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RESUMO 

 

O objetivo do trabalho foi desenvolver um protótipo de monitoramento do consumo de 

energia elétrica em uma residência, apresentando os valores em um aplicativo Android, para 

permitir o controle e possibilitar um consumo consciente de energia elétrica. Para isso, foram 

feitas leituras de tensão e corrente em uma tomada, com aparelhos eletroeletrônicos 

conectados. Utilizou-se os módulos: (a) ZMPT101B, para medir a tensão da rede; (b) 

ACS712, para medir a corrente elétrica do aparelho; e (c) relé, para permitir ao usuário 

habilitar ou desabilitar a tomada através de um aplicativo Android, desenvolvido em 

linguagem de programação Kotlin. Para processar os dados foi usado um ESP32, sendo os 

dados armazenados no banco de dados Firebase. O aplicativo permitiu a apresentação desses 

dados no formato gráfico e de tabela, para que o usuário pudesse monitorar o consumo, além 

de apresentar o consumo total e o preço em reais. 

 

Palavras-Chave: Monitoramento do consumo de energia elétrica. Firebase. ESP32. 

Aplicativo Android.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



     
 

ABSTRACT 

 

The objective of the project was to develop a prototype for monitoring the 

consumption of eletrical energy, presenting the values in an Android application, to allow 

control and enable a conscious consumption of eletrical energy. To that, voltage and current 

readings were taken at a socket, with eletrical and electronic devices connected. The modules 

were used: (ZMPT101B), to measure the network voltage; (b) ACS712, to measure the 

electrical current of the device; and  (c) relay, to allow the user to enable or disable the 

socket through an Android application, developed in programming language Kotlin. To 

process the data an ESP32 was used, with the data being stored in the Firebase database. The 

application allowed the presentation of this data in graphic and table format, so that the user 

could monitor consumption, in addition to presenting total consumption and price in real. 

 

Keywords: Monitoring of electricity consumption. Firebase. ESP32. Android Application.    
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1 INTRODUÇÃO 
 

A matriz elétrica brasileira é dividida da seguinte forma: (a) usina hidrelétrica, com 

51,16%; (b) usina termelétrica, com 25,36%; (c) central geradora eólica, com 11,87%; (d) 

central geradora solar fotovoltaica, com 6,06%; (e) pequena central hidrelétrica, com 3,50%; 

(f) usina termonuclear, com 1,65%; e (g) central geradora hidrelétrica, com 0,40%. O sistema 

elétrico brasileiro é formado por quatro grupos: (a) geração, que é responsável pela produção 

de energia; (b) transmissão, que transporta a energia dos geradores até os centros 

consumidores; (c) distribuição, que entrega a energia aos consumidores; e (d) consumo, que 

utiliza a energia através dos aparelhos eletroeletrônicos (ANEEL, 2016a; 

SUPERINTENDÊNCIA DE CONCESSÕES E AUTORIZAÇÕES DE GERAÇÃO, 2020).  

O Brasil apresentou em 2019 o consumo de 633033 Gigawatt-hora (GWh), sendo os 

setores que apresentaram maiores gastos: (a) industrial, com 274774 GWh; (b) residencial, 

com 156546 GWh; (c) comercial, com 118416 GWh; e (d) outros, com 83297 GWh. As 

regiões brasileiras apresentaram, neste mesmo ano, os seguintes consumos: (a) Sudeste e 

Centro-Oeste, com 377355 GWh; (b) Sul, com 103160 GWh; (c) Nordeste, com 92561 GWh; 

(d) Norte, com 58152 GWh; e (e) Sistemas Isolados, que interliga Manaus, Macapá e a 

margem esquerda do Amazonas, com 1805 GWh (EPE, 2019b).  

De acordo com a ANEEL (2019), para estimar o custo de energia elétrica, relativo aos 

aparelhos, são considerados a energia gerada, o transporte da mesma, os encargos setoriais e 

os tributos. Para o período de 01 de julho de 2019 a 30 de junho de 2020, a tarifa é de R$ 

107,86 por Megawatt-hora (MWh). 

Desta forma, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou o Programa de 

Eficiência Energética que possibilita o “uso eficiente de energia elétrica em todos os setores 

da economia por meio de projetos que demonstrem a importância e a viabilidade econômica 

de melhoria da eficácia energética de equipamentos, processos e usos finais de energia” 

(ANEEL, 2016b).   

A ANEEL criou em 2015 o Sistema de Bandeiras Tarifárias que indicam se haverá ou 

não aumento no valor da energia, com o objetivo de “repassar mensalmente ao consumidor, 

de forma mais transparente, os custos adicionais causados pela necessidade de acionamento 

de usinas termelétricas na geração de energia”. As bandeiras são das cores verde, amarela e 

vermelha, sendo que a primeira não sofre nenhum acréscimo, a segunda acrescenta R$ 

0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido, já a terceira apresenta dois patamares: 

(a) patamar 1, tem o acréscimo de R$ 0,04169 para cada kWh consumido; e (b) patamar 2, 
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tem o acréscimo de R$ 0,0624 para cada kWh consumido (SUPERINTENDÊNCIA DE 

GESTÃO TARIFÁRIA, 2019). 

Assim, o consumo de energia de forma consciente tem se tornado um tema relevante, 

sendo que as tecnologias atuais têm sido utilizadas para solucionar este problema. Com a 

Internet das Coisas, ou do inglês Internet of Things (IoT), tem-se “uma extensão da Internet 

atual, que proporciona aos objetos do dia a dia (quaisquer que sejam), mas com capacidade 

computacional e de comunicação, se conectarem à Internet” (SANTOS et al., 2016). 

Para um consumo eficiente de energia foi introduzido o conceito de Smart Cities, ou 

cidades inteligentes, que está atrelado tanto as tecnologias quanto ao bem-estar social. Assim, 

a Urban Systems (2019) tem desenvolvido um estudo desde 2015 sobre cidades inteligentes, 

criando um ranking composto pelas seguintes bases: mobilidade, urbanismo, meio ambiente, 

energia, tecnologia e inovação, economia, educação, saúde, segurança, empreendedorismo e 

governança.  

