pois, sabendo as equacdes de cada grandeza, é possivel verificar qual valor de
angulo de disparo devera ser resultado do calculo para uma determinada
poténcia.

Na andlise para cargas com reatancia indutiva, o comportamento do
circuito € um pouco diferente. Como diz Almeida (2013) em sua obra sobre
controle de poténcia ac com tiristores, quando a carga possui caracteristicas
indutivas, existe uma defasagem entre a tenséo aplicada e a corrente circulante,
o que faz com que no momento em que a tensédo na carga € zero, a corrente de
carga ainda esteja com um valor consideravel, impedindo o desligamento da
chave eletrbnica.

Nessas condi¢des, quando o pulso de disparo € dado enquanto a corrente
ainda ndo é nula, seu efeito no triac é desprezado, e entdo nao é feito o controle
da tensdo no semiciclo em questdo. A Figura 4, demonstra esse fendbmeno
quando o controle é realizado com dois SCR’s em anti-paralelo, tendo o mesmo
efeito do triac, que no caso receberia os dois pulsos de controle que sao
mostrados de forma separada.
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Figura 4 — Demonstracao da falha na condugéao do tiristor com carga indutiva
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Fonte: Aimeida (2013, p. 146).

Por conta desse problema, os controles baseados em tiristores em
equipamentos com caracteristicas indutivas, geralmente ndo fazem o controle
de todo o semiciclo. Assim como diz Braga (s.d.), para evitar falhas na condugéo,
o angulo de disparo é mantido dentro de uma faixa segura, levando em conta o
fator de poténcia das cargas indutivas.

No caso dos motores monofasicos, que tém uma ampla faixa de valores
para os fatores de poténcia, tendo como exemplo o catologo da Hercules
Motores Elétricos (s.d.), onde encontramos motores com fatores de poténcia que
variam de aproximadamente 0,5 a 0,99 em diferentes situag¢des, idealmente, o
controle do angulo de disparo deveria ser ajustado de acordo com cada carga
especifica. Mas para deixar o equipamento de controle de poténcia com uma
aceitagao de cargas mais ampla, o valor do angulo de disparo pode ter a faixa
de variagéo entre 60° e 180°, por exemplo.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do esquema elétrico da placa eletrénica utilizou os
softwares Proteus 8 e KiCad 9.0. O Proteus foi empregado nas simulag¢des
preliminares de circuitos analdgicos, permitindo analisar grandezas elétricas e
ajustar valores e modelos de componentes. O KiCad 9.0 foi responsavel pela
elaboragcdo do esquematico e do layout da placa de circuito impresso,
beneficiando-se de sua ampla biblioteca, documentacao atualizada e suporte da
comunidade.

A escrita, compilagdo e gravacdo do cddigo dos microcontroladores
ESP32 e ESP8266 foram realizadas no Arduino IDE, devido a compatibilidade
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com dispositivos da Espressif e a facilidade de integracéo de bibliotecas. Para
comunicagdo via internet, adotou-se o protocolo MQTT, integrando o
microcontrolador ao broker publico HiveMQ. Os alarmes enviados pela placa
através da rede Wi-Fi sdo direcionados a um bot no Telegram, gerenciado por
um fluxo no Node-RED que monitora o tépico correspondente no HiveMQ e
encaminha as mensagens ao usuario.

Figura 5 — Logomarcas dos softwares principais utilizados no projeto
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025), a partir de logos institucionais dos softwares utilizados.

Olhando agora para os blocos do circuito desenvolvido, que pode ser
analisado em detalhes na Figura 22 (APENDICE A), é possivel ter um
entendimento mais aprofundado de suas funcionalidades.

A alimentacao do circuito € obtida a partir da tensdo da rede, passando
por uma mini fonte chaveada de 12V/0,25A. Como recomenda Costa (2019), a
protecao do circuito foi garantida por um fusivel de vidro 5x20mm de agao rapida,
e entao foi colocado um capacitor eletrolitico para filtragem do sinal e diminuigéo
do ripple.

Logo apds o filtro capacitivo foi implementado trés estagios de regulacao
de tensao, utilizando reguladores lineares LM7809, LM7805 e LM1117T-3,3 que
oferecem, respectivamente, tensées de 9V, 5V e 3,3V para os variados
componentes do sistema.

