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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de subáreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Nos últimos anos no Brasil, um 
problema que surgiu é o aumento do valor 
da conta de energia elétrica. Assim, surge a 
necessidade de revisar como a energia elétrica 
pode ser usada da melhor maneira. Neste 
trabalho, o objetivo do projeto é utilizar um 
microprocessador para automatizar o estado 
ligado/desligado das lâmpadas via Bluetooth, 
para reduzir o consumo de energia elétrica. 
Aplicação, por exemplo, podem variar como um 
corredor com lâmpadas acendendo e desligando 
uma a uma, assim como pode ser usado em 
garagens, escadas, salas de aula e galpões 
comerciais. Na literatura, nos últimos anos 
foram desenvolvidos projetos que reduzem o 
consumo de energia elétrica através de sistemas 
de automação. No entanto, nenhum projeto 

foi encontrado, do nosso conhecimento, que 
utiliza placa de desenvolvimento e dispositivos 
eletrônicos, ambos de baixo custo, e software 
livre para implantação em vias públicas.
PALAVRAS-CHAVE: Microprocessor. Design 
automation. Lighting control. Costs. Infrared 
sensors. Bluetooth.

ABSTRACT: In recent years in Brazil, one problem 
that has arisen is the increase of the value of the 
electric energy bill. So emerge the need of revising 
how electric energy can be used in the best way. 
In this work, the objective of the project is to use 
a microprocessor to automate on/off state of the 
lamps via Bluetooth, to reduce the consumption 
of electric energy. Application, for example, can 
range as a corridor with lamps turning on and 
off one by one, as it may be used in garages, 
staircases, classrooms, and commercial shed. 
In the literature, in the last years were developed 
about the projects that reduce the consumption of 
electric energy through the automation systems. 
However, no project was found, of our knowledge, 
which it uses development board and electronic 
devices, both with low cost, and free software for 
deployment on public streets. 
KEYWORDS: Microprocessor. Design 
automation. Lighting control. Costs. Infrared 
sensors. Bluetooth. 

1 |  INTRODUÇÃO
Dentre os diversos desafios que surgem 

no mundo e no Brasil, nos últimos anos, destaca-
se o aumento nas contas de energia elétrica. 
Isso gera uma necessidade da revisão de como 
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a energia pode ser utilizada da melhor forma, a fim de se evitar o seu desperdício. 
Segundo ABESCO (Associação Brasileira de Empresas de Serviços de Conservação 

de Energia), o Brasil tem perdas anuais por volta de mais de dez bilhões de reais, como 
resultado do mau uso da energia gerada anualmente ABESCO (2018). Desta forma, gerou-se 
a necessidade de sistemas de controle que minimizassem essas perdas (COLAK et al., 2012). 

Em diversos ambientes residenciais e comerciais as luzes, os ventiladores, dentre 
outros equipamentos elétricos são inadvertidamente ligados. Pessoas estão esquecendo-
se de desligar os aparelhos elétricos enquanto saem desses ambientes. Isso resulta em 
perda de energia e consequentemente de valores econômicos. 

Para auxiliar na economia de energia estão sendo utilizadas cada vez mais 
tecnologias capazes de projetar sistemas automatizados. Esses sistemas corroboram 
em benefício da vida das pessoas e contribui para a comunidade em geral (ALBELA et 
al., 2016), (KARTHIKEYAN; SARAN SRIRAM; PIYUSH, 2018), (PIYARE; TAZIL, 2011) e 
(MUMTAZ, 2018). Aplicações de economia de energia são, por exemplo, desde um corredor 
com lâmpadas acendendo e apagando uma a uma através de um sistema de controle, até 
sistemas automatizados para garagens, escadas, sala de aulas e galpões comerciais. 

Dentre as tecnologias de sistemas automatizados podemos citar as que são de 
custos reduzidos: uso de celular de pouca valia financeira, placas de desenvolvimento, 
sensores de presença, transdutores e relés. Aliado a isso, modos de tecnologia de 
comunicação com conexões sem fio (ondas de rádio, Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee e Z-Wave) 
estão de fácil disponibilidade no mercado (DAMKONDE, 2018). 

As placas de desenvolvimento mais popular são o Arduino. Segundo Ferroni et al. 
(2015) o Arduino pode ser conectado a LED (Light Emitting Diode), displays de matriz de 
pontos, botões, interruptores, motores, sensores de temperatura, sensores de pressão, 
sensores de distância, receptores GPS (Global Positioning System), módulos Ethernet ou 
qualquer outro dispositivo que emita dados ou possa ser controlado. 

