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RESUMO 

 

Neste trabalho é apresentado um protótipo para medição e monitoramento de grandezas 

elétricas em tempo real, como corrente, tensão, potência e fator de potência em instalações de 

127 V, de até 23 A rms. O protótipo consiste no uso de sensores de tensão, corrente e fase, que 

enviam informações para a plataforma Arduino, na qual são calculadas as grandezas restantes. 

Os valores numéricos obtidos são expostos em uma tela de LCD. O projeto também tem por 

objetivo a aquisição de dados para gerar representações gráficas das formas de onda de tensão 

e corrente, e o software Excel é utilizado para esta finalidade. Um circuito analógico foi 

construído para criar os sensores usados no protótipo. Um software também foi desenvolvido 

para a plataforma Arduino, com o objetivo de aquisitar os dados gerados pelos sensores e 

calcular as grandezas desejadas. Os testes apresentados neste trabalho demonstram com 

sucesso que o protótipo funciona do modo esperado, com uma margem de erro muito pequena 

quando comparado com instrumentos de medição profissionais. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Monitoramento. Fator de potência. Sensores. Aquisição de 

dados. Formas de onda.  

 



 
 

ABSTRACT 

 

In this work, a prototype is presented for measuring and monitoring electrical quantities in 

real time, such as current, voltage, power and power factor in 127 V installations, up to 23 A 

rms. The prototype consists in using voltage, current and phase sensors that send information 

to the Arduino platform, in which are calculated the remaining quantities. The numerical 

values obtained are displayed on a LCD screen. The project also aims to data acquisition in 

order to generate graphical representations of the voltage and current waveforms, and the 

software Excel is used in order to accomplish this task. An analog circuit was built in order to 

create the sensors used in the prototype. A software was also developed for the Arduino 

platform in order to acquire the data generated by the sensors and to calculate the desired 

quantities. The tests presented in this work successfully demonstrate that the prototype works 

as intended, with a very small margin of error when compared to professional measuring 

instruments. 

  

KEYWORDS: Arduino. Monitoring. Power factor. Sensors. Data acquisition. Waveforms.  
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1  INTRODUÇÃO  
 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 
 

 Nos últimos tempos, tem estado em alta o debate sobre consumo racional de energia, 

como parte de uma crescente preocupação com sustentabilidade. Isso se deve ao fato de que a 

maior parte da energia disponível para consumo é originada a partir de fontes não renováveis. 

O conceito de sustentabilidade prega um conjunto de ideias para desenvolvimento de serviços, 

produtos e tecnologias que contribuam para diminuir ou até mesmo erradicar os impactos ao 

meio ambiente. 

Em razão das grandes dimensões geográficas e de seu potencial hídrico a matriz 

energética brasileira tem como principal fonte de produção de energia a energia hidrelétrica 

(REIS, 2011). O contraponto é que a distância é muito grande entre os locais de consumo e os 

locais de produção de energia, havendo necessidade de investimento em grandes redes de 

transmissão de energia elétrica.   

A tendência, com o passar do tempo, é que o sistema de geração de energia elétrica 

fique saturado. Tendo isso em mente, é imprescindível que se aproveite da melhor maneira 

possível as instalações já existentes, de forma a otimizar o consumo de energia elétrica. 

Um dos indicadores de mau aproveitamento de energia é o fator de potência. Um baixo 

fator de potência indica desperdício de recursos, além de provocar queda de tensão e 

aquecimento da rede. 

Para as concessionárias de energia, afirma-se que o fator de potência é a relação entre as 

energias reativa e ativa. Essa relação permite verificar se os clientes estão consumindo energia 

elétrica de forma adequada, monitorando o uso da energia ativa e reativa, sendo este um dos 

principais indicadores de eficiência energética.   

Os custos da energia elétrica também são alterados pelo fator de potência, tanto para os 

consumidores quanto para os fornecedores. Em grandes instalações, um baixo fator de 

potência tem consequências aumentadas proporcionalmente à escala do consumo. Para evitar 

sobrecargas na rede de distribuição de energia, as concessionárias adotam como base que o 

fator de potência seja maior que 0,92 (ANEEL, 2010), com a preferência de que se aproxime 

o máximo possível de 1. 

Para que o fator de potência de um sistema se aproxime de 1, que é o valor ideal, muitas 

vezes se faz necessário a prática de correção do fator de potência, que se dá ao fornecer 

potência reativa de sinal oposto à do sistema que deve ser corrigido. Para tanto, em ambientes 
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industriais, utilizam-se bancos de capacitores para atuarem no balanceamento dos efeitos 

indutivos das cargas presentes no sistema, assim como a utilização de máquinas síncronas e 

conversores estáticos.  

A energia reativa indutiva não realiza trabalho, e é apenas armazenada no campo 

eletromagnético da bobina. Portanto, equipamentos que utilizam bobina, como motores de 

indução, transformadores e fornos a arco, são responsáveis pela queda do valor do fator de 

potência do sistema. 