Portanto, para se ter uma cidade sustentável foi criado um conjunto de regras definidas 

pela ISO NBR 37120, criada em 2017, que apresenta critérios de medições e indicadores a 

fim de se medir uma cidade sustentável, em relação a serviços urbanos e a qualidade de vida. 

Em complemento a esta norma, em 2019 foi criada a ISO NBR 37122 que objetiva mensurar 

a inteligência das cidades, utilizando IoT para se medir a performance de determinadas áreas 

para atender às necessidades dos cidadãos (EXATI, 2019). 

Juntamente com a IoT, para aprimorar o conhecimento de negócios tem-se o conceito 

de Big Data, que faz a coleta de dados para tomada de decisões. O Big Data está relacionado 

aos “avanços recentes relativos à massificação da utilização de recursos tecnológicos e da 

farta produção de dados” (RAUTENBERG; CARMO, 2019). 

Assim, pode-se ter a supervisão e controle de elementos elétricos de forma eficiente e 

sustentável, este sistema é chamado de Smart Grids. O surgimento deste tipo de rede elétrica 

inteligente tem propiciado ao consumidor o acesso às informações de uso de energia elétrica 

(SILVA, 2019). 

Desta forma, este trabalho pretende responder a seguinte questão de pesquisa: 

•  É possível desenvolver um aplicativo que monitore o gasto de aparelhos 

eletroeletrônicos de uma residência para um consumo consciente de energia 

elétrica? 

 

1.1 Objetivos 

Esta seção apresenta os objetivos geral e específicos deste trabalho. 
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1.1.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho objetiva monitorar o consumo de energia elétrica de aparelhos 

eletroeletrônicos de uma residência medindo os valores de corrente e tensão destes aparelhos. 

Os valores das medições são armazenados para calcular o preço por kWh, sendo apresentados 

os dados em um gráfico e uma tabela para que o consumidor possa visualizar os gastos e 

supervisionar o consumo de energia, visando a eficiência energética.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

•  Receber como entrada no microcontrolador os valores de tensão e corrente de cada 

aparelho eletroeletrônico;  

•  Realizar as medições e calcular os dados recebidos por hora, para se ter o consumo 

de potência do aparelho por hora; 

•  Armazenar os dados das medições em um banco de dados; 

•  Apresentar o preço do consumo de energia de um aparelho eletroeletrônico; 

•  Desenvolver um aplicativo Android que apresente os dados de consumo do aparelho 

eletroeletrônico em um gráfico e uma tabela; 

•  Permitir que o usuário tenha o controle da tomada, tornando possível deixá-la 

habilitada ou desabilitada, através do aplicativo. 

 

1.2 Justificativa 

 

Este trabalho permite o monitoramento dos gastos de energia em uma residência, 

facilitando a supervisão dos gastos por meio de um aplicativo Android.  

Como a IoT permite a conexão de sensores e microcontroladores com a Internet, 

tornando possível enviar e receber dados, pode ser apresentado com este trabalho uma 

funcionalidade para o usuário. O aplicativo desenvolvido permite ao usuário ter o controle dos 

gastos de energia, utilizando um banco de dados com os dados das medições, bem como 

calculando o consumo de energia. 
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1.3 Métodos 

 

Inicialmente foi realizada uma revisão bibliográfica, com a utilização de livros, 

artigos, revistas e similares. Posteriormente, foi realizado um procedimento prático, sendo 

feita a montagem de hardware para realizar a medição dos valores de tensão e corrente dos 

aparelhos eletroeletrônicos, medindo os gastos de energia desses e assim, foi desenvolvido um 

aplicativo para monitorar o consumo de energia com base nestas medições. 

 

1.4 Organização do trabalho 

 
 O trabalho foi dividido em 6 capítulos. Neste capítulo foram apresentados o tema, os 

objetivos, a justificativa e os métodos usados para o desenvolvimento do projeto. 

O capítulo 2 apresenta os conceitos e as definições utilizados para a construção do 

projeto.  

O capítulo 3 apresenta a proposta de solução e uma descrição tanto de hardware como 

de software.  

O capítulo 4 apresenta o desenvolvimento do protótipo de monitoramento do consumo 

de energia elétrica, sendo feita a montagem do protótipo, realizando testes unitários e de 

integração e a elaboração do aplicativo, e posteriormente foi feita a integração do protótipo 

com o aplicativo. 

O capítulo 5 mostra os resultados dos testes realizados além de apresentar uma análise 

dos resultados obtidos. 

O capítulo 6 apresenta as considerações finais do projeto. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 

Este capítulo apresenta os conceitos e definições de termos utilizados para o 

desenvolvimento deste projeto, além de apresentar os trabalhos relacionados. 

 

2.1 Eficiência energética 

 

De acordo com o Encontro Anual de Tecnologia da Informação (2018), a eficiência 

energética está relacionada com a redução do uso de energia na realização de uma tarefa. A 

Equação (1) apresenta o cálculo de consumo de energia, sendo que C = consumo de energia, 

em kWh; P = potência, em watt; e t = tempo, em horas. 

 

𝐶 =  
𝑃

1000
∗ 𝑡 (1) 

 

Além da eficiência energética ter como objetivo atender a demanda de energia 

evitando o desperdício, também contribui para não faltar energia, para a cobrança de tarifas 

conforme a lei e para a redução de impactos ambientais. Com isso, a Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE) em conjunto com a International Energy Agency  (IEA) faz o planejamento 

da eficiência energética seguindo ações estruturadas, como: (a) formação das bases de dados, 

inclui os potenciais e custos; (b) preparação de estratégias, incentiva a disseminação de 

eficiência energética; e (c) monitoramento, acompanha o progresso de indicadores (EPE, 

2019a). 