A programação para a placa do Arduino é através da sua IDE (Integrated Development 
Environment), um software livre (regido num projeto copyleft) no qual pode escrever o 
código numa linguagem baseada em linguagens de programação C/C++ e permite uma 
comunicação serial. Diversas aplicações foram desenvolvidas utilizando Arduino (SIMÕES 
et al., 2018), (LEITE et al., 2019) e (LOBATO et al., 2019). 

Uma das propostas desse trabalho é que possa vir a ser realizado com um baixo 
custo e executado, por exemplo, com a placa de desenvolvimento Arduino (FERRONI et 
al., 2015). Além disso, o Arduino permite módulos adicionais, como sensor de presença e 
receptores de sinais via Bluetooth, podendo ser necessário o uso de módulos de sinal Wi-Fi 
em trabalhos futuros sem grandes alterações no projeto. 

Dessa forma, esse trabalho propõe um sistema automático de controle de iluminação 
via Bluetooth Mon (2015) com a finalidade de economizar energia e dinheiro. O trabalho 
terá dois cenários a serem estudados: interno com sensores detectando presença de 
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pessoas e externo com sensores captando movimento de automóveis. 
Iremos primeiro aplicar em um cenário interno dentro de laboratório com uso de 

lâmpadas incandescentes e em seguida, estender nosso trabalho a um cenário externo 
em vias públicas. Esse último cenário será em logradouros com os sensores atuando, de 
acordo a passagem de automóveis, e alternando os estados das lâmpadas tipo multivapor 
metálico. 

Na literatura podem ser encontrados diversos artigos que apresentam sistemas de 
automação inteligente para economia de energia (KNOBLOCH; BRAUNSCHWEIG, 2017), 
(KUMAR et al., 2016), (MOURI et al., 2015), (OZADOWICZ; GRELA, 2017) e (SELVARAJ, 
2017). A diferença para o nosso sistema proposto envolve placa de desenvolvimento, 
dispositivos de baixo custo, uso de software livre e interface amigável. Além disso, serão 
realizados diversos testes em cenários diferentes com os sensores captando em diferentes 
escopos: interno e externo, descrito anteriormente. 

Este artigo é estruturado da seguinte forma: a seção 2 apresenta a metodologia; a 
seção 3 apresenta os resultados obtidos e as discussões; a seção 4 mostra a comparação 
com a literatura, e por fim, a última seção apresenta as conclusões e as sugestões de 
trabalhos futuros. 

2 |  METODOLOGIA
Dadas às várias experiências realizadas em laboratórios e em vias públicas, esse 

trabalho é classificado com um estudo de campo com experimentos empíricos dentro de 
uma pesquisa com abrangência exploratória. 

Nesse trabalho foram utilizadas as seguintes premissas: criar o projeto com código 
regido por software livre, ter circuitos de baixo custo, ser viável e criar modelos protótipos 
para avaliar possíveis problemas e verificar viabilidades. Na Figura 1 tem-se um diagrama 
de blocos do projeto proposto. 

Figura 1 - Diagrama de blocos do projeto proposto destacando sensores e LDR 

Fonte: Autores, 2019. 



Engenharia Elétrica: Comunicação Integrada no Universo da Energia Capítulo 4 39

2.1 Ambiente de desenvolvimento 
Para a realização dos primeiros testes, foi utilizado o ambiente de desenvolvimento 

do Arduino, a fim de se começar o processo de testes desde os sensores até o esboço 
do código principal, feito em linguagem C/C++. Além disso, foram utilizados os softwares: 
(1) NetBeans, para a produção da interface de controle (Figura 3) e para a comunicação 
entre o hardware e o computador; (2) software Excel, para aquisição e registro dos dados 
e produção dos gráficos; (3) programa online Fritzing para a modelagem inicial do circuito 
e, por fim; (4) software MATLAB para os cálculos do consumo e plotagens dos gráficos, ver 
Figura 5. 

Entre os materiais que foram utilizados, em princípio nesse plano de trabalho, além 
dos citados acima, temos: 

1. Arduino Mega 2560 R3; 

2. Cabo de alimentação do hardware; 

3. LED's

4. Módulo Bluetooth HC-05;

5. LDR;

6. Sensores de movimento infravermelho;

7. Notebook (Aquisição dos dados);

8. Software NetBeans IDE 8.2;

9. Software PLX DAQ v.2 (aquisição de dados do Arduino e plotador dos gráficos 
no Excel);

10. Programa Fritzing (modelo do circuito utilizado); 11. Protoboards; 12. Jumpers.

2.2 Fluxograma do Programa 
De modo geral, a ideia do projeto pode ser compreendida por meio do fluxograma 

através da Figura 2(a) e Figura 2(b). 
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Figura 2(a) - Fluxograma com a sequência de ações a serem ou não tomadas em relação à 
movimentação dos objetos 

Fonte: Autores, 2019. 