Essa energia reativa é, então, devolvida ao gerador, e ocasiona a geração de uma 

corrente nos cabos de transmissão, o que ocupa sem finalidade a sua capacidade de 

transmissão, e sobrecarrega o sistema. Se alguma medida de redução da geração de potência 

reativa, e consequente correção do fator de potência, não for adotada pelos consumidores de 

energia elétrica, as distribuidoras necessitam superdimensionar o sistema, a fim de atender a 

demanda. 

Para redução da quantidade de energia reativa devolvida à rede distribuidora, as 

concessionárias passaram a impor aos consumidores comerciais e industriais a observação de 

um fator de potência superior a 0,92 (ou 92%) (ELETROPAULO, 2018). A não conformidade 

com essa exigência, e consequente aumento da demanda em ambientes industriais, é passível 

de penalidade aplicada pela concessionária de energia elétrica. 

No caso de ocorrência de altos valores de potência reativa, haverá limitação na 

transmissão de potência ativa, o que leva a acentuadas quedas de tensão que, por sua vez, gera 

nas instalações perdas que podem ser em forma de calor ou até mesmo interrupção nos 

serviços de fornecimento de energia elétrica. 

Do ponto de vista matemático, para a correção do fator de potência, tenta-se igualar a 

potência reativa fornecida por elementos externos, com sinal oposto à potência reativa 

requerida pelas máquinas, de forma a tornar a potência reativa total igual a zero. Dessa forma, 

aproxima-se da situação ideal, onde a potência aparente tem o mesmo valor da potência ativa. 

O excesso de energia reativa indutiva ocasiona também a subutilização da capacidade 

instalada, bem como a necessidade de sobredimensionamento de condutores e 

transformadores para transportar e suprir a mesma potência ativa, e a necessidade de 

sobredimensionamento de dispositivos de manobra e proteção (SIEMENS, 2016). 
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1.2 QUESTÃO DE PESQUISA 
 

Como pode ser desenvolvido um protótipo de medidor de energia elétrica consumida, 

desenvolvido utilizando a plataforma Arduino, e capaz de determinar os diferentes 

componentes de potência, bem como o fator de potência, e apresentar os resultados tanto em 

tempo real, assim como permitir a aquisição de dados para compartilhamento com o software 

Excel visando o aprofundamento da análise da energia consumida? 

 

1.3 OBJETIVO GERAL 
 

O objetivo deste trabalho é desenvolver o sistema de hardware e software de um 

medidor de tensão e corrente utilizando a plataforma Arduíno, bem como a criação de uma 

lógica capaz de analisar os dados obtidos e fornecer em tempo real os valores das potências 

medidas e o fator de potência, e também fazer a conexão desses dados com o Excel, para a 

geração de gráficos que facilitem a análise do sistema. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

Os objetivos específicos são: 

• Medir os valores de corrente, tensão, potência ativa, potência reativa, potência aparente e 

fator de potência; 

• Ajustar os sensores para melhor aproximação dos resultados obtidos aos valores reais; 

• Realizar testes para verificação da precisão do protótipo, comparado a medidores de marcas 

confiáveis disponíveis no mercado; 

• Disponibilizar os valores obtidos para consulta pelo usuário, em display de cristal líquido 

(LCD) e através de conexão com o computador. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

Para a compreensão do que significa o fator de potência, bem como da metodologia 

utilizada para obtê-lo, é primeiramente necessário que se compreenda conceitos fundamentais 

da eletricidade, tais como corrente, tensão, potência, além da compreensão dos componentes 

de hardware utilizados no desenvolvimento do projeto. 

 

2.1 ENERGIA ELÉTRICA E CORRENTE ALTERNADA 
 

No Brasil, assim como na maior parte do mundo, a transmissão e distribuição de energia 

elétrica se dá na maior parte em forma de corrente alternada, e chega até os consumidores 

com essa mesma forma, ou, em menor escala, em sistemas de transmissão de corrente 

contínua com valores muito elevados de tensão. No Brasil, a corrente alternada é descrita por 

uma tensão que varia no tempo de forma senoidal, e com frequência de 60 Hz nos geradores 

(CREDER, 2013). 

 

Figura 1 - Etapas de geração e transporte de energia 

 
Fonte: ANEEL (2018)  
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Quando a tensão alternada é aplicada a uma carga, a corrente gerada e que passa pelo 

circuito também será uma onda senoidal, como podemos observar na Figura 2. 

 

Figura 2 - Corrente e tensão alternadas 

 
Fonte: FEUP (2018) 

 

 

 

2.2  RELAÇÃO ENTRE TENSÃO E CORRENTE COM DIFERENTES CARGAS 
 

O sistema elétrico não se comporta da mesma forma para todos os tipos de carga. Em 

uma carga resistiva, por exemplo, toda a potência flui para a carga, e a corrente e tensão estão 

em fase. Uma análise mais detalhada sobre o comportamento da tensão e da corrente para 

diferentes tipos de carga é apresentada a seguir. 

