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CApítUlO 24

GERENCIAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA 
EM UNIDADE DOMÉSTICA: PROTÓTIPO BASEADO NA 

PLATAFORMA ARDUINO

ítalo de Sousa
Universidade do Estado do Pará (UEPA), Centro 

de Ciências Naturais e Tecnologia –CCNT. 
Marabá - Pará

Luiz Felipe Santiago da Silva
Universidade do Estado do Pará (UEPA), Centro 

de Ciências Naturais e Tecnologia –CCNT. 
Marabá – Pará

José Antônio de Castro Silva
Universidade do Estado do Pará (UEPA), Centro 

de Ciências Naturais e Tecnologia –CCNT. Belém 
– Pará

Magda tayanne Abraão de Brito
Universidade do Estado do Pará (UEPA), Centro 

de Ciências Naturais e Tecnologia –CCNT. 
Marabá – Pará

RESUMO: Existem hoje diversos desafios 
no setor energético que influenciaram no 
aumento significativo do consumo elétrico 
nos últimos anos. No Brasil, o consumo per 
capta de energia no período entre 2004 e 
2014 aumentou aproximadamente 28%. 
O desperdício energético assume parcela 
expressiva desse consumo residencial, fator 
esse que pode ser relacionado ao mau uso 
e/ou a falta de gerenciamento. Dessa forma, 
este trabalho propõe o gerenciamento do 
consumo de energia elétrica em unidade 
doméstica, através do desenvolvimento de um 
protótipo embarcado de hardware/software 

baseado na plataforma Arduino. O protótipo 
foi desenvolvido utilizando como principais 
componentes um Microcontrolador Atmega, 
sensores de tensão e corrente, módulo relé 
e um Display LCD Gráfico. A calibração dos 
sensores utilizados, foi feita com o auxílio de 
um alicate amperímetro. Já a avaliação final 
do protótipo foi feita em dois cenários com 
alguns equipamentos elétricos. Resultados 
satisfatórios foram obtidos na calibração 
dos sensores, pois os dados de tensão e 
corrente adquiridos pelo dispositivo teve 
uma baixa margem de erro com relação aos 
dados adquiridos com o alicate amperímetro. 
O gerenciamento do consumo elétrico foi 
obtido através da interrupção da corrente 
elétrica fornecida para os equipamentos que 
entrasse em modo standby, assim, o sistema 
proposto obteve uma eficiência de redução 
no consumo de energia em 27%.
pAlAVRAS-CHAVE: Consumo Elétrico, 
Eficiência Energética, Microcontrolador Atmega, 
Sensores, Arduino.
 
ABStRACt: There are now several challenges 
in the energy sector that have influenced the 
significant increase in electricity consumption 
in recent years. In Brazil, the per capita energy 
consumption in the period between 2004 and 
2014 increased by approximately 28%. The 
energy waste assumes an expressive part of 
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residential consumption, a factor that may be related to misuse and/or the lack 
of management. Thus, this work proposes the management of electric power 
consumption in the domestic unit, through the development of an embedded 
prototype of hardware/software based on the Arduino platform. The prototype 
was developed using as main components an Atmega Microcontroller, voltage 
and current sensors, relay module and a Graphic LCD Display. The calibration of 
the sensors used was done with the ammeter clamp. The final evaluation of the 
prototype was done in two scenarios with some electrical equipment. Satisfactory 
results were obtained in the calibration of the sensors, since the data of voltage 
and current acquired by the device had a low margin of error comparing to the data 
acquired with the ammeter clamp, thus, being able to calculate efficiently the current 
power, Network tension, accumulated consumption and value payable (discounting 
current taxes in each region). The management of the electric consumption was 
obtained by interrupting the electric current supplied to the equipment that went into 
standby mode, so the proposed system obtained a reduction efficiency in energy 
consumption of 27%.
KEYWORDS: Electric Consumption, Energy Efficiency, Atmega Microcontroller, 
Sensors, Arduino.