No estagio de interface de sinais digitais, foram utilizados transistores
bipolares de jungédo atuando como chaves eletronicas, na configuragédo emissor
comum, assim como € explicado por Horowitz e Hill (2017), e para o
condicionamento do sinal de saida, foram utilizadas portas NOT com histerese.

Para a vigilancia das grandezas elétricas, foi utilizada uma combinacéao
de resistores de precisédo (1%) e buffers com amplificadores operacionais
LM358. Esses componentes tiveram a fungao de atenuar os sinais de corrente e
tensdo para niveis compativeis com o microcontrolador.



No sensoriamento da tenséo da rede, foi utilizado um transformador com
relacdo 127V/9V e uma ponte de diodos, para retificar a tensdo alternada e néo
deixar tensdes negativas afetarem o circuito.

A detecgéo de passagem por zero do sinal da rede, fundamental para o
controle do angulo de disparo do triac, foi feita com um optoacoplador PC817,
funcionando em conjunto com um resistor de pull-up, gerando pulsos de tensao
quando a tenséo da rede passa por zero, como no grafico gerado pela simulagéo
no Proteus (Figura 6):

Figura 6 — Simulacdo do detector de passagem por zero

Fonte: Os autores (2025).

Conectado também ao retificador, esta o circuito de atenuacdo da onda
retificada, composto por um divisor de tensao e dois buffers.

Na saida do primeiro buffer, aparece a tensédo atenuada pelo divisor de
tensao de forma integral, por ter nenhum filtro de sinal. Como mostra a simulacao
(Figura 7):
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Figura 7 — Comparagéao entre o sinal retificado e a saida do buffer atenuada

Fonte: Os autores (2025).

Ja o segundo buffer tem um capacitor de filtro na sua saida, que como
afirma Nilsson e Riedel (1999) deixa o sinal mais uniforme, apesar de ainda
conter uma ondulacdo. Se o valor do capacitor fosse maior, a tendencia do sinal
seria eliminar cada vez mais o ripple do sinal. O grafico da tensédo de saida
simulado é o seguinte (Figura 8):

Figura 8 — Comparagéao entre o sinal retificado e a saida do buffer com capacitor de filtro

Fonte: Os autores (2025).

Como explica Boylestad e Nashelsky (2013), no caso da onda senoidal
completamente retificada, o valor médio é igual ao valor de pico multiplicado por
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0,637. Dessa forma, o valor médio da saida do buffer com filtro é igual a
aproximadamente 1,6V por conta da atenuacéo do sinal pelo divisor de tensao.

Para realizar a medigao da corrente que circula pela carga, foi utilizado o
transformador de corrente SCT-013. Sendo assim, foi calculado um resistor de
carga, que fica em série com o enrolamento do secundario do transformador de
corrente, para atender os limites de tensdo do microcontrolador, sendo o valor
maximo permitido igual a 3,3V.

No entanto, como a corrente induzida no secundario € alternada, foi
preciso adicionar um offset na tensao gerada no resistor de carga, para que a
tensdo de saida passasse a ficar totalmente positiva, através de um divisor de
tensao.

Para que fosse possivel determinar a poténcia destinada a carga, foram
adicionados dois circuitos para leitura de sinais analdgicos, um para ser usado
com potencidémetro e o outro para sinais de 4 a 20mA, tornando viavel a mudanca
da poténcia de forma dinamica.

Como possibilidade de monitorar o status da carga, foi utilizado um relé
de 12V com um contato NAF que comuta se a carga for ligada. Para a protegao
do circuito contra sobretensdes geradas pelo desligamento do relé, foi utilizado
um diodo roda livre em paralelo com ele, como indica Malvino e Bates (2016).

No bloco de ativagdo da carga, foi empregado o optotriac MOC3023, e o
triac BTA16, assim como resistores de 2W de poténcia para controle do triac no
lado da rede e um capacitor para reduzir o efeito de cargas indutivas no circuito,
assim como ¢ indicado no datasheet do optotriac.

O bloco tem a funcgéo de controlar a tensao que a carga recebe, através
dos pulsos enviados pelo microcontrolador. O MOC3023 isola galvanicamente o
circuito da placa, permitindo a ativagéo do triac sem comprometer a integridade
do circuito.