A partir do gerador, teremos uma força eletromotriz (f.e.m), representada por v(t), que é 

gerada de forma senoidal e descrita em função do tempo e do ângulo de rotação do gerador, 

como observado na equação (1) (ALBUQUERQUE, 2007). 

 

 ,                                                 (1) 

sendo 

 .                                                             (2) 

 

As relações de corrente e tensão para os diferentes tipos de carga são definidas 

conforme exposto no Quadro 1. 
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Quadro 1 – Relações entre corrente e tensão para diferentes cargas 

Elemento Tensão nos terminais Corrente 

Resistência – R   

Indutância – L 
  

Capacitância – C 
  

Fonte: Edminister; Nahvi (2014) 

 

A Figura 3 apresenta as formas de onda de tensão e corrente para o caso de uma carga 

puramente resistiva, bem como a forma de onda da potência. Com a tensão sendo 

representada pela linha vermelha, e a corrente pela linha azul, percebemos que ambas estão 

em fase. A linha amarela representa a potência que, no caso de carga resistiva, flui totalmente 

para a carga, e é o resultado da multiplicação entre tensão e corrente. 

 

Figura 3 – Formas de onda de corrente, tensão e potência para uma carga resistiva 

 
Fonte: Open Energy Monitor (2018)   

 

Já para o caso de uma carga reativa, teremos as formas de onda representadas na Figura 

4. Cargas reativas não têm o funcionamento tão direto quanto as cargas resistivas. Parte da 

potência aplicada a essas cargas não é transformada em trabalho, e acaba voltando para a rede. 

Percebemos na figura que corrente e tensão não estão em fase.  
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Figura 4 – Formas de onda de corrente, tensão e potência para uma carga reativa 

 
Fonte: Open Energy Monitor (2018)   

 

Percebe-se também que durante parte do tempo, a potência tem valor positivo, o que 

indica que está fluindo para a carga, e parte do tempo tem valor negativo, o que indica que 

está fluindo de volta para a rede. 

 

2.3 RELAÇÃO ENTRE POTÊNCIA ATIVA, REATIVA E APARENTE 
 

 Primeiramente, precisamos definir os valores de tensão e corrente eficazes (ou rms – 

root mean square). Esses são obtidos através dos valores de pico de tensão (V) e corrente (I) 

(ALBUQUERQUE, 2007): 

 

     e     .                                                 (3) 

A partir desses valores, obtemos a potência média, também conhecida como potência 

aparente, dada pela equação (4) (ALBUQUERQUE, 2007): 

 

.                                          (4) 

A potência ativa (P) é a potência efetivamente convertida de uma forma elétrica para 

uma não elétrica. Ou seja, é a potência que realmente é transformada em trabalho (NILSSON; 

RIEDEL, 2008).  
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Em circuitos onde é necessário a criação ou manutenção de um campo eletromagnético, 

como reatores e motores, entra em ação a potência reativa (Q), presente tanto em circuitos 

indutivos quanto capacitivos. Esta potência circula entre a carga e a fonte, nunca sendo 

efetivamente transformada em trabalho (NILSSON; RIEDEL, 2008). 

Para a análise matemática da potência, adota-se a notação de números complexos. A 

potência ativa é a parte real, e a potência reativa é a parte imaginária. O conjunto complexo 

das potências ativa e reativa resultam na potência aparente, ou seja, a potência total absorvida 

por uma instalação. Na Figura 5 observamos as relações entre as potências, também 

conhecido como triângulo de potências. 

 

Figura 5 – Triângulo de potências 

 

 
Fonte: ResearchGate (2018) 

 

Temos então as expressões das potências ativa e reativa, em função da potência 

aparente: 

 ,                                                          (5) 

 ,                                                        (6) 

 

onde  é o ângulo de defasagem entre tensão e corrente, como observado na Figura 6. 
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Figura 6 – Formas de onda de tensão e corrente defasadas 

 
Fonte: DMESG (2018)  

 

 

2.4  FATOR DE POTÊNCIA 
 

 A energia reativa, que é trocada com o gerador, gera uma corrente no sistema que não 

realiza trabalho. Essa corrente, que não é aproveitada, se soma à corrente que de fato realiza 

trabalho, e circula pelo sistema, aumentando a corrente total. Levando em consideração que 

os condutores têm capacidade limitada, a presença de corrente reativa ocupa capacidade que 

poderia ser utilizada pela corrente ativa. Como não se deseja sobredimensionar o sistema, 

surge a necessidade de eliminar os efeitos gerados pela presença da potência reativa.  