1 | INtRODUÇÃO

O mundo enfrenta grandes desafios no setor energético devido ao aumento 
significativo do consumo elétrico que atingiu mais do que o dobro nos últimos 20 anos, 
tendo como precursores as mudanças climáticas, o crescimento populacional e os 
fatores econômicos (BP, 2016).

Com esse crescente aumento da demanda de energia, uma crise energética 
global é esperada, o que pode resultar em grandes impactos não só no crescimento 
econômico e implicações políticas, mas também em termos sociais e, principalmente, 
ambientais (BERTOLDI; HIRL; LABANCA, 2012).

No Brasil, o consumo per capta de energia elétrica no período entre 2004 e 2014 
aumentou aproximadamente 28% (IBGE, 2015). Devido a esse cenário, o governo tem 
estabelecido medidas para a melhor eficiência energética do país, como por exemplo 
o Plano Nacional de Energia (PNE) o qual estabelece metas de consumo e eficiência 
energética para o país e institui o Plano Nacional de Eficiência Energética (PNEf), além 
de apresentar outras iniciativas como o selo do Programa Nacional de Conservação de 
Energia (PROCEL) e o Plano Brasileiro de Etiquetagem (PBE), aplicado a fabricantes 
de equipamentos (BRASIL, 2008).

Apesar desses esforços, no Brasil, cerca de 15% da energia distribuída para 
residências é desperdiçada devido ao seu mau uso e/ou a falta de gerenciamento 
(ABESCO, 2015). Parte considerada desse desperdício está relacionada ao modo 
standby de aparelhos, pois quando esse modo está ativo é fornecido ao eletrônico 
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uma quantidade de energia suficiente para o manter ligado sem exercer sua função 
principal (OLIVEIRA et al., 2015).

Em função disso, existe a necessidade de um sistema elétrico mais inteligente 
que otimize o consumo no intuito de encorajar os consumidores a utilizar estratégias 
eficientes para a redução do mesmo, tendo como benefício não apenas a minimização 
no valor pago às concessionárias, mas, também, a eficiência energética.

Nesse contexto, os sistemas embarcados, em especial o arduino, surge como 
alternativa para o desenvolvimento de novas tecnologias. Essa plataforma, utilizada 
em estudos como o de Teixeira (2009), Siqueira (2014) e Ribeiro & Soares (2015), 
propiciou resultados satisfatórios que comprovaram a eficácia da aplicação da mesma.

Desse modo, este trabalho propõe o gerenciamento quanto ao consumo de 
energia elétrica, através do desenvolvimento de um protótipo embarcado de hardware/
software baseado na plataforma Arduino, de forma a otimizar o consumo de energia 
elétrica em residências e, consequentemente, contribuir com a eficiência energética.

2 | REVISÃO DE lItERAtURA

2.1 Cálculo do Consumo Elétrico em Residências

Os procedimentos de cálculo do consumo elétrico em reais (R$) se diferenciam 
de acordo com a concessionária de energia e a cidade em questão (SIQUEIRA, 2014). 
Para cada companhia energética, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 
homologa uma tarifa expressa em R$/kWh (reais por quilowatt-hora) que é repassada 
para os usuários (BRASIL, 2014). Devido a esse motivo, tomou-se como base para o 
cálculo da tarifa os valores repassados para a Centrais Elétricas do Pará (CELPA), de 
modo que o valor de referência à modalidade B1 residencial é de 0,56554 R$/kWh, 
conforme Figura 1.

Figura 1 - Modalidade Tarifária Convencional da CELPA (CELPA, 2016)
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Essa tarifa não contempla tributos que fazem parte das contas de luz, tais 
como: ICMS, Taxa de Iluminação Pública e Encargo de Capacidade Emergencial, 
tal valor visa assegurar aos prestadores dos serviços receita suficiente para cobrir 
custos operacionais eficientes, remunerar investimentos necessários para expandir a 
capacidade e garantir um atendimento com qualidade (BRASIL, 2015).