Na Figura 2(a) e na Figura 2(b) descreve-se as etapas do projeto através de 
dois fluxogramas, onde, no primeiro são declaradas e inicializadas as variáveis a serem 
utilizadas no programa, por exemplo, contador (cont) da quantidade de lâmpadas. 

No segundo, mostra o bloco de repetição que analisa o estado de cada lâmpada e 
dependendo do valor do estado lido, são realizadas ações. As ações são ligar as lâmpadas 
e incrementar com um valor unitário a variável cont. Em seguida é impresso na tela do 
programa, o tempo total em que as lâmpadas ficaram acessas. 
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Figura 2(b) - Fluxograma com a sequência de ações a serem ou não tomadas em relação à 
movimentação dos objetos 

Fonte: Autores, 2019. 

2.3 Históricos das etapas da metodologia 
Ao longo do período de um ano de pesquisa e desenvolvimento do projeto foram 

realizados estudos e levantamento da literatura sobre uso de plataformas de hardware 
livre e adotou-se o uso do hardware Arduino, plataforma de baixo custo. Foram realizadas 
pesquisas sobre o uso do hardware Arduino para o acionamento de cargas (lâmpadas) 
tanto no uso residencial quanto no meio público. 

Logo depois, foram desenvolvidos os primeiros códigos básicos para o projeto, além 
de ser realizado o planejamento das funcionalidades que deveriam estar presentes no 
código para atender os requisitos funcionais e não funcionais desejados.  

Após isso, foi realizada a criação de modelos do código principal para o acionamento 
de dois LEDs com a descrição do acionamento no monitor serial do Arduino. Nesta atividade 
foram utilizados princípios como alguns apresentados no trabalho de Vega, Santamaria e 
Rivas (2014), onde a ideia de criar um programa físico (código e o circuito) de baixo custo, 
tornando a ideia do projeto viável, ou pelo menos a criação de um modelo. 

Em seguida, introduziu os códigos e foram implantadas cargas através da 
substituição dos LEDs por lâmpadas acionadas via relés de quatro canais. 

Mais adiante, foram inseridos os sensores de infravermelhos como atuadores, que 
apesar dos problemas iniciais apresentados por eles em relação ao funcionamento, cada 
um atuou como desejado. De modo análogo ao trabalho dos autores Cabral e Campos 
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(2008) foram vistos que o uso dos sensores infravermelhos torna o custo do projeto viável 
para o uso em residências e se estendendo a outros ambientes.  

Após a montagem e melhorias no modelo inicial do aplicativo, foram terminados os 
testes do aplicativo em conjunto com o circuito, de modo que foi possível a comunicação 
e monitoramento do aplicativo com o programa no Arduino. Além disso, como pode ser 
visto no trabalho de Lecceseo (2013), um sistema autônomo é possível de ser feito em 
ambientes como calçadas e ruas. E até mesmo, em locais como condomínios, onde há um 
fluxo de veículos à velocidade baixa. 

 

Figura 3 - Interface com os estados das lâmpadas 

Fonte: Autores, 2019. 

 
Após as etapas anteriores, foi estudado o uso de sensores para captar a presença 

de automóveis em logradouros com intuito de acender lâmpadas em postes. 
Observa-se no estudo com o fluxo de veículos durante os testes do programa, 

com as lâmpadas, que o consumo da memória principal dinâmica por parte do Arduino foi 
considerável. Nessa situação os dados apurados dos estados das lâmpadas e impressão 
na tela foi aproximadamente 17% da memória dinâmica. 

Visando a otimização do programa foi projetado uma interface (em linguagem Java) 
para melhorá-lo e com a possibilidade de aumentar o número de lâmpadas de modo a 
melhorar o processamento dos dados pelo hardware 

Arduino. A estratégia utilizada foi deixar o Arduino obter os estados das lâmpadas 
e esses estados foram enviados através de conjunto de caracteres (uma string) para o 
programa em Java. Esse programa realiza a divisão dos dados na string recebida e plota 
os dados de cada lâmpada na tela. 
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Nessa situação observamos melhoria significativa (quase 6% da memória dinâmica 
passou a ser utilizada). Assim, pode-se atribuir novas funcionalidades ao código principal, 
como por exemplo, a contagem de tempo total em que as lâmpadas ficam acionadas. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os primeiros testes em cenários internos foram no laboratório com montagem no 

número de lâmpadas incandescentes que variam entre uma a três. Foi observada uma 
economia de energia de aproximadamente 75% do consumo através do uso de lâmpadas 
incandescentes nas diversas configurações. 