O fator de potência de deslocamento considera a defasagem entre tensão e corrente na 

frequência fundamental. Para cargas sem distorção (chamadas de cargas lineares), o fator de 

potência de deslocamento é numericamente igual ao fator de potência aparente. Como nesta 

análise serão consideradas apenas cargas lineares, o termo utilizado será apenas fator de 

potência. A razão entre a potência reativa e potência ativa constitui o fator de potência, que é 

dado por: 

 

 .                                                                  (7) 

 

O fator de potência indica quanto da potência aparente é ativa, e pode variar de 0, 

quando o ângulo de fase for 90º, até 1, quando o ângulo de fase for 0º. 
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Para corrigir o fator de potência, de forma a aproximá-lo o máximo possível de 1, deve-

se eliminar a potência reativa do sistema. É possível, por exemplo, introduzir capacitores 

paralelamente à carga, fazendo com que a energia reativa fique restringida entre a carga e o 

capacitor, não sendo devolvida para a rede. 

 

2.5  ARDUINO 
 

 O Arduino é uma plataforma de hardware de código aberto, que pode ser programado 

em linguagem de programação baseada em C/C++. Através do Arduino, é possível programar 

aplicações que manipulem entradas e saídas, convertendo as medidas físicas desejadas em 

sinais elétricos para posterior tratamento. No mercado, existem diversos modelos, 

exemplificados na Figura 7. 

 

Figura 7 – Modelos de Arduino disponíveis no mercado 

 
Fonte: FilipeFlop (2018)   

 

O modelo utilizado para este trabalho foi o Arduino MEGA 2560 (Figura 8), que é 

baseado no microcontrolador ATmega2560. Este modelo conta com 54 pinos de entrada ou 

saída (I/O) digitais, sendo que 15 dessas podem ser utilizadas como saídas PWM, e 16 pinos 

para processamento de sinais analógicos.  

O microcontrolador conta, ainda, com 4 kB de memória EEPROM, 256 kB de 

memória flash e 8 kB de memória SRAM. As especificações técnicas do modelo são 

encontradas no Quadro 2. 
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Figura 8 – Arduino MEGA 2560 

 
Fonte: FlipKart (2018)   

 

 

Quadro 2 – Especificação técnica do Arduino MEGA 2560 

Item Especificação 

Microcontrolador ATmega2560 

Tensão de operação 5V 

Tensão de entrada 

(recomendada) 
7 – 12 V 

Tensão de entrada (máxima) 6 – 20 V 

Pinos I/O digitais 
54 (dos quais, 15 podem ser 

utilizados como saída PWM) 

Pinos de entrada analógica 16 

Corrente DC por pino I/O 20 mA 

Corrente DC para pino de 3,3 V 50 mA 

Memória flash 
256 kB (dos quais 8 kB são 

utilizados pelo bootloader) 

SRAM 8 kB 

EEPROM 4 kB 

Velocidade de Clock 16 MHz 

Fonte: ARDUINO (2018)   
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Para a programação necessária, é utilizado o IDE (Integrated Development 

Environment) do Arduino, como exibido na Figura 9. O IDE é uma aplicação em Java, e conta 

com recursos de realce de sintaxe, indentação automática e parênteses correspondentes. A 

linguagem de programação utilizada neste ambiente é específica para o Arduino, sendo 

baseada em C++, e permite compilar e carregar com facilidade os programas desenvolvidos 

para a placa do microcontrolador. 

 

Figura 9 – Arduino IDE 

 
Fonte:  Microsoft (2018)  
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3  METODOLOGIA 
 

Neste capítulo são apresentados os componentes essenciais de hardware e software 

necessários para a realização do projeto, bem como a explicação dos procedimentos adotados 

para se atingir os resultados esperados.  

 

 

3.1 MODELO PROPOSTO 
 

O protótipo conta, inicialmente, com os sensores necessários para verificação dos 

valores de tensão, corrente e defasagem de sinais. Estes são os componentes primários de 

hardware, que fornecerão ao Arduino as informações necessárias para que o programa 

desenvolvido retorne ao usuário os valores desejados. A visualização dos valores será dada 

por meio de um display, e também será possível a visualização das formas de onda por meio 

da aquisição dos dados por meio do Excel. A Figura 10 esquematiza, resumidamente, a 

estrutura adotada para o projeto. 

 

Figura 10 – Modelo do projeto proposto 

 
Fonte: Autoria própria 
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3.2  SENSORES 
 

O Arduino é projetado para trabalhar com tensões de entrada variando de 0 a 5 V 

positivos. Portanto, primeiramente, deve-se levar em consideração os valores máximos e 

mínimos que os sinais de entrada dos sensores de tensão e corrente deverão apresentar. 