Dessa forma, o valor a pagar pelo consumo de energia em residência sem 
impostos é expresso na Equação 5.

                                                  X = (kWh x TA)
Onde:
X = Valor da fatura sem impostos 
kWh = Consumo em kWh
TA = Tarifa Homologada pela ANEEL para a CELPA

2.2 Eficiência Energética

Eficiência Energética é a maneira de gerir e restringir o crescimento no consumo 
de energia, ou seja, algo é mais eficiente energeticamente se oferecer mais serviços 
para a mesma entrada de energia ou, os mesmos serviços para uma menor entrada 
(IEA, 2016).

Em outros termos, a eficiência energética é a otimização realizada no consumo 
de energia, pois, o desperdício que ocorre no consumo, implica em adotar medidas 
nas quais permitam uma utilização eficiente da mesma, tanto no setor industrial como 
no doméstico (ADENE, 2016). Esta otimização pode ser obtida tanto pela inovação 
tecnológica, através da introdução de novos produtos, máquinas ou tecnologias de 
menor consumo energético, como por novas formas de gestão do processo produtivo 
(SANTOS et al., 2006).

Por essa razão, ela assume o lugar de um importante recurso no contexto 
dos esforços nacionais e internacionais para atingir metas de sustentabilidade, o 
que reflete em uma mudança de paradigma a qual começa a dar crédito às ações 
referentes a oferta/demanda de energia como segurança energética, competitividade 
e, principalmente, sustentabilidade ambiental (YORK; KUSHLER; WITTE, 2007).

2.3 Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados (SEs) estão relacionados ao uso de hardware e software 
incorporados em um dispositivo com um objetivo pré-definido ou tarefa específica 
(DELAI, 2011), que interagem com o ambiente por meio de sensores de maneira 
contínua, sem travamentos e panes os quais são compostos, essencialmente, pelos 
mesmos itens de um PC (processador, memória, interfaces, e etc.) (FILHO, 2009).

2.3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica, criada por Massimo Banzi 
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e David Cuartielles em 2005, com objetivo de permitir o desenvolvimento do controle 
de sistemas interativos de baixo custo e, acessível a todos (ARDUINO, 2016a). A 
mesma é caracterizada por ser um sistema que pode interagir com seu ambiente 
por meio de hardware e software, tornando uma plataforma de computação física ou 
embarcada (MCROBERTS, 2011).

Em termos simples, esta plataforma é um pequeno computador que pode ser 
programado para processar entradas e saídas entre o dispositivo e os componentes 
externos conectados a ele, de modo que os componentes de entrada podem ser 
sensores, botões e potenciômetros, já os componentes de saída podem ser displays, 
cartões de memória, entre outros (MCROBERTS, 2011).

Em comparação à outras plataformas, devido a sua interface, o arduino fornece 
uma tecnologia de baixo custo e de utilização simples para a criação de projetos 
baseados em microcontroladores, além de possibilitar uma gama de aplicações que 
vão desde automação completa de sistemas elétricos residenciais, até a construção 
de robôs controlados remotamente (MONK, 2012).

2.3.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino - IDE

O IDE (Integrated Development Environment), é um programa que permite 
escrever esboços de códigos para a placa Arduino em uma linguagem simples 
e modelada. Quando esse código é inserido no programa, o mesmo é traduzido 
automaticamente para a linguagem C de programação e, enviado para o copilador 
AVR-GCC onde ocorre a tradução final do código para a língua compreendida pelo 
microcontrolador (BANZI, 2011).

Esse processo é bem relevante, pois, o Arduino oculta o máximo possível das 
complexidades da programação de microcontroladores (EVANS, 2012). O ambiente 
do IDE Arduino pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Ambiente do IDE Arduino

3 | MAtERIAIS E MÉtODOS

Para alcançar o objetivo pretendido neste trabalho, o mesmo foi dividido em 
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quatro etapas consecutivas. A primeira etapa baseou-se no aporte de conhecimento 
através de literaturas específicas acerca da temática trabalhada. A segunda consistiu-
se na aquisição dos materiais e a montagem do protótipo. Na terceira, foi feita a 
implementação dos algoritmos de programação, calibração e montagem final do 
protótipo. A quarta e última etapa constituiu-se na avaliação final do dispositivo criado 
em unidade doméstica.