O circuito foi simulado primeiramente com uma carga resistiva, como na
Figura 9, para verificar o comportamento da tensdo na carga para diferentes
angulos de disparo. Na Figura 10 o angulo de disparo é de 30° e na Figura 11 0
angulo é de 90°.

Figura 9 — Circuito de acionamento do triac com carga resistiva
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Fonte: Os autores (2025).
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Figura 10 — Gréfico das tensbes com carga resistiva e alfa igual a 30°

Fonte: Os autores (2025).

Figura 11 — Grafico das tensdes com carga resistiva e alfa igual a 90°

Fonte: Os autores (2025).

Da mesma forma, foi feita a simulagdo do circuito com carga indutiva

(Figura 12, Figura 13 e Figura 14).

Figura 12 — Circuito de acionamento do triac com carga indutiva
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Figura 13 — Gréfico das tensdes com carga indutiva e alfa igual a 30°

Fonte: Os autores (2025).

Figura 14 — Grafico das tensdes com carga indutiva e alfa igual a 90°

Fonte: Os autores (2025).

Como foi possivel visualizar nas simulagdes, o circuito com carga indutiva
apresenta harmonicos no chaveamento e, quando a tensdo passa por zero,
ocorre uma condugdo indevida no semiciclo seguinte ao pulso de controle,
caracterizando a resposta da parcela reativa da carga, da mesma forma como
acontece com os retificadores controlados, explicados por Rashid (2014).

Apos toda a simulagao e desenvolvimento do hardware, a placa eletrénica
foi fixada por parafusos em uma chapa de MDF, com botoeiras de liga, desliga,
emergéncia, e um sinaleiro de LED vermelho para indicar o status de operacéo
da carga. Para organizagao dos cabos, foram colocadas canaletas de PVC, com
dimensdes de 30x30mm. Foi fixado também um trilho DIN e bornes, para
praticidade na conexdo de componentes externos. Para protegao contra curtos-
circuitos, foi utilizado um disjuntor de 10A.

Na programacao, o codigo principal, feito no ESP32, foi responsavel por:
ler e processar as entradas digitais e analdgicas; executar rotinas de interrupgao
por hardware e por timer para ativacdo do triac; calcular o angulo de disparo;
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calcular os valores de tensdo e corrente RMS do circuito de controle; realizar
comunicacao serial com o ESP8266 para poder receber e enviar informacdes
vindas da rede; tratar os dados recebidos via serial para controle via
parametrizagdo remota; mostrar os valores de tensdo, corrente, poténcia
percentual e dos parametros em um menu tipo lista, através do display LCD 12C.

Nele é possivel determinar a poténcia da carga, de zero a cem por cento,
através das leituras analdgicas de potencidmetro ou sensor 4-20mA, ou também
por meio de parametrizacdo via comunicacao serial.

Esse valor de poténcia € utilizado para calcular o angulo de disparo do
triac, por meio de uma aproximag¢ao matematica da equacéo (6) da poténcia para
cargas resistivas, como mostra Figura 15.

Figura 15 — Bloco de fungao para calculo do angulo de disparo

[{Funcao para calcular o anguleo de dispare do triac
void calculadnguloDeDisparo() {
float ®x = -(1.8f - 8.82f * potenciaDeSaida);
¥ = constrain(x, -1.8f, 1.8f);
float anguloRadianos = acosf(x);
intervaloDeDisparo = constrain({anguloRadianos * periodo) / 6.283, 1588, B8333);
¥
Fonte: Os autores (2025).

Isso foi necessario pois, 0 processo de obtencdo do angulo de disparo
através da poténcia percentual inserida, seria muito extenso e demorado para a
rotina de scan do ESP32, por conta dos calculos trigonométricos envolvidos.

O Gréfico 2 mostra um comparativo entre a equacédo do coeficiente da
poténcia original e duas aproximacgdes possiveis. A primeira sendo uma fungao
simples com cosseno e a outra uma equacao linear decrescente, normalmente
utilizada através da funcédo map() no ESP32.
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Grafico 2 - Comparativo entre aproximacdes do coeficiente de poténcia

Comparativo entre aproximagdes do coeficiente da poténcia em fungéo de alfa
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Fonte: Os autores (2025).

