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RESUMO: A eletricidade é algo indispensável no 
cotidiano das pessoas. Pode-se afirmar que a 
energia elétrica é um dos elementos essenciais 
para manter a roda da economia girando. Dentre 
os diversos setores que estão amplamente 
relacionados com o consumo de energia 
elétrica, pode-se citar o residencial. De fato, a 
eletricidade no ambiente residencial torna a vida 
do ser humano mais confortável e possibilita 
que este tenha mais tempo para desempenhar 
outras atividades. Diante deste cenário, torna-
se importante manter estudos que possam 
contribuir para o uso eficiente e racional da 
energia elétrica nas residências. Pensando nisso, 
o presente estudo tem por objetivo demonstrar 
como a automação pode contribuir para o uso 
mais eficiente de eletricidade em residências, 
abordando aspectos como o monitoramento 
e registro do consumo de eletricidade. Para 
isso pretende-se desenvolver um protótipo de 

sistema de automação, utilizando como principal 
dispositivo o microcontrolador ESP32, além de 
diversos componentes que a este podem ser 
integrados.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética 
residencial, automação, monitoramento, ESP32.

HOME AUTOMATION WITH A FOCUS ON 
ENERGY EFFICIENCY

ABSTRACT: Electricity is indispensable in 
people's daily lives. It can be said that electricity 
is one of the essential elements to keep the 
wheel of the economy turning. Among the various 
sectors that are largely related to the consumption 
of electricity, one can cite the residential sector. 
In fact, electricity in the residential environment 
makes human life more comfortable and allows 
for more time to perform other activities. Given this 
scenario, it is important to maintain studies that 
can contribute to the efficient and rational use of 
electricity in homes. With that in mind, the present 
study aims to demonstrate how automation can 
contribute to a more efficient use of electricity in 
homes, addressing aspects such as monitoring 
and recording electricity consumption. For this, 
we intend to develop a prototype of an automation 
system, using the ESP32 microcontroller as the 
main device, in addition to several components 
that can be integrated into it.
KEYWORDS: Residential energy efficiency, 
automation, monitoring, ESP32.
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INTRODUÇÃO
A energia elétrica desempenha um importante papel na sociedade. Esta contribui 

de forma significativa com diversos setores tais como: comercial, residencial, industrial, 
agropecuário, dentre outros importantes setores da economia. Inegável é a importância da 
eletricidade para o desenvolvimento econômico e conforto de seus usuários. O homem já 
está tão acostumado com os benefícios da eletricidade que muitas vezes ela só é notada 
quando vem a faltar.

No ano de 2019, houve uma progressão de 1,3% no consumo final de eletricidade no 
Brasil, totalizando 545,6TWh, sendo os setores que mais colaboraram para esse aumento 
foram o residencial que acrescentou um consumo de 4,8TWh (+3,5%), o comercial progrediu 
4,1TWh (+4,5%), energético, 1,3TWh (+4,1%) e o público 0,9TWh (+2,1%) (BRASIL, 2020).

Nota-se que o setor residencial consome uma parte significativa da energia 
elétrica disponibilizada no país. Como é mostrado na Figura 1, em 2019 este setor teve a 
participação de 26,1% no consumo de eletricidade, ficando atrás apenas do setor industrial, 
que consumiu 35,9% (BRASIL, 2020).

Figura 1 – Participação dos setores no consumo de eletricidade em 2019.

Fonte: BRASIL, 2020.

No ambiente residencial a eletricidade é responsável pelo funcionamento de diversos 
aparelhos que facilitam a vida do homem, trazendo mais conforto, diminuindo os esforços 
para realizar distintas atividades domésticas e, consequentemente, proporcionando mais 
tempo para outras atividades. Dentre esses aparelhos, cita-se como exemplo, alguns que 
apresentam também um alto consumo de eletricidade, merecendo tratamento diferenciado, 
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quando a preocupação está relacionada à eficiência energética, como: Máquina de lavar 
roupa, micro-ondas, ar-condicionado, geladeira, chuveiro elétrico, televisores, dentre 
outros aparelhos.

Diante deste cenário, que mostra o amplo consumo de eletricidade e a sua importância 
no cotidiano das pessoas, torna-se importante a busca pela eficiência energética, visando 
mitigar os custos e impactos ambientais sem prejudicar o conforto dos consumidores. Uma 
das formas de contribuição para o consumo mais eficiente e racional de eletricidade é a 
automação de processos.

A automação de processos, juntamente com o gerenciamento remoto de dispositivos, 
pode contribuir de forma significativa para uma gestão eficiente do uso de recursos 
energéticos e naturais, pois, através da supervisão de tais recursos, torna-se possível o 
gerenciamento de sua utilização (BOLZANI, 2010).