O consumo de energia está associado à economia do país. Entre 2001 e 2018, o 

Produto Interno Bruto (PIB) e a oferta interna de energia tiveram uma taxa média de 

crescimento de 2,3% ao ano. Desta forma, a intensidade energética é a relação entre a energia 

e o PIB, sendo que a menor intensidade energética caracteriza maior eficiência de energia. 

Esta medição da intensidade pode ser calculada de duas maneiras: (a) de acordo com a Oferta 

interna de energia, caracterizada como a Intensidade Primária, conforme demonstrado na 

Equação (2); e (b) de acordo com o Consumo final de energia, descrito como a Intensidade 

Final, conforme demonstrado na Equação (3) (EPE, 2019a): 

 

Intensidade Primária =  
Oferta interna de energia

PIB
 

(2) 
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Intensidade Final =  
Consumo final de energia

PIB
 

(3) 

 

onde: oferta interna de energia, em tonelada equivalente de petróleo (tep); consumo final de 

energia, em tep; intensidade (primária e final), em tep por trilhões de dólares; e PIB, em 

trilhões de dólares. 1 tep equivale a aproximadamente 42 gigajoules ou 11,7 MWh (ANEEL, 

2020). 

Desta forma, a Aneel criou o Programa de Eficiência de Energia que promove “a 

transformação do mercado de eficiência energética, estimulando o desenvolvimento de novas 

tecnologias e a criação de hábitos e práticas racionais de uso da energia elétrica”. Com isso, 

visa a sustentabilidade e a disponibilidade do setor elétrico (REVISTA DE EFICIÊNCIA 

ENERGÉTICA, 2017). 

 

2.2 Monitoramento 

 

O monitoramento do consumo de energia está relacionado com a eficiência energética, 

pois faz o acompanhamento de cada equipamento monitorado em busca de avanço nos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). Como por exemplo, com o monitoramento 

do consumo de energia, verificou-se que o Brasil teve maior gasto com o uso de chuveiros 

elétricos, e isto pode ser melhorado utilizando o sistema de aquecimento solar (EPE, 2019a). 

O conceito de monitoramento remoto está associado a sistemas embarcados e 

transmissão de dados estando presente em diversas áreas, como industrial e segurança. Uma 

das aplicações de monitoramento remoto pode ser observada na indústria de lacticínios, em 

que se tem os dados referentes às quebras mecânicas e elétricas. O planejamento preventivo 

de manutenção impede que paradas inesperadas ocorram, que evita o problema de perda de 

eficiência (SILVEIRA JUNIOR; MOURA, 2018; REIS, 2019).  

O monitoramento do consumo de energia elétrica, utiliza a potência ativa consumida a 

ser monitorada, sendo possível enviar esses dados para se ter uma análise e serem exibidos em 

gráficos e tabelas para que o usuário possa visualizar o consumo (MOURA; MONTEIRO 

SOBRINHO, 2019). 

 
2.3 Internet of Things 

 

A IoT pode ser definida como um paradigma que possibilita a interconexão de 

diferentes objetos, com conexão a Internet, para otimizar serviços. Além disso, pode ser 
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usados os sensores dos smartphones, que são utilizados em grande número atualmente, para 

monitorar algum ambiente (MEDEIROS et al., 2018). 

Sendo assim, pode ser utilizada para monitoramento e controle para que seja feita a 

coleta dados relacionados ao uso de energia de dispositivos, permitindo gerenciar 

automaticamente e acompanhar o desempenho em tempo real. A IoT permite analisar uma 

grande quantidade de dados, pois faz o processamento de grandes quantidades dados 

resultantes dos dispositivos com sensores e atuadores e envia estas informações para 

ferramentas que irão servir de base para tomada de decisões (MEDEIROS et al., 2018). 

Com essa conectividade é necessário que os dados coletados sejam mantidos em sigilo 

e em segurança. Portanto, para o desenvolvimento de aplicativos utilizando o conceito de IoT 

há alguns desafios para manter a segurança, privacidade e confidencialidade dos dados. 

Contudo, a maioria das soluções de confidencialidade em IoT enfatiza a segurança e a 

autorização dos canais de comunicação (JAYARAMAN et al., 2017). 

 

2.4 Big Data 

 

Segundo Ferlin e Rezende (2019), o Big Data é “o termo que descreve o grande 

volume de dados – estruturados e não estruturados – que impactam nas tomadas de decisões”. 

E pode ser aplicado às Smart cities para o estudo de um conjunto de dados volumoso, vez que 

utilizam as informações e dados coletados para gerir os recursos de uma cidade, fazendo com 

que ela se torne inteligente e sustentável.  

Assim, o Big Data apresenta dimensões denominadas de “5 Vs”, sendo elas: (a) 

Volume, refere a informação e a acessibilidade aos dados; (b) Variedade, trata das diversas 

fontes de informação e tipos de dados; (c) Velocidade, agilidade de tomada de decisão e de 

troca de informações; (d) Valor, refere ao volume de dados obtidos em análises, gestão e 

coleta de dados; e (e) Veracidade, trata da autenticidade dos dados (MAÇADA; CANARY, 

2014; MENDONÇA; ANDRADE, 2019). 

Pode ser observado que nas últimas duas décadas teve um aumento no volume de 

dados, de kilobytes para zettabytes e essa quantidade de dados leva a um maior 

armazenamento e processamento de dados. Desta forma, processar e armazenar grandes 

quantidades de dados tem se tornado um desafio, podendo ser utilizada a computação em 

nuvem para solucionar este problema. Porém, esse processo pode apresentar lentidão, vez que 

a velocidade de upload pode ser até 10 vezes mais lenta que a de download (VENKATRAM; 

GEETHA, 2017; CIPOLI, 2020). 
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2.5 Trabalhos relacionados 

 
Esta seção apresenta os trabalhos relacionados ao tema de pesquisa e uma análise 

destes trabalhos. 