3.1 Levantamento Literário

Realizou-se uma ampla pesquisa bibliográfica em livros, teses, artigos técnicos 
e científicos bem como em periódicos e bibliotecas eletrônicas de livre acesso no qual 
possibilitou obter informações em relação à temática de energia elétrica, eficiência 
energética e sobre a plataforma Arduino.

Assim, assumiu-se a tensão e corrente elétrica como parâmetros indispensáveis 
para compor o sistema de gerenciamento de consumo elétrico em unidade doméstica. 
Definindo assim, os métodos a serem utilizados e matérias necessários para a 
construção do dispositivo.

3.2 Materiais Utilizados

 Para alcançar o objetivo traçado, listou-se os materiais necessários para a 
construção do protótipo, os mesmos foram adquiridos através de sites especializados 
em componentes eletrônicos. Os dispositivos adquiridos estão relacionados na Tabela 
1, categorizados de acordo com a sua aplicação.

Materiais Quantidade Aplicação
Placa arduinomega 2560 1 Protótipo

Cabo jumper 20cm 40 Protótipo
Sensor de Corrente AC 4 Protótipo
Sensor de Tensão AC 1 Protótipo
Display LCD gráfico 1 Protótipo

Protoboard 830 Furos 1 Protótipo
Módulo Relé 4 canais 1 Protótipo

Resistor 220 Ω 17 Protótipo
Resistor 10k Ω 7 Protótipo

Botões tipo push 7 Protótipo
Trimpot 10k 1 Protótipo
LEDs 5mm 17 Protótipo

Alicate Amperímetro Digital 1 Avaliação do Protótipo

Tabela 1 - Materiais utilizados para construção e avaliação do sistema

3.3 Especificações dos Principais Componentes

Para o desenvolvimento deste protótipo foram utilizados como principais 
componentes: Microcontrolador Arduino, Sensores de tensão e corrente, Módulo relé 
e Display LCD Gráfico.
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3.3.1 Microcontrolador Arduino

O protótipo foi desenvolvido através de uma placa Arduino Mega 2560, embarcado 
por um microcontrolador baseado no ATMega2560, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Placa Arduino Mega (ARDUINO.cc, 2016a)

O mesmo possui 16 entradas analógicas, 54 entradas/saídae digitais as quais 14 
entradas podem ser usadas como saída PWM (Pulse Width Modulation), sua tensão 
de funcionamento é 5V, memória flash de 256 KB, com velocidade de clock 16MHz, 
uma conexão USB e uma entrada de alimentação (ARDUINO.cc, 2016a).

A placa de prototipagem Arduino, possui vasta funcionalidade por ter agregado 
em seu hardware portas analógicas e digitais, sendo possível conectar uma variedade 
de sensores, display, LED, placas extensivas como Ethernet Shield e protocolo de 
comunicação como Bluetooth, dentre outros dispositivos.

3.3.2 Sensor de Tensão e Corrente

Os sensores de tensão e corrente são responsáveis por analisar e fornecer níveis 
de tensão para as entradas analógicas do microcontrolador, sendo este o Arduino 
Mega operando na faixa de 0 a 5V. Para estabelecer valores quanto a tensão do 
sistema elétrico, foi utilizado o sensor de tensão 127– 220V P8, o qual é demonstrado 
na Figura 4.

Figura 4 - Sensor de Tensão 127– 220V AC P8 (USINAINFO, 2016)

Após uma análise de custo benefício, optou-se pelo sensor de corrente Circuito 
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Integrado (CI) da Allegro ACS712, o qual possibilita aferir dados de corrente continua 
e alternada com restrição de 30 Ampere, como pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 - Sensor de Corrente ACS712 (FILIPEFLOP, 2015b)

3.3.3 Módulo Relé

O Módulo Relé 5V com 4 canais, como mostrado na Figura 6, permite integração 
com uma ampla gama de microcontroladores como Arduino, AVR, PIC e ARM.