Embora a metodologia de projeto para esses sensores seja diferente, o que ambos têm em 

comum é que a forma de onda é senoidal. Como o Arduino não é capaz de tratar valores 

negativos, deveremos aplicar uma tensão de bias às saídas dos sensores. Isso nada mais é do 

que alterar o referencial para que as ondas senoidais deixem de ser simétricas em relação ao 

zero, e passem a ser simétricas em relação à nova tensão escolhida. Levando em consideração 

os limites inferior e superior de tensão suportadas pelo Arduino, a tensão de bias escolhida 

será de 2,5 V. A Figura 11 exemplifica o resultado do deslocamento do referencial de tensão. 

 

Figura 11 – Aplicação de uma tensão de bias para deslocamento do referencial 

 
Fonte: Adaptado de Open Energy Monitor (2018)  

 



27 
 

 
 

Para gerar a tensão de 2,5 V que será usada como novo referencial, utiliza-se um pino 

de 5 V disponível no próprio Arduino. A partir deste ponto, é necessário apenas um divisor de 

tensão com dois resistores de igual valor para reduzir os 5 V até o valor desejado de 2,5 V. O 

sinal do divisor de tensão tem unicamente o objetivo de alterar o valor de referência sobre o 

qual os sinais dos sensores vão atuar. Não é desejável que haja qualquer interferência nos 

circuitos dos sensores e, portanto, deve-se impedir que haja fluxo de corrente entre o divisor 

de tensão e os circuitos dos sensores. Para tal finalidade, será aplicado um amplificador 

operacional com a função de buffer unitário, de forma a fazer proveito da alta impedância de 

entrada que lhes é característica, e isolar as duas etapas do circuito. A Figura 12 apresenta o 

modelo utilizado para a obtenção da tensão de bias. 

 

Figura 12 – Obtenção da tensão de bias com divisor de tensão e buffer unitário 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Para a obtenção dos valores de corrente foi utilizado o sensor não invasivo       

SCT013-000, cuja capacidade é de medições de até 100 A. O sensor é mostrado na Figura 13. 

O sensor em questão é um transformador de corrente (TC), sendo que não há contato 

direto entre o sensor e a rede. Envolve-se o sensor no cabo que conduz a corrente a ser medida, 

e isso faz com que haja indução de corrente nos enrolamentos do sensor. Segundo o datasheet 

do fabricante, ao submeter o sensor a uma corrente de 100 A, será gerada uma corrente 

induzida de 50 mA rms, ou seja, uma relação de transformação de 2000.  
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Figura 13 – Sensor de corrente  

 
Fonte: FilipeFlop (2018)  

 

Como o Arduino trabalha com valores de tensão, e não corrente, será utilizado um 

resistor de burden (também chamado de resistor de carga). A corrente elétrica que é gerada 

pelo sensor gera uma queda de tensão no resistor, que é justamente o valor que será utilizado. 

Como os valores alternados apresentam valores negativos, é aplicada neste circuito a tensão 

de bias. Com o valor central do sinal senoidal de tensão situado em 2,5 V, deve-se projetar o 

resistor de burden para que a tensão medida seja de 5 V pico a pico, de modo a ter seu valor 

máximo em 5 V e o valor mínimo em 0 V.  

Para aumentar a precisão da leitura, o resistor de burden não é calculado com base no 

valor de 100 A, que é o máximo permitido pelo sensor. O circuito será projetado, então, para o 

valor de 20 A rms, ou valor de pico de 28,28 A. Levando em consideração a relação de 

transformação (2000 espiras), tem-se que a corrente máxima no sensor será de 0,01414 A. 

Como deseja-se que a tensão no resistor tenha um valor de pico de 2,5 V, para que atinja 5 V 

com a ação da tensão de bias, o resistor pelo qual a corrente do sensor irá passar deve ter o 

valor de 176 Ω. O valor disponível mais próximo foi de 150 Ω, o que corresponde a uma 

capacidade de medição de até 23 A rms, o que não está muito distante do objetivo inicial.  

Na Figura 14 é apresentado o circuito utilizado para obtenção dos valores de corrente, 

com a adição de um capacitor de 100 nF para atenuação de ruídos, e um diodo Zener de 5,1 V 

para a proteção do Arduino contra eventuais picos de tensão. 
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Figura 14 – Circuito do sensor de corrente 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Para o sensor de tensão, é necessário, primeiramente, reduzir o valor de 127 V rms 

proveniente da rede. Para isso, é utilizado um transformador, como o da Figura 15, para obter 

uma tensão de 18 V rms.   

 

Figura 15 – Transformador de tensão  

 
Fonte: Multcomercial (2018)  
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Figura 16 – Circuito utilizado para o sensor de tensão 

 
Fonte: Autoria própria 

 

No secundário do transformador, é introduzido um capacitor de desacoplamento de 100 

nF, cujo objetivo é atuar como filtro para eliminar componentes de alta frequência do sinal. 

Essa tensão do secundário é, então, aplicada a um divisor de tensão, cuja relação é de          

1,2 kΩ/(1,2 kΩ + 11 kΩ), o que resulta em uma tensão de 1,76 V rms, ou 2,48 V pico. 