 

2.5.1 Sistema supervisório para monitoramento de energia elétrica residencial 
 

O trabalho de sistema supervisório para monitoramento de energia elétrica residencial 

teve como objetivo desenvolver um sistema supervisório para monitorar o consumo de 

energia de uma residência com quadros elétricos de até 5 circuitos. Assim, o consumidor teve 

acesso a gráficos detalhados de consumo para analisar a conformidade com as tarifas 

adotadas. O sistema proposto foi de baixo custo e possibilitou ao usuário ter acesso aos dados 

através de qualquer dispositivo com suporte a navegação na internet para acessar a página 

Web (MAESTRELLI; NAPOLEÃO, 2018). 

Para isso, foi utilizado o microcontrolador ESP32 que, através de um programa em 

linguagem C, fez a comunicação via internet com sensores de corrente, tensão. Foi utilizada a 

conexão WiFi, integrado no microcontrolador, e a cada 20 segundos eram enviados os dados 

processados que foram armazenados no banco de dados MySQL. Então, foi gerado um 

arquivo Hypertext Prepocessor (PHP) que através de uma plataforma Web demonstrou os 

resultados para o usuário (MAESTRELLI; NAPOLEÃO, 2018). 

Assim, o teste realizado demonstrou que o usuário pôde ter acesso às informações das 

medições de tensão e corrente, e aos gráficos de consumo dos cinco circuitos, em um período 

específico. Sendo que: (a) Circuito 1, corresponde as tomadas da cozinha; (b) Circuito 2, 

iluminação; (c) Circuito 3, chuveiro elétrico; (d) Circuito 4, fase de entrada 1; e (e) Circuito 5, 

fase de entrada 2. Para demonstrar os resultados foi feito um teste do dia 27 de maio de 2018, 

conforme mostra o histórico de consumo da Figura 1 (MAESTRELLI; NAPOLEÃO, 2018). 
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Figura 1 – Histórico de consumo. 

 
Fonte: Maestrelli; Napoleão, 2018. 

 
Os gráficos apresentados na Figura 1 mostram o consumo, em Wh, de cada circuito e a 

partir destes dados foram calculados os valores para as tarifas convencional e branca. Além 

disso, foi demonstrado a comparação de custos do consumo entre as tarifas, apresentando qual 

tarifa foi mais vantajosa para determinado circuito. No teste realizado, se o usuário utilizasse 

a tarifa convencional teria um custo total de R$4,58 nos Circuitos de 1 a 3, sendo mais 

lucrativa do que a tarifa branca que foi de R$4,66. Da mesma forma nos Circuitos 4 e 5, a 

tarifa convencional foi mais vantajosa, com um custo total de R$9,21, enquanto a tarifa 

branca teve um custo total de R$9,59 (MAESTRELLI; NAPOLEÃO, 2018). 
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2.5.2 Sistema de monitoramento remoto de consumo de energia elétrica em residências 
 
O trabalho de sistema de monitoramento remoto de consumo de energia elétrica em 

residências teve como objetivo desenvolver um sistema para medir a corrente elétrica, com 

isso foi calculado o consumo de energia em uma residência, mostrando em um aplicativo 

Android o custo total e os históricos de consumo. Para isso, foram utilizados sensores de 

medição de corrente invasivos ACS712 conectados em tomadas que fizeram a leitura das 

correntes, sendo que estes valores foram interpretados pelo Arduino Nano. Este 

microcontrolador, modelo ESP-01, possui WiFi integrado podendo ser utilizado como 

servidor, assim os dados foram enviados para um aplicativo Android (PRADO, 2018).  

O teste apresentado no aplicativo mostrou que o usuário teve que inserir as 

informações de tarifa de energia elétrica, bandeira tarifária do mês e senha do aplicativo. 

Além disso, a aplicação recebeu os dados do servidor ESP-01 e foram feitos os cálculos que 

geraram a saída de kWh consumidos e o valor em reais, sendo o resultado apresentado na 

Figura 2 (PRADO, 2018).   

Figura 2 – Resultado da atividade. 

 
Fonte: Prado, 2018. 

 

O resultado da leitura da corrente pelo sensor ACS712 apresentou uma diferença do 

valor real, portanto o cálculo do consumo, em kWh, e do gasto, em reais, teve um erro em 

relação ao valor real medido pela concessionária de energia. Mas a interface com o usuário foi 

intuitiva e mostrou os resultados do consumo de forma clara (PRADO, 2018). 
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2.5.3 Desenvolvimento de um protótipo de sistema de monitoramento de energia elétrica via 
internet: um estudo de caso no IFMG-Campus Bambuí 
 

O trabalho do desenvolvimento de um protótipo de sistema de monitoramento de 

energia elétrica via internet: um estudo de caso no IFMG-Campus Bambuí teve como objetivo 

desenvolver um sistema de monitoramento para reduzir gastos com o consumo de energia no 

Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), para isso foi feito o protótipo para monitorar o 

gasto do ar condicionado de um laboratório de informática. Foi utilizado Arduino, sensor de 

corrente ACS712 e Ethernet Shield W5100 para realizar as medições, estes dados foram 

enviados para uma aplicação Web, que utilizou a linguagem PHP (OLIVEIRA, 2017).  

Como a medição foi feita a cada segundo, utilizou-se um Sistema de Gerenciamento 

de Banco de Dados (SGBD) para armazenamento dos dados e para gerenciar o banco de 

dados escolhido, o MySQL. Desta forma, foram desenvolvidas duas tabelas, uma que 

armazenou os dados de corrente elétrica, código do medidor, hora e data das medições, e a 

outra contendo o código de cada medidor e a descrição (OLIVEIRA, 2017).   

Para visualizar o consumo, foi desenvolvido uma aplicação Web em que o usuário 

selecionou o medidor e teve a opção de visualizar o consumo por um período específico e 

teve acesso aos relatórios destes períodos, Figuras 3 e 4, e a outra forma é geral, conforme 

mostra a Figura 5 (OLIVEIRA, 2017).  

 

Figura 3 – Gráfico de consumo em um período específico. 