Após o término dos testes em laboratório, da melhoria em relação à redução do uso 
de memória principal no Arduino e ao tempo de resposta de processamento dos dados, 
foram realizados testes em cenários externos. Esses cenários são em vias públicas com 
coleta de dados e uso de lâmpada de multivapor metálico, como pode ser observado no 
gráfico da Figura 4. 

 

Figura 4 - Gráfico com mostrando o consumo de energia de uma lâmpada com o uso do sensor 
de presença e com sua ausência 

Fonte: Autores, 2019. 

 
No gráfico da Figura 4, no eixo x mostra o tempo da coleta de dados com o sistema 

funcionando e no eixo y os valores do sinal de saída dos sinais dos sensores. Em vermelho, 
mostra os sensores de presença atuando, em verde com o sistema corrente instalado 
(sem a introdução do nosso projeto) e em azul o sinal dos sensores de luminosidade. Com 
o teste realizado obtêm-se os seguintes resultados em relação ao consumo de energia, 
mostrado a seguir. 
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3.1 Cálculo do consumo de energia com a presença de um sistema de controle 
autônomo 

• Observação 1: Cálculo realizado com base nas informações disponíveis no site 
da prefeitura de Vitória - ES (PMV, 2018); 

• Observação 2: Cálculo realizado dentro do tempo registrado em teste (de 150 
medidas); 

• Observação 3: Lâmpada de multivapor metálico 400 W. 

Na Tabela 1 é mostrada a comparação entre os consumos de energias: (1) com a 
presença do nosso sistema proposto de controle autônomo (uso dos sensores de presença); 
(2) com o sistema atual instalado no poste (sensor de luminosidade). Houve uma redução 
de 81,05% no tempo de uso das lâmpadas ocasionando uma redução no consumo de 
energia em relação ao consumo total instalado anteriormente, passou de 11.880 kJ para 
2.250,89 kJ. 

 

Comparação das 
medições 

Com sensor 
luminosidade 

no poste 

Com o sistema 
proposto de controle 

autônomo 
Redução 

Tempo da carga 
acionada (min) 495 min 93,79 min 401,21 min 

Energia gasta (kJ) 11.880 kJ 2.250,89 kJ 9.629,11 kJ 

Tabela 1 - Valores dos Dados Obtidos 

Fonte: Autores, 2019. 

 
Na Tabela 2 são mostrados os custos dos materiais considerando uma instalação 

num único poste e considerando uma única lâmpada. 

*Preço médio dos itens utilizados. 

Tabela 2 - Valores dos Preços* de Cada Item 

Fonte: Autores, 2019. 
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A seguir, é mostrado o valor de economia em termos monetários. Considerando, 1 kJ 
= 1kW×s, ou ainda 1 kW×s =2,78×(10)-4 kWh. Seja a redução no tempo de 401,21 minutos 
(6,69 horas), conforme Tabela 1. Além disso, o valor de 1 kWh para a iluminação pública, de 
acordo com a concessionária de energia elétrica local tem o valor de R$ 0,33737 - extraído 
na tabela B4b da concessionária para iluminação pública (EDP, 2019). 

Com essas informações, tem-se: 0,33737×6,69= R$ 2,26. Como o experimento 
tratou de uma lâmpada no valor de R$ 2,26 para cada período de noite, onde foi realizado 
o estudo e considerando 30 dias, temos no mês o valor R$ 67,80. Assim, em menos de dois 
meses temos o retorno do investimento. 

Desta forma, o investimento é viável, seja ele implantado pela concessionária, 
prefeitura ou outras organizações. No final o cliente da concessionária teria uma redução 
em sua conta de energia devido à redução do uso da eletricidade. 

Na Figura 5 apresenta-se um gráfico que mostra o consumo de energia com o 
uso do sistema proposto, onde mostra o gasto de energia por acionamento do sensor em 
função do tempo. 

 

Figura 5 - Gráfico do consumo de energia em função dos acionamentos e do tempo 

Fonte: Autores, 2019. 