Figura 6 - Módulo Relé 5V (FILIPEFLOP, 2015c)

A partir das saídas digitais pode-se, através do relé, controlar cargas maiores em 
dispositivos como motores AC/DC, eletroímãs, solenóides, lâmpadas incandescentes 
e eletrodomésticos por exemplo.

3.3.4 Display LCD Gráfico

Foi escolhido para a construção do sistema o modelo Display LCD gráfico 128x64 
(128 colunas por 64 linhas) com backlight azul e escrita branca, com um total de 8192 
pixels de exposição que oferecem maior flexibilidade em sua escrita, como o pode ser 
observado na Figura 7.
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Figura 7 - Display LCD Gráfico (FILIPEFLOP, 2015a)

3.4 Montagem

Para montagem do protótipo fez o uso dos manuais disponibilizados pelos 
fabricantes dos diferentes componentes necessários para constituição do mesmo. 
Antes da montagem, o Software Fritzing (Versão 0.9.2b.64), foi utilizado com a 
finalidade de auxiliar e dimensionar o dispositivo, no intuito de obter melhor ilustração 
do mesmo, como pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 - Ilustração do protótipo utilizando o software Fritzing

Após a visualização do dispositivo no Software Fritzing, iniciou-se a montagem 
do hardware interligando os componentes na placa Arduino com auxílio de duas 
Protoboards e de cabos Jumpers.

Primeiramente, foram interligados à protoboard, os sensores de corrente e 
tensão. Em seguida, conectou-se os periféricos (LED’s, botões tipo push, módulo 
relé e resistores). Posteriormente, os mesmos foram conectados à placa Arduino 
Mega juntamente com o display LCD. Vale ressaltar que, a utilização da Protoboard 
e dos Cabos Jumpers permitiu que houvesse a interligação dos dispositivos sem a 
necessidade de soldá-los, possibilitando adequações quando necessárias.
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3.5 Implementação dos Algoritimos

O software foi desenvolvido em linguagem C/C++, no ambiente IDE Arduino com 
o compilador baseado em Java, disponibilizado pela empresa Arduino.cc. Buscaram-
se os códigos exemplos de funcionamento dos sensores nos sites dos fabricantes.

Dessa forma, pode-se programar e editar os algoritmos de acordo com a 
necessidade do projeto em desenvolvimento. A construção das linhas de comando foi 
feita de modo a oferecer uma interface complacente ao usuário. A Figura 9 descreve a 
ordem de ações realizados pelo microcontrolador Arduino.

Figura 9 - Fluxograma do Sistema de Software

3.6 Calibração Do Protótipo

Após a implementação dos algoritmos, foi feita a calibração dos sensores de tensão 
e corrente para verificar a interação dos dispositivos e o seu correto funcionamento.

Com relação a tensão, o ideal seria que a mesma fosse fixa e sem variações, pois, 
os cálculos do consumo são realizados de acordo com um valor de tensão previamente 
determinado. Porém, isso não é possível, logo, a tensão real fornecida para a residência 
foi obtida pelo sensor através de 3 coletas por segundo e automaticamente feito uma 
média desses valores.

Já para a calibração do sensor de corrente, foi montado um circuito e um código 
de programação com esse sensor conectado ao Arduino. O código-fonte utilizado 
foi o do fabricante, porém com pequenas alterações na tensão. Efetuou-se então, a 
medição da corrente consumida por uma lâmpada florescente de 17W. 