 
Fonte: Oliveira, 2017. 

 



26 

Figura 4 – Relatório de consumo em um período específico. 

 
Fonte: Oliveira, 2017.  

 

Figura 5 – Gráficos de consumo geral. 

 
Fonte: Oliveira, 2017. 

 

Os testes feitos em ambiente real comprovaram a funcionalidade do protótipo pois os 

resultados obtidos contribuíram para o monitoramento de energia do IFMG, sendo 

apresentados relatórios contendo o valor da corrente elétrica, a potência e o consumo em 

determinado período, e estes dados foram condizentes com o funcionamento do ar-

condicionado. (OLIVEIRA, 2017). 
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2.5.4 Monitoramento do consumo de energia elétrica e controle de equipamentos via 
aplicativo 
 

O trabalho de monitoramento do consumo de energia elétrica e controle de 

equipamentos via aplicativo teve como objetivo o desenvolvimento de um protótipo acessível 

que informou, em tempo real, o gasto de potência elétrica consumida e o preço do consumo 

de energia de um aparelho. Além disso, permitiu o acionamento do aparelho através da 

conexão wireless, utilizando qualquer dispositivo com conexão a internet. Portanto, foi 

utilizado o sensor ACS-712 que mediu a corrente elétrica, o microcontrolador ESP8266 

NodeMcu, que possui WiFi integrado e utilizou os valores obtidos nas medições para calcular 

a potência consumida (PEREIRA, 2018). 

Desta forma, foi necessário um banco de dados que armazenou estas informações e foi 

utilizada a ferramenta de planilhas do Google Docs, para supervisionar o consumo de cada 

equipamento testado. Foi gerado um relatório dos dados processados e uma tabela contendo 

equipamento e consumo, em kWh, além do preço do kWh, Figuras 6 e 7 (PEREIRA, 2018).  

 

Figura 6 – Planilha com o relatório dos dados enviados. 

 
Fonte: Pereira, 2018. 
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Figura 7 – Tabela que apresenta o equipamento e o consumo total. 

 
Fonte: Pereira, 2018. 

 

O teste realizado apresentou as medições do consumo total de uma lâmpada, com 

0,134684769 kWh e de uma geladeira, com 2,568615098 kWh. O preço do kWh, no período 

de março de 2017 para uma faixa de 52 a 300 kWh residencial, foi de R$0,69342, assim o 

preço do kWh da lâmpada foi de R$ 0,09339311252 e o da geladeira foi de R$ 1,781129081 

(PEREIRA, 2018). 

Para o acionamento dos aparelhos foi criado um aplicativo com a ferramenta MQTT-

Dash, em que foram representados os equipamentos testados e foi possível ativá-los ou 

desativá-los. Neste teste, pode ser observado que a lâmpada e a geladeira estavam ativadas, 

conforme mostra a Figura 8 (PEREIRA, 2018). 
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Figura 8 – Interface do aplicativo. 

 
Fonte: Pereira, 2018. 

 

2.5.5 Análise do consumo de energia em uma unidade consumidora via Internet das Coisas 
 

O trabalho Análise do consumo de energia em uma unidade consumidora via Internet 

das Coisas teve como objetivo identificar qual aparelho elétrico de uma residência possuía 

maior consumo de energia. Para isso, foi necessário o uso de sensor de corrente, modelo SCT 

– 013, para medir o consumo de energia e foi utilizado o microcontrolador ESP8266. Para 

auxiliar este microcontrolador, foi usado o WeMos D1 R1, que trata e converte os valores 

medidos para enviar as informações para o servidor. Para gravar programas na placa WeMos 

D1 R1, foi utilizado o software Arduino IDE (CIDADE JÚNIOR, 2018). 

Para o servidor foi necessário um computador com acesso à internet que inseriu os 

arquivos em formato PHP no banco de dados MySQL. Estes dados foram inseridos a cada 

minuto e foram feitas comparações destes valores com o consumo diário, em kWh, medido 

pela concessionária de energia Copel, o que possibilitou uma supervisão remota do consumo 

dos equipamentos elétricos. Portanto, foi possível identificar os aparelhos que consumiram 

mais energia em determinados intervalos de tempo, conforme mostra a Figura 9 (CIDADE 

JÚNIOR, 2018).  
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Figura 9 – Comparação do consumo medido pelo protótipo e pela Copel. 

 
Fonte: Cidade Júnior, 2018. 

 

O teste realizado foi feito no período de agosto a setembro de 2018 e mostrou que o 

chuveiro teve maior consumo diário, com 3,05 kWh. A potência foi lida a cada minuto e para 

calcular a média do consumo diário foram utilizadas as cargas monitoradas num tempo 

mínimo de 48 horas. Portanto, o protótipo apresentou a média de consumo diário de 9,95 

kWh, e em comparação com o consumo medido pela concessionária Copel teve 0,46 kWh de 

diferença, pois o da Copel foi de 10,41 kWh (CIDADE JÚNIOR, 2018).   

 
2.5.6 Análise dos trabalhos relacionados 
 

Os resultados dos trabalhos relacionados atingiram os respectivos objetivos 

desenvolvendo protótipos de monitoramento do consumo de energia elétrica. Os valores dos 

consumos foram apresentados em aplicativos ou plataformas Web, de forma que o usuário 

pôde monitorar o gasto de energia elétrica em determinado período e/ou os respectivos 

consumos de cada aparelho monitorado.  

Contudo, os trabalhos apresentaram erros de medições quando comparados com os 

valores medidos pelas concessionárias de energia, pois não utilizaram sensores de tensão para 

calcular o valor real da tensão recebida. Em algumas situações pôde ser observado que outros 

aparelhos eletrônicos, que não estavam conectados aos protótipos, estavam ligados durante os 

testes de monitoramento e podem ter causado diferença entre os resultados das medições dos 

consumos calculados pelas concessionárias de energia e pelos protótipos de monitoramento 

desenvolvidos. 
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3 PROPOSTA DE SOLUÇÃO 
 

Este capítulo apresenta a proposta de solução para o desenvolvimento de um protótipo 

de monitoramento do consumo de energia elétrica em uma residência. 