Mesmo tendo o conhecimento de que a automação auxilia de forma eficaz na 
eficiência energética, ainda não existem protocolos de comunicação e soluções difundidas 
no ambiente residencial como ocorre no meio industrial. Os fabricantes de equipamentos 
residenciais preferem investir em soluções que funcionam apenas em seus próprios 
equipamentos, forçando o usuário final a adquirir todo o sistema de uma só marca. Isso faz 
com que o valor final do projeto tenha um custo muito elevado, afastando o interesse do 
consumidor final em aplicar a automação em sua residência, dificultando a difusão dessa 
ideia.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo abordar as principais contribuições 
da automação para a eficiência energética residencial, destacando aspectos como registro 
e monitoramento do consumo de energia elétrica em pontos estratégicos de uma residência, 
a partir dos ramais de um quadro de distribuição. Junto às pesquisas aqui levantadas 
pretende-se desenvolver um sistema de automação utilizando um microcontrolador.

As informações referentes ao consumo de eletricidade serão coletadas a partir de 
sensores integrados a um microcontrolador. Através destes dispositivos o microcontrolador 
será capaz de enviar dados sobre o consumo de energia elétrica para uma planilha online, 
onde tais informações serão apresentadas por meio de gráficos em um dashboard. De 
posse das informações do consumo de eletricidade, o usuário poderá tomar ações que 
contribuam para o uso mais eficiente da energia elétrica, como por exemplo, a substituição 
de aparelhos por outros mais eficientes, recondutoramento das instalações e até um 
planejamento dos gastos com energia elétrica.

Na estrutura deste artigo está inserido o referencial teórico, no qual serão abordados 
diversos tópicos. Primeiramente serão descritos os conceitos de eficiência energética, 
automação e automação residencial. Tais tópicos são essenciais para o desenvolvimento 
deste artigo, uma vez que se pretende utilizar da automação como um instrumento que 
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permita melhorar a eficiência energética no ambiente residencial. Ainda no referencial 
teórico serão abordados alguns elementos essenciais para desenvolver o sistema de 
automação, que são os conceitos de sensores e microcontroladores.

REFERENCIAL TEÓRICO

Eficiência Energética
Para se ter controle do consumo de energia é necessário conhecer o resultado que 

se deseja obter e a partir disso estabelecer um indicador que possa relacionar o consumo 
com o resultado desejado. Uma vez que esta correlação é estabelecida, é possível buscar 
meios de tornar o processo mais eficiente, ou seja, utilizar o mínimo possível de energia de 
modo a obter o mesmo resultado (BARROS, BORELLI; GEDRA, 2015).

Em projetos de eficiência energética busca-se economia e benefícios ao usuário, 
baseando-se em ações que possam suprimir o desperdício de energia elétrica, melhorar as 
instalações e processos (CAPELLI, 2013).

Automação Residencial
A automação residencial está associada ao termo domótica, que deriva no 

neologismo francês “domotique”, cujo significado é “casa automática”. Quando se trata da 
automação residencial, refere-se à uma unidade habitacional, sendo esta uma residência 
ou um apartamento, por exemplo. Em processos de instalação de controles automáticos 
voltados a residências, o que se pretende é identificar as diversas tecnologias que são 
capazes de automatizar variadas operações em uma habitação (PRUDENTE, 2017).

Muitas das aplicações da domótica têm por objetivo melhorar o conforto e 
segurança de residências e condomínios. Alguns destes objetivos podem ser: acendimento 
automáticos de luzes, porteiro eletrônico, portão automático, controle de acesso utilizando 
a biometria, monitoramento por vídeo, controle da temperatura ambiente, dentre outras 
coisas (CAMARGO, 2014).

Na Figura 2 observa-se o exemplo de uma residência conectada em rede com um 
cabeamento interno chamado em inglês BUS (Barramento). Os sensores (termostato, 
detector infravermelho, sensor de iluminação, etc) disponibilizam informações que podem 
ser manipuladas a qualquer instante (PRUDENTE, 2017).
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Figura 2 – Residência conectada em rede com cabeamento interno BUS (Barramento).

Fonte: PRUDENTE, 2017, p. 2.

De fato, as aplicações da domótica contribuem de forma significativa nos mais 
diversos aspectos relacionados à habitação.

A seguir, serão discutidos os dispositivos e equipamentos previstos que serão 
utilizados no projeto.