Somada à tensão de saída do divisor de tensão, a tensão de bias faz com que o sinal oscile 

entre valores de 0 V e 5 V, da forma que é necessário para o correto funcionamento do 

Arduino. Assim como anteriormente, é aplicado um diodo Zener de 5,1 V para como forma de 

proteção caso os valores de tensão da rede ultrapassem os limites para o qual o circuito foi 

projetado. O esquemático do sensor de tensão é apresentado na Figura 16. 

Para a determinação do fator de potência, utiliza-se um sensor de defasagem, que 

detecta quando os sinais de tensão e corrente atingem o valor zero, migrando de valores 

positivos para negativos, e vice-versa.  

Para detectar a transição no sinal dos valores de tensão e corrente, utiliza-se um 

amplificador operacional configurado como comparador, cuja tensão de comparação é 0 V. 

Quando o sinal senoidal encontra-se no semiciclo negativo, o comparador gera um sinal DC 

negativo, e quando o sinal senoidal é positivo, o comparador gera um sinal DC positivo. Isso 

resulta em duas formas de onda quadradas, que representam os semiciclos dos sinais de tensão 

e corrente, como exposto na Figura 17. 
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Figura 17 – Ondas quadradas referentes aos sinais de tensão e corrente 

 
Fonte: Instructables (2018)  

 

Essas duas ondas quadradas são aplicadas a uma porta lógica XOR (exclusive-OR), 

cuja lógica de operação é apresentada na Figura 18.  

Sendo assim, a porta XOR terá como saída um pulso DC de 5V somente quando as 

duas ondas quadradas não estiverem sobrepostas. Quando as ondas quadradas forem 

coincidentes, a saída da porta XOR será 0 V. 

 

Figura 18 – Lógica da porta XOR 

 
Fonte: All About Circuits (2018 
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O circuito completo do sensor de defasagem é exposto na Figura 19. 

 

Figura 19 – Sensor de defasagem 

 
Fonte : Autoria própria 
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3.3  LÓGICA DO SOFTWARE 
 

O programa desenvolvido para controle do Arduino segue a lógica apresentada na Fi-

gura 20. 

 

Figura 20 – Etapas do programa 

 
Fonte: Autoria própria 
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O programa inicia a aquisição de dados por meio da amostragem de valores de tensão e 

corrente. Para a determinação dos valores eficazes (rms), utiliza-se no programa a lógica 

baseada na equação (8), que demonstra o cálculo para valores de tensão eficaz. 

 

 

            

 

Onde os valores de tensão utilizados para o cálculo são instantâneos e obtidos pelo 

sensor. Para obtenção dos valores eficazes de corrente, segue-se a mesma lógica da equação 

(8).    

Para obtenção dos valores reais de tensão e corrente, deve-se levar em consideração 

todos os cálculos efetuados na seção anterior para dimensionamento do circuito analógico, e 

proceder dentro do programa com o caminho inverso de cálculos. 

Em posse dos valores eficazes de tensão e corrente, podemos calcular a potência 

aparente, utilizando a equação (4). 

Para obtenção do fator de potência, utiliza-se os resultados do circuito analógico do 

sensor de defasagem. Por meio do programa, pode-se definir o período de tempo em que o 

sinal proveniente da porta XOR permanece em nível de 5 V. O ângulo de defasagem é, então, 

dado pela equação (9). 

                                                             (9) 

Onde f é a frequência do sinal oferecido pela rede,  é o intervalo de tempo em que a 

tensão e a corrente têm sinais opostos, e 360 é o fator de conversão para obter o valor em 

graus.  A partir do valor do ângulo de defasagem, o programa pode calcular o fator de 

potência. 

Com os valores de tensão, corrente, potência aparente e fator de potência, implementa-

se uma lógica simples no programa para o cálculo das potências ativa e reativa. 

 

3.4  AQUISIÇÃO DE DADOS PARA O EXCEL 
 

Para obter os dados e transferi-los para o Excel, de forma a determinar as formas de 

onda de tensão e corrente, utiliza-se o software Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ). 

Os valores amostrados pelo protótipo são aquisitados pelo software e distribuídos em uma 
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coluna na planilha do Excel. Um limitante é que o software pode ser utilizado apenas por 

aproximadamente 10 segundo, para que não haja uma sobrecarga de dados coletados sendo 

transferidos para o Excel. Entretanto, essa limitação não apresenta uma restrição prática na 

qualidade das formas de onda obtidas, visto que 10 segundos são mais que suficientes, 

levando em consideração a alta frequência de amostragem do protótipo. O software PLX-

DAQ é apresentado na Figura 21. 