 

3.1 Diagrama de blocos 

 
Para este trabalho foi desenvolvido um protótipo que através de sensores mede a 

corrente e a tensão de aparelhos eletrônicos conectados a uma tomada, utilizando um 

microcontrolador para processar estes dados. Além disso, possui atuadores responsáveis pelo 

acionamento destes aparelhos. Portanto, foi calculado o consumo de energia elétrica e 

enviado, através da Internet, para um banco de dados na nuvem capaz de armazenar essas 

informações e apresentá-las ao usuário utilizando um aplicativo Android, como pode ser 

observado no diagrama da Figura 10. 

 
Figura 10 – Diagrama de blocos do sistema proposto. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
3.2 Hardware 

 
Esta seção apresenta os componentes de hardware utilizados para a montagem do 

protótipo de monitoramento do consumo de energia. 
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3.2.1 Microcontrolador  
 

 O microcontrolador é considerado um computador completo desenvolvido em um 

único circuito integrado. O circuito integrado é uma miniatura de um circuito eletrônico feito 

com semicondutores e encapsulado em silício, geralmente, assim ocupa menos espaço em um 

circuito que teria vários componentes, como resistores, capacitores e diodos. Desta forma, um 

microcontrolador tem a capacidade de processar informações e possui componentes que 

possibilitam a execução de tarefas de maneira autônoma. Possui memória para gravar dados, 

conversores de sinais e portas de entrada e saída programáveis para controlar outros 

dispositivos (ARAUJO; CAVALCANTE; SILVA, 2019). 

 Neste trabalho foi utilizado o microcontrolador ESP32, apresentado na Figura 11, 

desenvolvido pela empresa Espressif, sendo que as principais características são apresentadas 

na Tabela 1. Este microcontrolador foi projetado para aplicativos móveis, eletrônicos portáteis 

e IoT, ele contém 38 pinos de entrada ou saída de uso geral. Além disso, o ESP32 utiliza o 

Protocolo de Controle de Transmissão, do inglês Transmission Control Protocol (TCP) e o 

Protocolo de Internet, do inglês Internet Protocol (IP), formando o protocolo TCP/IP e o WiFi 

MAC 802.11 b/g/n, que transmite sinais sem fio através de ondas eletromagnéticas 

(ESPRESSIF, 2019). 

 
Figura 11 – ESP32. 

 
Fonte: Mercado Livre, 2021a. 
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Tabela 1 – Características do ESP32. 
CPU Xtensa Dual-Core 32-bit 

Memória EEPROM  448 kB 
Memória RAM 520 kB 
Memória Flash 4 MB 
Clock máximo 240 MHz 

Wireless padrão 802.11 b/g/n 
Conexão Wi-fi 2.4 Ghz (máximo de 150 Mbps) 

Antena Sim 
Conector Micro-USB 
Bluetooth BLE 4.2 

Quantidade de portas  38 
Tensão de operação 4,5 a 9 V 

Taxa de transferência 110 a 460800 bps 
Peso 9g 

Dimensões (comprimento x largura x 
espessura) 

50 x 26 x 13 mm 

Fonte: Adaptado de Mercado Livre, 2021a. 

 
3.2.2 Sensor de Corrente 
 

 O sensor de corrente ACS712, apresentado na Figura 12, foi utilizado em conjunto 

com o microcontrolador para medir a corrente elétrica dos aparelhos eletrônicos. O ACS712, 

desenvolvido pela Allegro, detecta correntes contínuas e alternadas e é uma solução precisa e 

econômica, sendo utilizado em indústrias, sistemas de comunicação e aplicações no comércio. 

Este sensor usa o efeito Hall linear, preciso, de baixo offset e possui um caminho de condução 

de cobre. O efeito Hall é gerado quando a corrente passa pelo cobre e gera um campo 

magnético que resulta em uma tensão proporcional (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2020). 

Figura 12 – ACS712. 

 
Fonte: Allegro MicroSystems, 2020. 

 

 Para este projeto, foi utilizado o módulo ACS712, apresentado na Figura 13, que 

consiste em uma placa com o sensor de corrente ACS712 integrado, sendo as principais 

características apresentadas na Tabela 2 (SARAVATI, 2020). 
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Figura 13 – Módulo ACS712. 

 
Fonte: Mercado Livre, 2021c. 

 

Tabela 2 – Características do módulo ACS712. 
Faixa de medição -30 a +30A 

Alimentação  5V 
Tempo de resposta 5 microssegundos 

Saída analógica proporcional 66mV/A 
Peso 30g 

Dimensões (comprimento x largura x 
espessura) 

30 x 12 x 12 mm 

Fonte: Adaptado de Mercado Livre, 2021c. 

 
3.2.3 Sensor de Tensão 
 

 O módulo de sensor de tensão ZMPT101B, apresentado na Figura 14, mede tensões de 

0 a 250 V, sendo as principais características apresentadas na Tabela 3, e foi utilizado neste 

projeto para medir a tensão recebida em um aparelho e valores para serem processados pelo 

microcontrolador. Desta forma, permitiu cálculos precisos do consumo de energia elétrica ao 

invés de utilizar um valor padrão de tensão para realizar os cálculos (MERCADO LIVRE, 

2021d). 

Figura 14 – Sensor de Tensão ZMPT101B. 

 
Fonte: Mercado Livre, 2021d. 
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Tabela 3 – Características do módulo ZMPT101B. 
Tensão de operação 5 a 30 VDC 
Tensão de entrada 0 a 250 VAC 

Temperatura de operação -40 a 70° C 
Peso 20g 

Dimensões (comprimento x largura x 
espessura) 

51 x 20 x 22 mm 

Fonte: Adaptado de Mercado Livre, 2021d. 