Em ambos os testes, foram medidos simultaneamente os valores de tensão e 
corrente através de um alicate amperímetro, com o intuito de comparar os resultados 
e averiguar a consistência das informações coletadas pelo protótipo.
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3.7 Montagem Final do Protótipo

A montagem final do protótipo foi feita numa caixa de madeira com as dimensões 
22x22x19 cm. Para tanto foi realizado procedimentos de soldagem para interligação dos 
dispositivos, finalizando com as devidas acoplagens dos componentes. A sequência 
da montagem pode ser visualizada na Figura 10.

Figura 10 - Etapas da montagem final do protótipo

3.8 Avaliação do Dispositivo de Gerenciamento de Energia Elétrica

Na última etapa, realizou-se a aplicação do sistema inteligente de gerenciamento 
de energia elétrica com a finalidade de avaliar a efetividade do mesmo em ambiente 
residencial. Primeiramente, selecionou-se os principais equipamentos elétricos, 
levando em consideração a potência e o tempo de uso de cada um. Os dispositivos 
selecionados e suas características estão apresentados na Tabela 2.

Equipamentos Potência (W) Tensão Elétrica (V)

Televisor LCD 29” 65 127
Home Theater 40 127

Receptor de Tv por Assinatura 20 127
Forno Microondas 800 127

Tabela 2 – Características dos equipamentos utilizados em teste

A avaliação do dispositivo de gerenciamento de energia foi realizada a partir 
de dois cenários. No cenário 1, os equipamentos foram conectados ao sistema e 
monitorados por 24 horas durante 7 dias, gerando assim na LCD do dispositivo, dados 
de potência, consumo acumulado, tensão e valor a pagar sem imposto.

Já no cenário 2, os dispositivos foram também conectados ao sistema e 

A

C

B

D
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monitorados por 24 horas durante 7 dias, porém o gerenciamento por parte do protótipo 
foi ativado através da opção de interrupção automática da corrente elétrica para os 
dispositivos que entrassem em modo standby, gerando assim na LCD do protótipo, 
dados de potência, consumo acumulado, tensão e valor a pagar sem imposto. Em 
ambos os cenários foram adotados médias de uso diário (horas) de cada equipamento 
elétrico, conforme mostrado na Tabela 3.

Equipamentos Utilização média (h/dia) Dias de uso (d/mês)

Televisor 8 30
Home Theater 3 20

Receptor de Tv por 
Assinatura

8 30

Forno Microondas 0,34 30

Tabela 3 - Média do uso diário e mensal dos equipamentos. Adaptado de (PINHO; GOLDINO, 
2014)

4 | RESUltADOS E DISCUSSÃO

Os resultados e posteriores discussões desse trabalho foram divididas em 
três partes, sendo elas: calibração do sistema, interação usuário-sistema e por fim 
avaliação do sistema em unidade doméstica.

4.1 Calibração do Sistema

Através dos resultados obtidos, observou-se que as médias das amostras 
coletadas pelo sensor variaram entre 120.7 e 120.9V, enquanto que o resultado obtido 
pelo alicate amperímetro foi de 120.6V, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Resultado da análise da tensão real pelo sensor e pelo alicate amperímetro

O valor apresentado pelo alicate amperímetro (Figura 12 à direita), tem como 
margem de erro de ± (1.0%+3), valor esse determinado pelo fabricante. Sendo assim, 
admitisse que a tensão tem uma variação de 0.3V para mais (120.9V) ou para menos 
(120.3V). Dessa forma, foi possível identificar que a tensão analisada pelo sensor 
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gerou valores que estão dentro da margem de erro do alicate amperímetro.
Essa eficiência pode ser explicada pelo fato do sensor considerar a tensão 

atual que está sendo repassada para residência e não apenas uma pré-determinada. 
Siqueira (2014) em seu medidor inteligente de consumo de energia, utilizou uma 
tensão fixa para o cálculo do consumo energético, esse fato resultou em uma margem 
de erro de 2,4% com relação ao consumo real de energia. Dessa forma, tem-se que, 
quanto mais próximo do real a tensão, mais eficiente será os resultados obtidos.