Evidentemente, a melhor aproximagao da fungéo original é a equacéo (7)
com cosseno, sendo que a equagao (8) linear tem um resultado nao tao préximo
do esperado. As equacgdes de aproximagao sao dadas a seguir:

100(1 — cos(a))

> (7)

P1(%) =

P,(%) = 100 (—% + 1) (8)

A parametrizagao da carga pode ser feita através de comunicacao serial,
tanto por cabo micro USB ligado ao microcontrolador, quanto pela comunicagéo
com o ESP8266, através de uma pagina html gerada por ele. Ela é possivel
através da insercao dos cédigos listados no Quadro 1 a seguir:
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Quadro 1 — Cddigo e fungdes dos pardmetros disponiveis para configuragéo

Caédigo Descrigdo do parametro

P51 Define a tensdo nominal da carga (0—150 V, padréo 127 V).

P52 Define a corrente nominal da carga (0—10 A, padréo 1 A).

P53 Define a poténcia nominal da carga (0—1500 W, padrao 100 W).

P60 Define 0 modo de controle de poténcia (0-3, padrao 1).

P101 Define a poténcia de saida quando o modo de controle (P60) é 3 (0—100%,

padrdo 100%).

P110 Define o tempo de rampa para alteragao de poténcia (0—10 s, padréo 0).
P120 Define o limite de sobretensdo maxima permitida (0—25%, padrao 10%).
P121 Define o limite de subtensdo maxima permitida (0-25%, padrdo 15%).
P122 Define o limite de sobrecorrente maxima permitida (0—20%, padréao 10%).
P123 Define o tempo permitido de sobrecorrente (0—10 s, padrédo 5 s).
P200 Comando de debug: exibe poténcia e angulo de disparo quando valor = 1.
P201 Liga a carga via serial quando valor = 1.
P202 Desliga a carga via serial quando valor = 1.

Fonte: Os autores (2025).

No ESP8266, foi escrita toda a parte de comunicacéo via Wi-Fi, desde a
conexao com redes externas até a configuracéo de acesso ao broker MQTT.

O sistema inicia conectando-se a rede Wi-Fi configurada e, apds
estabelecer a conexdo, cria a pagina web para parametrizagdo da carga,
acessivel via navegador acessando pelo IP que é mostrado no display LCD,
como € possivel visualizar na Figura 16.

Figura 16 — Pagina web de parametrizacao

Elélricos

Confrole

Protectes

[17-29:28] TRIP Sublensao

Fonte: Os autores (2025).
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A comunicacdo MQTT ¢é outro ponto central do projeto. O
microcontrolador mantém conexao com o broker publico HiveMQ, enviando
atualizagdes e escutando comandos remotos de forma automatica, assim como
recomenda Sellers e Downey (2020).

E através desse protocolo que é possivel enviar os sinais de “trip” para
outros sistemas, o que, de acordo com o National Institute of Standards and
Technology (2021), é essencial para diagnoésticos confiaveis.

Para facilitar a integragcado do projeto com outros dispositivos e interfaces,
€ possivel desenvolver fluxos no Node-RED que faz o intercambio de instru¢des
via MQTT, utilizando os blocos prontos presentes na aplicagao.

Sabendo disso, foi criado um fluxo para ler o tépico de “trip” configurado
pelo ESP8266 e assim que o topico for escrito, o Node-RED Ié e manda a
mensagem para o chat do Telegram, através de um bot criado para essa fungao,
sendo os tokens inseridos e configurados através do bloco “Telegram Sender”.

Além disso é possivel assinar nos topicos MQTT e, consequentemente,
controlar o equipamento projetado. A Figura 17 mostra o fluxo criado.

Figura 17 — Fluxo do Node-RED

controlador/teste/param/# debug 2 ‘

controlador/teste/trip Validacéo de mensagem Bot Telegram
Parametro controlador/teste/set/
Liga Carga controladorfteste/set/

Desliga Carga

Fonte: Os autores (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As leituras de tensao e corrente foram realizadas através do multimetro
Minipa ET-1507B para efeito de comparacgao e analise de qualidade de leitura
do controlador.