 

3.2.4 Atuadores 
 

 Os atuadores transformam sinais elétricos em grandezas físicas realizando mudanças 

no ambiente em que estão inseridos. Desta forma, os atuadores realizam comandos manuais 

ou automáticos recebidos por um outro dispositivo, um dos tipos de atuadores é o relé, que 

atua com pequenas correntes e aciona circuitos que possuem correntes elevadas (LONGO, 

2015). 

  O relé, Figura 15, funciona de forma a fechar ou abrir os contatos conectados aos 

terminais de um equipamento elétrico para acioná-lo. Sendo assim, é necessário que uma 

corrente elétrica percorra a bobina do relé, atraindo uma chapa metálica para um dos dois 

terminais através do campo magnético. Portanto, quando uma tensão é aplicada tem-se a 

mudança de contato, podendo estar em: (a) Normalmente Fechado, ou Normally Close (NC), 

quando não tem uma tensão energizando a bobina; ou (b) Normalmente Aberto, ou Normally 

Open (NO), quando tem uma tensão aplicada de até 5V (FREITAS; DIOGENES, 2019). 

 

Figura 15 – Funcionamento de um relé. 

 
Fonte: Adaptado de Future Eletronic Corporation, 2020. 

 

Para este trabalho foi utilizado um módulo relé, Figura 16, que suporta corrente de até 

10A para tensões 250V AC ou 30V Direct Current (DC). O módulo tem dimensões de 46 mm 

de comprimento, 25 mm de largura e 18 mm de espessura, 16 gramas e é composto por 6 
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pinos, sendo três pinos de entrada (IN, GND e VCC): o IN tem uma tensão de operação que 

varia entre 3 e 5V, o GND em 0 e VCC em 5V e os três pinos de saída são os NO, NC e 

COMUM. Este módulo conectado ao microcontrolador, com a saída configurada para alto 

(5V), resulta no funcionamento da bobina que controla o processo de mudança de estado do 

contato dos terminais acionando um dispositivo remotamente (FUTURE ELETRONIC 

CORPORATION, 2020). 

Figura 16 – Módulo relé. 

 
Fonte: Adaptado de Mercado Livre, 2021b. 

 
 
 
 
3.3 Software 

 
Nesta seção serão apresentados os componentes de software para a montagem do 

protótipo de monitoramento do consumo de energia. 

 
3.3.1 Banco de dados 
 

 O banco de dados mantém informações organizadas de forma a torná-las disponíveis 

quando solicitadas, sendo possível que o usuário realize operações como consultar, alterar, 

excluir e inserir novos dados. Neste trabalho foi utilizado o Firebase Realtime Database que é 

um banco de dados na nuvem, sendo que os dados foram armazenados como JavaScript 

Object Notation (JSON) e sincronizados em tempo real. O Firebase é NoSQL, portanto tem 

funcionalidades diferentes de um banco de dados relacional, sendo desenvolvido para 

operações executadas com rapidez (DUTRA, 2017; FIREBASE, 2019c).  
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 Os dados são armazenados na árvore JSON hospedada na nuvem na forma de objetos 

no formato de nós e podem ser acessados com uma chave associada, sendo que o usuário pode 

fornecer as próprias chaves ou gerá-las utilizando o “childByAutoId”. Os dados armazenados 

podem ser escritos como tipos nativos, correspondendo a tipos JSON existentes para que se 

tenha códigos simples de serem atualizados (FIREBASE, 2019b). 

 Para a criação de um aplicativo que se conecte ao Firebase pode-se utilizar o Android 

Studio, de duas formas: (a) utilizar o console do Firebase, que é a alternativa recomendada; ou 

(b) utilizar o Firebase Assistente do Android Studio, que necessita de uma configuração 

adicional (FIREBASE, 2019a). 

 
3.3.2 Linguagem de programação 
 

A linguagem de programação é uma abstração de conceitos complexos da matemática, 

sendo utilizada para resolver determinados problemas. Para a construção da linguagem de 

programação são necessários dois conceitos: sintaxe e semântica. A sintaxe está relacionada 

ao que está escrito e a semântica ao significado (BERTOLINI et al., 2019). 

Assim, foi utilizado o Kotlin que é uma linguagem executada sobre a máquina virtual 

Java. O Kotlin foi desenvolvido pela empresa JetBrains, sendo projetado para corrigir erros da 

linguagem Java tornando o desenvolvimento de software seguro. A principal característica é 

ser uma linguagem null-safe, isso evita erros em tempo de execução porque é possível 

detectar objetos nulos antes da execução do código. Um aspecto importante do Kotlin é a 

expressividade em comparação ao Java, diminuindo a quantidade de linhas de código que 

seria em Java, pois o Kotlin gera funções automaticamente para a manipulação de 

informações (TOLEDO, 2019). 

 
3.3.3 Android Studio 
  

 O Android Studio é o ambiente de desenvolvimento integrado, ou Integrated 

Development Environment (IDE) utilizado para o desenvolvimento de aplicativos para 

Android. Os projetos criados podem ser visualizados em Gradle Scripts, sendo que cada 

módulo do aplicativo são separados em: (a) Manifests, contém o arquivo 

“AndroidManifest.xml” que descreve informações essenciais do aplicativo para as 

ferramentas de compilação; (b) Java, contém os arquivos do código-fonte; e (c) Recursos, que 

contém os layouts em Extensible Markup Language (XML), strings da interface de usuário, 

ou User Interface (UI) e imagens em bitmap, que é um conjunto de pixels que formam um 

elemento de cor (ANDROID STUDIO, 2020). 
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 O Android Studio utiliza o sistema de compilação base Gradle, que é executado de 

forma independente na linha de comando, como uma ferramenta adicionada ao menu, 

permitindo que cada projeto tenha recursos de compilação. Além disso, tem um arquivo de 

compilação de nível superior que envolve todo o projeto e para cada módulo existem arquivos 

de compilação separados (ANDROID STUDIO, 2020). 