Sensores
Os sensores são dispositivos utilizados em diversas aplicações, como na indústria, 

em residências, comércios, dentre outras. As suas características os tornam grandes 
ferramentas para projetos de automação, uma vez que estes dispositivos são capazes de 
perceber e emitir informações sobre diversas grandezas que podem ser analisadas por 
outros dispositivos.

Sendo o sensor capaz de sentir algum tipo de energia, que pode ser luminosa, 
térmica ou cinética, este dispositivo é utilizado para associar informações a respeito de 
determinada grandeza que necessite ser medida (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).

No presente estudo, o uso de sensores será necessário em todas as etapas, sendo 
estes os sensores de corrente, luz e temperatura, conforme descrito a seguir.
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Figura 3 – Sensor de corrente YHDC SCT013-100

Fonte: YHDC; 2021

Segundo o fabricante, o sensor possui a precisão de 1%, sensibilidade de 0,05V/A e 
fundo de escala de 100A. Pode-se observar a resposta da saída representada no gráfico, 
conforme a Figura 4.

Figura 4 – Gráfico da saída do sensor YHDC SCT013-100

Fonte: YHDC; 2021

Microcontroladores
Os microcontroladores são equipamentos programáveis e podem operar sobre a 

administração de ações e eventos. Os elementos que compõem um microcontrolador são 
basicamente um processador, memórias, entradas e saídas, controle temporal, conversores 
analógicos e digitais, tendo como característica executar ações que possibilitam o controle 
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de forma remota em sistemas embarcados (SANTOS; LARA JUNIOR, 2019).

Devido às suas características de fácil integração com meios externos, a partir das 
suas entradas e saídas, os microcontroladores aumentam a praticidade quando se trata de 
realizar funções complexas, como por exemplo em funções inerentes à automação. Sua 
conectividade o torna capaz de atuar com a internet, tornando possível o desenvolvimento 
de sistemas de controle e monitoramento juntamente com outros dispositivos, podendo 
servir como um host de uma página na web, que, através de linguagens como o HTML (Hiper 
Text Markup Language) torne possível ao usuário supervisionar e gerenciar equipamentos 
que estejam integrados a ele de maneira remota, somando-se a isso a possibilidade de se 
executar os ajustes e parametrizações de maneira fácil e eficaz (SANTOS; LARA JUNIOR, 
2019). No presente estudo utilizou-se o microcontrolador ESP32, Figura 5. O ESP32 foi 
projetado para suportar temperaturas que variam de -40 ° C a +125 ° C, possui baixo 
consumo de energia, possibilita a integração com diversos dispositivos e possui conexão 
wi-fi e bluetooth (EXPRESSIF, 2021).

Figura 5 - Microcontrolador ESP32.

Fonte: MOUSER, 2021

METODOLOGIA

Considerações iniciais
Para realizar o desenvolvimento da metodologia, foi feito um diagrama de blocos, 

ilustrado na Figura 6, que estabelece a sequência de passos a serem desenvolvidos até 
chegar ao resultado final.
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Figura 6 – Diagrama de blocos metodologia.

Fonte: Próprio autor.

Medições
O microcontrolador escolhido para o projeto foi o ESP32. Para iniciar as medições 

de tensão e corrente torna-se necessário entender como funciona a entrada AD (Analógico/
Digital) do ESP32. A entrada analógica do ESP32 aceita sinais com o nível de tensão de 
0 a 3,3V, seu conversor AD trabalha com a resolução de 12 bits = 4095 divisões, ou seja, 
os 3,3V são divididos em 4095 divisões e cada variação de 0,8mV equivale a uma divisão.

Medição de tensão
Adotando-se um divisor de tensão para a leitura da tensão da rede é possível obter 

sinais aceitáveis para a entrada do AD do ESP32.

Como o ESP32 faz leituras apenas da tensão positiva é necessário a inserção de 
uma componente DC, elevando assim a linha média do sinal para o quadrante positivo. 
Para a regulagem da posição da onda foi inserido um potenciômetro de 50 kΩ no circuito. 
A Figura 7 ilustra o circuito utilizado para obter as medições.

Medição de corrente
Para medição de corrente utilizou-se o sensor de corrente não invasivo da YHDC, 

o SCT013. Assim como na medição de tensão é necessário elevar o sinal para que 
suas componentes fiquem no quadrante positivo, e para isso também foi utilizado um 
potenciômetro de 50 kΩ, a Figura 8 ilustra o circuito com o sensor.
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Figura 7 –Circuito construído para medição de tensão.

Fonte: próprio autor.