Dessa forma, o painel foi energizado e a tenséo da rede foi aferida com o
multimetro, colocando as pontas de prova nos bornes de entrada de alimentagao
da rede. Os valores aferidos podem ser vistos na Figura 18:
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Figura 18 — Comparagéo na aferigao de tensao

ET-15078

N

Fonte: Os autores (2025).

Na etapa de leitura de corrente, um motor monofasico com capacitor
permanente de 0,5CV, mostrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., foi utilizado como carga.

Primeiro foi feita a parametrizagdo, através da pagina web, onde o
parametro P52 foi atualizado para 2A, que € o valor aproximado do motor sem
carga acoplada ao rotor. A confirmagdo da mudanca do parametro se deu
através da leitura no display LCD.

A leitura de corrente foi realizada colocando o multimetro em série com o
motor, resultando na medic&o apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Comparagéo entre medi¢des de corrente

1 I I-Ems
- it:;zz | 2.8

Fonte: Os autores (2025).

Foram constatados também o pleno funcionamento das entradas digitais
€ a energizagao do sinaleiro conectado ao relé da saida digital.

Nesse procedimento, houve em paralelo o teste do controle de poténcia
pelo potencidmetro, apresentando uma diminuicdo da corrente conforme a
diminuicdo da poténcia ao girar o potencidometro.

Apos isso, foi confirmada a comunicagao com o Node-RED e Telegram.
Para isso, na pagina de parametrizagdo, a corrente nominal da carga foi
atualizada para 1A, de forma com que ao ligar o motor, sua corrente
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Ocorréncia em: 22/11/2025, 18:28:44

A\ TRIP Sobrecorrente
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A\ TRIP Sobrecorrente
@ Ocorréncia em: 22/11/2025, 18:48:46
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Fonte: Os autores (2025).
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Figura 20 — Mensagens de falha enviadas por Telegram
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ultrapassasse o limite de sobrecarga padréo que é de 10% da corrente nominal
parametrizada.

Dessa forma, ao pressionar o botdo de ligar, o motor foi acionado
normalmente, e apds 5 segundos, tempo padréo da falha por sobrecarga (para
evitar o desligamento do motor no periodo de partida), o motor foi desligado de
forma autbnoma e a mensagem foi enviada ao chat do Telegram, as 18:48 do
dia 22 de novembro, como pode ser observado na Figura 20.

Recapitulando, a etapa inicial de desenvolvimento do projeto constituiu na
simulagao dos blocos de circuitos presentes na placa. As respostas dos blocos
de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente sdo apresentadas no
Grafico 3 e Grafico 4. Evidencia-se que os sinais lidos puderam ser adequados
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a faixa de leitura do ESP32 (0 a 3,3V), deixando sempre uma margem para as
oscilagdes da rede, através da atenuacao do sinal.

Grafico 3 — Sinais de tensao da rede apds condicionamento
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Fonte: Os autores (2025).

Grafico 4 — Sinal de corrente de carga convertido para tenséo

Sinal de carrente convertido e condicionada
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Fonte: Os autores (2025).
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Posterior ao desenvolvimento do layout e a confecgao da placa de circuito
impresso, foi feita a fixacdo de cada componente eletrbnico por meio da
soldagem com estanho.

E entdo, com a placa pronta, cada parte do circuito teve seu
funcionamento avaliado. Para isso foram realizadas medicdes de tensao em
cada ponto com um multimetro digital. Apos isso, a placa de circuito foi fixada
em uma chapa de MDF que entdo comporia a base para testes.

A partir dos ensaios feitos com um motor de indugdo e posteriormente
com cargas resistivas, como lampadas halégenas, o sistema foi calibrado via
software para melhorar a precisdo das medicoes.

Montada a bancada para testes com os dois tipos de carga, como na
Figura 21, foi possivel verificar o funcionamento do controle e parametrizagéao
remota, incluindo a parte visual da pagina web de parametrizagdo, de
comunicagao via MQTT e tratamento de dados pelo Node-RED, demonstrando
que suas funcionalidades nao estao limitadas apenas a leitura da IHM local.

Figura 21 — Bancada de testes

RO RCRC RCRCRCAC AL RO

=

B
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Fonte: Os autores (2025).