 

Figura 21 - Parallax Data Acquisition tool (PLX-DAQ) 

 
Fonte: Freebie Base (2018)  
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir dos testes com o 

protótipo. Foram utilizados equipamentos domésticos comuns, com o objetivo de comparar os 

valores apresentados pelo protótipo com os valores obtidos a partir de instrumentos de 

medição comerciais. Todos os equipamentos foram conectados diretamente à rede, sem 

qualquer tratamento quanto a ruídos e distorções. 

Os seguintes equipamentos foram utilizados para a realização dos testes: 

- Liquidificador Philips Walita, modelo Daily com 3 Velocidades, 500 W; 

- Ventilador Arno, modelo Silence Force VF40 com 3 velocidades, 106 W; 

 

Para comparação e verificação de resultados, foi utilizado o wattímetro digital da 

marca Politerm, modelo POL-64, com resolução de 0,1 V de tensão AC, 10 mA de corrente 

AC, 1 W de potência ativa AC e 0,01 de fator de potência. 

Durante os testes com o wattímetro digital, foram obtidos os valores de tensão, corrente, 

potência ativa e fator de potência. Em posse desses valores, foram calculados, segundo as 

fórmulas apresentadas anteriormente, os valores de potência aparente e potência reativa.  

Para todos os testes, serão calculados os erros baseado no fator de potência medido pelo 

wattímetro digital, em comparação com o valor medido pelo protótipo. 

O primeiro teste foi feito com o liquidificador, utilizando as três velocidades 

disponíveis. Os resultados são apresentados a seguir: 

 

Tabela 1 – Testes com liquidificador em velocidade 1 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Wattímetro 

digital 
124,00 2,40 297,61 250,00 161,47 0,84 

Protótipo 124,60 2,47 307,31 249,00 180,11 0,81 

Fonte: Autoria própria 

 

Neste primeiro teste, o valor do fator de potência medido pelo wattímetro digital é de 

0,84, enquanto que o valor apresentado pelo protótipo é de 0,81. Isso representa um desvio de 

3,57% da medida do protótipo em relação à medida do wattímetro. 
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Tabela 2 – Testes com liquidificador em velocidade 2 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Wattímetro 

digital 
124,00 3,10 384,40 298,00 242,81 0,77 

Protótipo 124,50 3,22 401,33 301,00 265,45 0,75 

Fonte: Autoria própria 

 

Neste teste, o erro apresentado pelo protótipo é de 2,59% em relação ao valor 

apresentado pelo wattímetro. 

 

Tabela 3 – Testes com liquidificador em velocidade 3 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Alicate 

Wattímetro 
124,00 3,40 421,60 317,00 277,95 0,75 

Protótipo 124,50 3,48 433,78 321,00 291,76 0,74 

Fonte: Autoria própria 

 

No último teste com o liquidificador, o desvio do valor do fator de potência obtido pelo 

protótipo é de 1,35%. 

É importante observar que, durante os testes, os valores medidos não são estáticos em 

relação ao tempo. Foram escolhidos, portanto, os valores que aparentavam ser mais 

consistentes. Foi observado que, à medida que a corrente aumenta, os valores de fator de 

potência do protótipo se aproximam cada vez mais dos valores medidos com o wattímetro 

digital, o que diminui o erro calculado. 

Ainda utilizando a terceira velocidade do liquidificador, foi realizado o teste de 

aquisição de dados pelo Excel para visualização em forma gráfica das formas de onda de 

tensão e corrente. O resultado é apresentado na Figura 22. 
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Figura 22 – Formas de onda de tensão e corrente do liquidificador em velocidade 3 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Dada a alta carga de informação transferida do protótipo para o Excel, nos deparamos 

com limitações de processamento por parte do software utilizado. Sendo assim, não foi 

possível realizar a aquisição dos dados de tensão e corrente simultaneamente, fazendo-se 

necessário a realização do teste em duas etapas. Ainda devido ao grande volume de dados, as 

curvas apresentam algumas irregularidades, sendo necessário a suavização dos traçados, 

obtida através de manipulações no próprio Excel. 

O próximo teste foi realizado com o ventilador, também com as três velocidades 

disponíveis. 

 

Tabela 4 – Testes com ventilador em velocidade 1 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Wattímetro 

digital 
124,00 0,96 119,04 85,00 83,34 0,71 

Protótipo 124,60 1,04 129,41 88,00 94,88 0,68 

Fonte: Autoria própria 

 

Para o primeiro teste realizado com o ventilador, o erro percentual em relação à medida 

do wattímetro foi de 4,22%. 
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Tabela 5 – Testes com ventilador em velocidade 2 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Wattímetro 

digital 
124,00 1,09 134,80 93,00 97,58 0,69 

Protótipo 124,60 1,15 143,28 96,00 106,36 0,67 

Fonte: Autoria própria 

 

Já o teste na segunda velocidade do ventilador apresentou um erro de 2,89%. 

Percebemos novamente a tendência de diminuição do erro com o aumento da corrente 

utilizada pelo equipamento, embora a diferença das correntes deste e do primeiro teste não 

seja tão significativa. 