Na Figura 8 a fonte de 127V é usada como modelo da tensão de saída do ramal 
onde se pretende realizar a medição, a carga de 3,2kΩ é usada para modelar uma carga 
genérica à exemplo da impedância do ramal de alimentação onde serão realizadas as 
medições. O transformador simula o sensor de corrente, sendo que o primário representa 
o condutor da corrente a ser medida e o secundário o próprio sensor.

Figura 8 - Circuito construído para medição de corrente.

Fonte: próprio autor.
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A Figura 9 ilustra o secundário do circuito do sensor em detalhes, sendo o 
componente R do circuito um resistor de 100 Ω, o que equivale uma variação de 0 à 1V 
de saída para uma corrente de 0 a 20A, medida pelo sensor. Como o monitoramento será 
realizado em um canal que suporta no máximo uma corrente de 40A, decidiu-se manter 
essa mesma relação, uma vez que quando a corrente atinge um valor de 40A tem-se uma 
tensão de 2V na saída, obtendo assim um bom aproveitamento da faixa de medição do 
ESP32, que é de 0 à 3,3V.

Figura 9 – Diagrama unifilar do sensor de corrente.

Fonte: YHDC; 2021.

Para os testes de funcionamento do protótipo os circuitos de tensão e correntes 
foram ligados ao ESP32 utilizando um protoboard, como pode-se observar na Figura 10.

Figura 10 – Protótipo para monitoramento de tensão e corrente.

Fonte: Próprio autor.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise dos sinais obtidos
Para analisar os sinais dos circuitos de medição de tensão e de corrente, utilizou-se 

um osciloscópio da marca Tektronics. O primeiro procedimento para tornar o sinal legível 
ao ESP32 é regular a componente DC através dos potenciômetros, sendo esta ajustada 
em 1,5V como medida de aproveitamento da entrada AD do ESP, conforme observa-se na 
Figura 11.

Figura 11 – Imagem da componente DC no osciloscópio.

Fonte: Próprio autor.

Ao inserir a componente AC nos circuitos (de tensão e corrente) tem-se como 
resultado um sinal senoidal puro, onde a única variação é a amplitude do sinal, conforme a 
Figura 12 obtida no osciloscópio.
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Figura 12 – Imagem da inserção da componente AC medida no osciloscópio.

Fonte: Próprio autor.

Valor RMS de um sinal puramente senoidal
“O conceito de valor eficaz é o resultado de um desejo de fornecer a um resistor 

de carga a mesma potência média que uma tensão (ou corrente) contínua”. (DORF; 
SVOBODA, 2016)

Considerando a expressão do valor eficaz (RMS) de um sinal senoidal puramente 
senoidal é expresso pela equação 1:

(01)

Em que: Vrms = valor eficaz da tensão, em volts;

T = período do sinal, em s (segundos);

v(t) = valor da tensão instantânea, em volts;

Adaptando esta expressão aos sinais medidos em um determinado intervalo de 
tempo delta t (Δ t → dt), tem-se a equação 2, em que:
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(2)

Substituindo T por n:

(3)

Em que: Vrms,med = valor eficaz da tensão calculada, em volts;

n = número de medições no período;

vi = tensão instantânea da tensão medida pelo sensor, em volts.

O valor eficaz da corrente pode ser definido de forma análoga.

Dada a expressão para o valor RMS foi programada a rotina no ESP32 para 
desenvolver o cálculo. A rotina do cálculo do valor RMS não considera a taxa de amostragem, 
mas é realizada em taxa adequada e por tempo suficientemente longo para esta aplicação, 
sendo notado que o ESP32 consegue executar 10 mil vezes por segundo, esse loop.

Para ajustar o ganho do sinal na programação do ESP32 foi utilizado um multímetro 
e um alicate amperímetro. A medição de tensão e corrente realizada pelo ESP32 em 
comparação com o multímetro e o alicate amperímetro está ilustrada na Figura 1

A Tabela 1 é usada para comparar algumas medições de tensão realizadas com 
o multímetro e o ESP32, enquanto a Tabela 2 é usada para comparar algumas medições 
realizadas com o alicate amperímetro e o ESP32. Para calcular o erro foi considerado o 
valor do multímetro e do alicate amperímetro como valores reais. O erro de medição foi 
calculado pela equação 4.

(4)

Logo: Im: valor medido pelo ESP32

Ir: valor medido pelo multímetro.

Tensão registrada pelo ESP32 Tensão medida pelo multímetro Erro%
100.9V 100V 0,9%
110.5V 110V 0,45%
120.0V 120V 0%
129.2V 130V 0,61%

Tabela 1 – Comparação entre medidas de tensão ESP32/ Multimetro.