Na realizacdo de testes com uma lampada haldégena de 60W, houve a
medicao de tensdo e corrente da carga com o multimetro, o que possibilitou a
criacdo da Tabela 1, com os dados de cada grandeza para o valor de poténcia

correspondente.

Tabela 1 — Tens&o e corrente medidos para diferentes poténcias percentuais e carga resistiva

Poténcia (%) Tensao na carga (V) Corrente na carga (A) Tenséo da rede (V)
0 0 0 124
25 60,2 0,23 122
50 86,5 0,34 123
75 104,9 0,42 122
100 122,1 0,49 123

Fonte: Os autores (2025).
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Como comparativo aos valores tedricos, foram montadas a Tabela 2,
Grafico 5 e Grafico 6 para verificagdo visual.

Tabela 2 — Valores tedricos e praticos de poténcia

Poténcia (%) Poténcia Teorica (W) Poténcia Pratica (W)
0 0 0
25 15 13,846
50 30 29,41
75 45 44,058
100 60 59,829

Fonte: Os autores (2025).

Grafico 5 — Comparagao entre poténcia tedrica e medida

Comparacdo entre poténcia tedrica e medida
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Fonte: Os autores (2025).
Grafico 6 — Comparagao entre tensao tedrica e medida
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Fonte: Os autores (2025).
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Analisando os graficos, é possivel observar que os valores obtidos foram
bastante satisfatérios em relagdo a precisao do controle de poténcia para a carga
utilizada. Além disso, conforme abordado no trabalho de Tat e Haur (2016), a
faixa de controle obtida com microcontroladores €& significativamente maior
quando comparada a de dimmers comuns e, no caso do projeto desenvolvido,
as prote¢cdes implementadas constituem um diferencial importante para a
aplicagao.

Embora este trabalho oferega uma boa funcionalidade, € importante
considerar algumas limitagdes.

O sistema foi projetado apenas para atender cargas monofasicas,
deixando de lado a possibilidade de uso com motores trifasicos ou outras
configuragdes, o que limita sua utilidade em instalagdes industriais maiores.

A funcionalidade de parametrizagao e notificagcdo remota depende da
presenca e da qualidade da rede Wi-Fi. Em locais com sinal ruim ou inexistente,
a comunicagao com o usuario pode ser comprometida.

O projeto utiliza sensores e circuitos calibrados para um intervalo
especifico de corrente e tensao. Assim, situagcdes que fogem dessa faixa podem
levar a leituras imprecisas ou até danificar o sistema.

Tendo isso em vista, é importante a realizagdo de melhorias em
atualizagdes futuras, para que o sistema fique mais completa e com menos
pontos fracos, abrangendo uma maior gama de aplicagdes.

5 CONCLUSAO

O controlador de poténcia com protegcdes desenvolvido, produziu
resultados notaveis e satisfatérios, desde as fases de simulagao até as etapas
experimentais. Isso comprovou que a proposta € viavel do ponto de vista técnico,
funcional e facilmente implementavel em ambientes residenciais e pequenos
negocios, além dos recursos que os dimmers convencionais ndo possuem.

Nas fases de concepcao, implementacao e teste, foi possivel observar
que o sistema criado para o ESP32 demonstrou um bom desempenho ao ler as
variaveis elétricas, processar os dados e executar decisdes automaticas de
protecdo, assegurando seguranga e controle eficaz dos motores e outras cargas
conectadas.

Os testes realizados com equipamentos residenciais, como motores
monofasicos e lampadas, mostraram que o sistema responde rapidamente e
com boa precisdo as situagbes de sobrecarga, subtensdo e sobretensao,
desconectando automaticamente o circuito quando necessario e enviando
alertas imediatos via Wi-Fi.

Em relacédo as perspectivas futuras, o sistema pode ser expandido para
usos com outros sensores, para ampliar a quantidade de grandezas monitoradas
voltadas a protegao, garantindo ainda mais confiabilidade ao projeto. Além disso,
devido sua comunicagdo com brokers MQTT, € uma boa proposta de melhoria o
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desenvolvimento de um banco de dados e dashboards para armazenamento e
leitura remota das variaveis lidas da carga.
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APENDICE A

Figura 22 — Esquematico elétrico do projeto desenvolvido
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