 

Tabela 6 – Testes com ventilador em velocidade 3 

Instrumento 

de medição 
Tensão (V) Corrente (A) 

Potência 

Aparente – S 

(VA) 

Potência Ativa 

– P (W) 

Potência 

Reativa – Q 

(VAr) 

Fator de 

Potência - 

FP 

Wattímetro 

digital 
124,00 1,21 150,00 99,00 112,68 0,66 

Protótipo 124,50 1,30 162,5 104,00 128,20 0,64 

Fonte: Autoria própria 

 

Já no teste com a velocidade mais alta do ventilador, obteve-se um erro de 3,03%. 

Apesar do aparente aumento do erro, vale frisar que a diferença entre o fator de potência 

obtido pelo wattímetro e o valor obtido pelo protótipo é de apenas 0,02. Ou seja, a diferença 

absoluta entre os valores permanece igual à do teste anterior. 

Para este teste, uma observação se torna pertinente. Foi essencial a decisão de diminuir 

o range de medição de corrente para 23 A, como visto anteriormente. O Arduino discretiza os 

valores recebidos pela porta analógica, atribuindo valores de 0 a 1023 aos dados aquisitados. 

Portanto, caso fosse utilizado o range de 100 A possível para sensor de corrente, o incremento 

de corrente medida seria mais elevado, prejudicando a resolução do sensor.  Como neste teste 
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trabalhou-se com correntes de menor magnitude, a resolução do sensor é essencial para 

obtenção de dados mais precisos. 

O teste de aquisição de dados de forma gráfica com o Excel foi realizado com o 

ventilador em máxima velocidade. Mais uma vez, o traçado foi suavizado, a fim de melhorar 

a visualização, como observamos na Figura 23. 

 

Figura 23 – Formas de onda de tensão e corrente do ventilador em velocidade 3 

 
Fonte: Autoria própria 

 

 Uma observação importante de relembrar é que neste projeto não são levadas em 

consideração as distorções harmônicas nos sinais obtidos. Tais distorções influenciam nos 

valores obtidos de potência e fator de potência. 
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5  CONCLUSÃO 
 

 O processo de desenvolvimento do protótipo, apesar de satisfatório e educativo, não 

ocorreu sem seus imprevistos, fazendo com que fossem necessárias algumas alterações. A 

princípio, os resultados obtidos apresentaram desvios de valores maiores do que os resultados 

finais. No decorrer do projeto, foram feitas alterações de hardware para melhor 

aproveitamento dos sensores. Além disso, ao tornar o programa mais rápido e eficiente, foram 

obtidos, também, resultados mais precisos com o protótipo. Ao obter desvios menores do que 

5%, foi possível provar que é possível utilizar o Arduino, de maneira eficaz, como substituto a 

medidores convencionais. Tal precisão nos resultados torna o protótipo com Arduino uma 

poderosa ferramenta. Isso porque o microcontrolador ainda permite diversas expansões, de 

acordo com a necessidade para qual ele será aplicado. Pode-se, por exemplo, controlar 

múltiplos bancos de capacitores de acordo com o valor do fator de potência ou, ainda, fazer 

uma transmissão de dados via wi-fi para monitoramento remoto. Portanto, com este protótipo 

como base, e o acréscimo de alguns itens de hardware e alguns blocos de código de 

programação, pode-se obter um produto extremamente versátil. 

 O objetivo inicial do projeto era produzir um protótipo capaz de fazer medições dos 

valores de tensão, corrente, potências e fator de potência de maneira precisa e em tempo real, 

além de propor uma solução para aquisição dos dados e visualização dos mesmos em forma 

gráfica. O projeto foi dividido em módulos, sendo eles: módulo de sensores, módulo de 

tratamento de dados, e módulo de transferência de dados para o computador. O desafio não foi 

apenas de fazer com que cada módulo funcionasse corretamente, e sim de fazer com que 

fossem interpretados pelos outros módulos e funcionassem em sincronia sem interferir nas 

funções dos demais. 

 Por fim, pode-se dizer que o protótipo superou as expectativas quanto à precisão dos 

valores numéricos obtidos. Entretanto, as limitações encontradas na etapa de aquisição de 

dados para análise gráfica fazem com que os resultados visuais obtidos não sejam 

suficientemente confiáveis. Para um resultado mais otimizado seria necessária uma solução 

diferente de aquisição de dados, por meio de um software capaz de processar o grande volume 

de dados fornecido pelo protótipo. Como proposta para aprimoramento do protótipo, um 

trabalho futuro poderia incluir uma análise mais aprofundada dos sinais obtidos, levando em 

consideração as distorções harmônicas presentes nos sinais. Outra proposta seria a 

implementação de bancos de capacitores controlados pelo Arduino em função dos valores de 

fator de potência obtidos, a fim de corrigir os valores e aproximá-los do valor unitário. 
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