Fonte: Próprio autor.
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Erro médio de leitura da tensão: 0,36%

Corrente registrada pelo 
ESP32

Corrente medida pelo alicate 
amperímetro

Erro%

10.5A 10A 5%
15.8A 15A 5,33%
25,5A 25A 2%
33,0A 35A 5,7

Tabela 2 – Comparação entre medidas de corrente ESP32/ Alicate amperimetro.

Fonte: Próprio autor.

Erro médio de leitura da corrente: 4,11%

Planilhas Google
Para realizar o armazenamento dos dados coletados pelo ESP32, utilizou-se o 

aplicativo Google Planilhas (Google Sheets). O envio de dados do ESP32 para o Google 
Planilhas foi realizado através de um endereço da internet (URL), sendo que esse tipo 
de inserção de valores é possível graças a uma programação realizada em Java nas 
configurações da planilha na aba Extensões → Apps Script.

Devido a necessidade de executar esse endereço em um navegador se faz 
necessário a utilização da biblioteca do ESP32 “HTTPClient”, que permite facilmente 
montar um endereço URL, adicionar as variáveis e enviá-lo para a rede.

A possibilidade de conexão com o ESP32, permitiu que os dados fossem atualizados 
e armazenados de forma online. Esta aplicação também possibilitou que os dados contidos 
no Google Planilhas fossem tratados e enviados para o aplicativo Google Data Studio, 
tornando assim possível resumir os dados através de quadros e gráficos para facilitar o 
entendimento das informações para o usuário.

Dados Coletados
Para se obter as medições, o protótipo foi conectado na saída do disjuntor geral do 

quadro de distribuição de uma residência, escolheu-se um período de 24 horas com início 
às 00h00 do dia 05/12/021 para o que o microcontrolador enviasse estas informações à 
Planilha Google, conforme é observado na Figura 13. Foram enviadas informações de 
data, horário, tensão e corrente para que, posteriormente, fossem realizados os cálculos 
para se obter as métricas desejadas.
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Figura 13 - Informações coletadas pelo ESP32.

Fonte: Próprio autor.

Dashboard
A partir das funcionalidades da Planilha Google e sua conectividade com o Google 

Data Studio, foi possível montar um dashboard com as principais informações sobre o 
ramal em que o protótipo foi conectado. Para se ter acesso à essas informações, que são 
atualizadas de forma online, basta que o usuário tenha o link do respectivo dashboard. Na 
Figura 14, observa-se o resumo das informações coletadas pelo protótipo desenvolvido 
por este estudo. Ao analisar os gráficos de tensão e corrente, nota-se que, durante os 
momentos em que a corrente se eleva, foram detectados afundamentos de tensão, 
indicando possíveis problemas na instalação elétrica, como um subdimensionamento por 
exemplo.
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Figura 14 - Dashboard com informações coletadas pelo ESP32.

Fonte: Próprio autor

CONCLUSÃO
O objetivo principal do desenvolvimento deste estudo é fornecer ao usuário 

uma ferramenta de medições em instalações elétricas. Tais informações podem indicar 
ao usuário possíveis pontos de melhorias na instalação, possibilitando melhorias nas 
instalações, troca de equipamentos por mais eficientes, de modo que este possa tomar 
ações assertivas no uso eficiente da energia elétrica.

Dificuldades Encontradas : grande parte da dificuldade deste trabalho deve-se à 
pesquisa de como armazenar os dados adquiridos pelo ESP32 de forma prática e que ao 
mesmo tempo permitisse uma visualização clara ao usuário. O grande diferencial deste 
trabalho é a forma prática em que foram tratados e exibidos os dados com as ferramentas 
gratuitas Google Sheets e Google Data Studio.

Possibilidades de Melhorias: Os gráficos gerados foram resultados de apenas 24 
horas de análises, como melhoria pode-se gerar um banco de informações mais robusto, 
ampliando as gravações por longos períodos.

Pesquisar por ferramentas mais avançadas para a criação de gráficos, de modo que 
seja possível obter gráficos com informações mais detalhadas.

Incluir no circuito de medição de tensão um transformador isolador para proteção 
do ESP32.

Criar uma placa impressa com o circuito realizado no protoboard e facilitar as 
configurações de conexão wi-fi do ESP32 através da conexão bluetooth. Incluir nas 



 
Capítulo 10 161

medições o fator de potência.

A transferência de dados através do endereço URL varia conforme a qualidade 
do servidor de serviços Google, fazendo com que o intervalo de envios de dados não 
mantivessem um mesmo intervalo. Fica como sugestão de melhoria criar uma alimentação 
da planilha através de um banco de dados.
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