Já com relação a corrente, observou-se que os dados coletados pelo sensor 
apresentaram valores entre 0,173A e 0,175A, enquanto que o resultado obtido pelo 
alicate amperímetro foi de 0,175A, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Resultado da análise da corrente pelo sensor e pelo alicate amperímetro

Idem para a tensão, o alicate amperímetro quando programado para mensurar a 
corrente elétrica apresenta uma margem de erro determinada pelo fabricante. Nesse 
caso, a margem de erro para corrente foi de ± (3%+10). Em função disso, o valor da 
corrente pelo alicate pode alternar 0.040A para mais (0.215A) ou para menos (0.135A).

Analisando as informações geradas pelo sensor de corrente, percebe-se que 
todos os valores estão dentro da margem de erro do alicate amperímetro. Em um 
estudo correlato, Paula (2013) obteve valores de corrente com discrepância de 5% 
em relação ao medido com equipamento de medição homologado e distribuído 
comercialmente. Fator esse, que pode afetar de forma considerada o resultado final 
almejado. Tal situação, reforça a ideia de que as características, a qualidade e o tipo 
de sensor afeta de forma significativa os resultados.

De forma geral, devido a margem de erro obtida pelo protótipo de gerenciamento 
de energia elétrica ser bem baixa, os sensores estão atendendo de forma satisfatória 
para que ocorra a coleta dos dados de tensão e corrente.

4.2 Interação Usuário-Sistema

O objetivo de gerenciar o consumo de energia elétrica em residência foi alcançado 
com o auxílio da otimização da interação entre o usuário e o sistema. Isso foi possível, 
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através dos dispositivos de saída de informações: LED’s, botões tipo push e o Display 
LCD.

O painel de controle, que é constituído por botões do tipo push e LED’s, através 
da sinalização visual, possibilitou a leitura adequada de quando determinada função 
do dispositivo estivesse ligada ou não. Essas funções são controladas através dos 
botões tipo push, sendo necessário apenas que o mesmo fosse pressionado de forma 
suave para ligar/desligar determinada função. 

Com relação ao display LCD, o mesmo teve um importante papel no desempenho 
do sistema, pois através do mesmo, houve a possibilidade de o usuário visualizar os 
dados referentes à potência atual (W), tensão atual da rede (V), consumo acumulado 
(kWh) e valor a pagar sem impostos (R$), facilitando assim a tomada de decisão pelo 
usuário, em relação ao consumo de energia. 

4.3 Avaliação do Sistema em Unidade Doméstica

O sistema foi avaliado em dois cenários distintos durante uma semana cada. Ao 
final de cada cenário foi coletado as informações fornecidas pelo dispositivo a fim de 
realizar uma análise minuciosa com relação os parâmetros medidos.

No primeiro cenário, onde os equipamentos elétricos foram conectados ao 
sistema e monitorados, apresentou os seguintes resultados na tela LCD e as seguintes 
configurações no painel de controle (LED’s e botões tipo push) do dispositivo, como 
pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Resultados do primeiro cenário

Já no cenário 2, onde os dispositivos foram também conectados ao sistema e 
monitorados, porém, o gerenciamento por parte do protótipo foi ativado (saving energy), 
tem então os seguintes resultados gerados na tela LCD e as seguintes configurações 
no painel de controle e do protótipo, como mostrado na Figura 15.



Ciências Ambientais e o Desenvolvimento Sustentável na Amazônia 3   Capítulo 24 222

Figura 15 - Resultados do segundo cenário

Em ambos cenários, a primeira informação mostrada na LCD é com relação a 
potência atual. Essa potência nada mais é que a somatória de todas as potências que 
os equipamentos (conectados ao dispositivo de gerenciamento) estão demandando 
naquele exato momento. Ao final da coleta de dados através da obtenção da imagem 
do LCD tem-se que para o cenário 1 a potência demandada era de 112,056 W já para 
o cenário 2 a mesma era de 109,056 W. Essa divergência de valores mostra que no 
momento em que foram coletados os dados, os equipamentos estavam demandando 
potencias diferentes, valores esses que são determinados a partir da forma de uso de 
cada equipamento.