 
Nesse projeto obtêm-se resultados além dos que se havia esperado, desde a 

implantação do sistema proposto em locais com movimento de pessoas e de carros, até 
a criação de uma interface para otimização do processamento de dados, passou de 17% 
para 6% da memória dinâmica utilizada, ver seção 2.3. 



Engenharia Elétrica: Comunicação Integrada no Universo da Energia Capítulo 4 46

O sistema proposto apresentou um resultado melhor do que está em uso atual 
no que diz respeito à economia de energia. Houve uma redução de energia no valor de 
9.629,11 kJ, conforme descrito na Tabela 1. 

Esclarecemos que o tipo de sensor utilizado apresenta limitações, como o tempo de 
acionamento e o alcance do mesmo. O esquema da Figura 6 ilustra uma situação no qual 
o sistema proposto de controle autônomo foi observado. 

 

Figura 6 - Captação do sinal de presença pelo sensor devido à movimentação do carro 

Fonte: Autores, 2019. 

No. registro 
de fonte Título do Artigo Tecnologia Utilizada

1
Implementation of Smart Class 

Room Using
WAGO PLC

WAGO PLC e Arduino Uno

2 Smart Lighting System using 
Raspberry Pi Raspberry Pi

3
Automatic Lighting And Control 

System For
Classroom

 PIR Sensor, Relay e Bluetooth Module

4
Automatics Room Light

Controller with Visitor
Counter

Infrared (IR)
Transmitter, IR

Receiver
Microcontroller,

Bidirectional Visitor
Counter, Section

Display Automatic
Room Light

controller section
LCD Display e Relay

Darlington pair
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5
Low-Cost Home

Automation Using
Arduino and Modbus Protocol

Communication
Protocol e Arduino Uno

6 Smart Office Automation 
System for Energy Saving

PIR Sensor, Light Dependent Resistor 
(LDR), Voltage Comparator e Relay 

Module

7
Bluetooth based home 

automation system using cell 
phone

Cell Phone, Arduino BT e Bluetooth

8
Automatic Gadget Control 

System Using Arduino And PIR 
Sensor

PIR Sensor, Arduino Uno e Relay Module

9
Automatic Lighting and 

Security System Design using 
PIR Motion Sensor

PIR Sensor, Microcontroller, Relay, Opto 
Coupler e Voltage Regulator

10 Automatic Lighting Using 
Arduino and PIR Sensor Arduino, PIR Sensor e Relay Module

Tabela 3 - Sumário da Pesquisa da Literatura 

Fonte: Adaptado de AyyubKhan, Gayasoddin e Lenina, 2018.

4 |  CONCLUSÕES
Nesse artigo foi apresentado um sistema de automação para controle de iluminação 

cujas vantagens são o custo baixo e a economia de energia. O sistema utiliza sensor de 
presença, Bluetooth, envolve placa de desenvolvimento e dispositivos de custos reduzidos, 
flexíveis e programas livres regido num projeto copyleft. 

Esse sistema permitiu resultados expressivos em eficiência energética considerando 
cenários internos (economia de energia de aproximadamente 75%) e externos (redução em 
torno de 81% do consumo de energia elétrica). 

Em menos de dois meses há retorno nos investimentos, conforme Tabela 2, 
aplicados a cada poste. Desta forma, esse artigo atesta com as propostas na redução do 
consumo de energia elétrica. 

Dado as experiências em laboratório para elaboração do sistema de automação, o 
trabalho proposto pode ser abordado em sala de aula e replicado na forma de projetos para 
contextualizar na área de ensino interdisciplinar. Isso se deve ao fato de envolver as áreas 
de eletrônica, linguagens de programação, conservação de energia e processamento de 
sinais. 

Como ilustrado nas Figuras 4 e 6, o tempo de processamento, tanto do sensor 
quanto do programa, considera limites da velocidade dos veículos em uma determinada 
via (ruas e avenidas), onde sistema de automação proposto poderá ser implantado. Assim, 
existe uma limitação do sistema de automação com uso deste tipo de sensor devido ao 
tempo de acionamento e ao alcance do sinal. 
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Sistemas de automação baseado em Bluetooth é um sistema flexível e de baixo 
custo. Mas, a captação do sinal baseado nesse sistema, só funciona no curto alcance 
da rede sem fio Bluetooth, no máximo 10 metros. Entretanto, estamos planejando nos 
trabalhos futuros a implantação de recursos de transmissão dos dados via Wi-Fi, como 
meio de alcançar um maior número de locais monitorados e distâncias maiores. 
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