Já com relação a tensão da rede, a mesma apresentou valor de 121,84V para o 
primeiro cenário enquanto que para o segundo, apresentou valor de 120,90V. Assim 
como já mencionado anteriormente, a tensão fornecida para residências não apresenta 
valores fixos, podendo variar até 5%, como determinado pela a Agência Nacional de 
Energia elétrica (Aneel). Dessa forma, a razão pela qual houve essa pequena variação 
na tensão entre os cenários, é explicada pelas oscilações na tensão por parte da 
concessionária fornecedora de energia.

Outro valor também mostrado na LCD é o consumo acumulado (kWh). No 
primeiro cenário após sete dias com monitoramento continuo, o dispositivo calculou 
um consumo de 11,331 kWh para os quatros equipamentos utilizados para a avaliação 
final do sistema. Já no cenário 2, onde a opção de gerenciamento energético foi 
ativada, para as mesmas condições (tempo de uso dos equipamentos) do cenário 1, 
obteve um consumo de 8,244 kWh.

Essa redução está relacionada com o processo de gerenciamento de energia 
pelo equipamento, o qual realiza uma interrupção automática da corrente elétrica 
para os dispositivos que entrassem em modo standby, evitando assim, o consumo 
desnecessário de energia. Dessa forma a diferença entre o consumo acumulado no 
cenário 1 e 2, resulta na quantidade de energia economizada pelo uso do dispositivo, 
sendo assim, o valor economizado comparando os cenários, foi de 3,087 kWh nos 
sete dias analisados.

Por fim, a última informação visualizada na LCD foi o valor total a pagar pelo 
consumo de energia (sem imposto e em Reais). No primeiro cenário obteve-se o valor 
de R$ 6,41 para o consumo de 11,331 kWh. Já no segundo, tem-se o valor de R$ 4,66 
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para o consumo de 8,244 kWh. A economia gerada pelo dispositivo, para os cenários 
de avaliação do sistema, foi de R$ 1,75. Levando em consideração uma escala mensal 
a economia gerada pelo dispositivo seria de aproximadamente 12,348 kWh ou R$ 7.

De forma geral, através do gerenciamento inteligente, o dispositivo apresentou 
resultados satisfatórios para a redução do consumo de energia elétrica em residência 
e a conservação de energia. Assim, o dispositivo proposto obteve uma otimização 
aceitável, reduzindo o consumo de energia em 27% para os equipamentos utilizados 
durante a análise.

5 | CONCLUSŌES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se verificar a viabilidade no 
desenvolvimento do sistema para o gerenciamento de energia elétrica com a plataforma 
Arduino. Comprovando a possibilidade de criar novas ferramentas que possam auxiliar 
a prática da conservação de energia em residências, propiciando assim a eficiência 
energética.

O equipamento (protótipo) montado demonstrou total eficácia quanto aos 
resultados esperados, alcançando seu objetivo no que tange ao gerenciamento de 
energia, fornecendo leituras satisfatórias e com precisão da potência atual (W), tensão 
atual da rede (V), consumo acumulado (kWh) e valor à pagar sem impostos (R$), 
além de propiciar o desligamento automático dos equipamentos que entrarem em 
modo standby, evitando assim o consumo desnecessário de energia. A otimização foi 
alcançada através da redução do consumo de energia em 27% pelos equipamentos 
utilizados na análise, propiciando assim a melhor eficiência energética na residência.

Como proposta de melhoria para o projeto até aqui desenvolvido, sugere-se a 
aplicação de teorias estatísticas para se analisar os dados gerados e repassados para 
o consumidor. Sugere-se ainda a aplicação do acesso remoto às informações pelo 
dispositivo outrossim o controle do mesmo. Esse processo poderá ser feito através 
da inclusão de uma Placa Ethernet Shield ao protótipo e a criação de um website ou 
aplicativo para as plataformas de celular, facilitando a interação produto/consumidor.
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