 
3.3.4 Arduino Software IDE 
 

O Arduino Software IDE foi utilizado para fazer o upload de programas para o 

hardware e permitir a comunicação com ele. Essa IDE contém um editor de texto para 

escrever o código e uma área que apresenta, por exemplo as mensagens de erros, além de 

conter barras de ferramentas e menu. Os programas escritos nesta IDE através do editor de 

texto são chamados de sketches e possuem a extensão de arquivo em “.ino” (ARDUINO, 

2015). 

Sendo assim, o Arduino Software IDE utiliza o conceito de um caderno de rascunhos, 

ou sketchbook, que é um local padrão para armazenar os sketches. O IDE cria um diretório 

automaticamente quando executa o programa pela primeira vez. O upload de um sketch para 

um microcontrolador é feito pelo Arduino bootloader, que fica ativo alguns segundos quando 

a placa é redefinida e inicia o último sketch carregado para o microcontrolador (ARDUINO, 

2015). 

Para que este IDE seja utilizado para programar o ESP32 foi necessário adicionar uma 

Uniform Resource Locator (URL) nos Gerenciadores de Placas, permitindo o acesso a 

configuração de várias placas no formato “.json”, sendo possível instalar a placa “esp32” feita 

pela Espressif Systems. Desta forma, o módulo ESP32 foi adicionado na lista de placas 

disponíveis e selecionado, através da porta em que estava conectado, para que os códigos 

pudessem ser gravados nele (USINAINFO, 2019). 
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4 DESENVOLVIMENTO 
 

Este capítulo apresenta o desenvolvimento de um protótipo de monitoramento do 

consumo de energia elétrica em uma residência. 

 
4.1 Montagem do protótipo  

 
Esta seção mostra os testes dos componentes de hardware e a montagem do protótipo 

de monitoramento do consumo de energia. Os testes foram feitos usando um computador com 

processador Intel Core i5, memória RAM de 8 GB, sistema operacional Windows 10 de 64 

bits. 

 
4.1.1 Testes unitários 
 

O ESP32 foi testado com o código da Figura 17 feito para piscar um LED. Para isso, 

foi montado um circuito usando um ESP32, um LED e um resistor de 150 Ohms, Figura 18, 

resultando em um loop, para ligar e desligar o LED por 1,5 segundo. 

 
Figura 17 – Código para piscar o LED. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 



40 

Figura 18 – Circuito para piscar o LED. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para o segundo teste foi usado o código da Figura 19, usando um módulo relé, um 

ESP32 e uma lâmpada de 25 Watts (W). Esse módulo relé possui um transistor 2TY que se 

conecta de forma que o módulo fique ativado com o GND e desativado com 5V, por isso foi 

necessário um transistor para que seja feito o acionamento correto deste módulo, conforme 

apresentado no circuito da Figura 20.  

Foi utilizado o transistor BC337 que funciona como chave de contato entre o GND e o 

sinal de entrada IN do módulo relé, fazendo com que este módulo fique ativado ou desativado 

conforme o sinal enviado pelo ESP32 através da porta 26, resultando em um loop para ligar e 

desligar a lâmpada por 5 segundos. 
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Figura 19 – Código para piscar a lâmpada com relé. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 20 – Circuito para piscar a lâmpada com relé. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
Para o terceiro teste foi usado um módulo ACS712, um ESP32 e uma prancha Gama 

Italy bivolt que atinge até 210º Celsius. Para isso foi utilizado o código da Figura 21, adaptado 

de Amaral (2017), sendo que a constante SAMPLING_TIME é o intervalo de amostragem de 

166,8649 microssegundos, LINE_FREQUENCY se refere a frequência da rede com valor de 

60 Hz e a VOLTAGE_AC que é a tensão de 220 V. Já a ACS_MPY é a constante de calibração 

e foi definida de forma empírica, medindo com o multímetro os valores de corrente e fazendo 

a relação com os valores medidos pelo sensor, obtendo 3,5.   

A biblioteca EmonLib implementa um algoritmo Root Mean Square (RMS) para medir 

valores de tensão e corrente. A função current passa como parâmetros tanto o pino 26, usado 

no ESP32, quanto a constante de calibração. Como a frequência é de 60 Hz então a duração é 
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de 16,66 milissegundos (ms), e passando 1480 amostras por parâmetro para a função 

calcIrms().  

A Figura 22 apresenta o circuito montado para realizar este teste, obtendo valores de 

corrente entre 0.71 e 1.33 A e a potência aparente entre 156.92 e 293.20 Volt-Ampère (VA), 

conforme mostra a Figura 23. 

 

Figura 21 – Código para medir corrente de uma prancha. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 22  – Circuito para medir corrente de uma prancha. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
 

Figura 23 – Valores medidos pelo sensor de corrente. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Para o quarto teste foi utilizado o código da Figura 24, para medir os valores de tensão 

de uma tomada e foi montado o circuito, apresentado na Figura 25, com um módulo 

ZMPT101B e um ESP32.  

No código, Figura 24, a constante VOLT_CAL foi definida com o valor 97.5, obtido 

empiricamente com a utilização de um multímetro para ajustar essa calibração. A função 

voltage da biblioteca EmonLib passa como parâmetros o pino 26 do ESP32, a constante de 

calibração VOLT_CAL e 1.7, sendo que o último é o phase_shift, que é a correção para os 

erros de amostragem da tensão.  

Já a função calcVI passa como parâmetros 25 e 1000, sendo que o primeiro 

corresponde ao número de pontos e o segundo ao período de amostragem em ms. A função 

Vrms faz a leitura de tensão e armazena o valor na variável supplyVoltage. Posteriormente, 

faz a comparação se o valor lido é maior ou igual a 100, caso afirmativo apresenta os valores, 

caso contrário apresenta “Desligado”. No teste realizado foi apresentado “Desligado”, o que 

indica que a tomada estava desligada e quando a tomada estava ligada apresentou os valores 

entre 209.76 e 227.89 V, conforme mostrado na Figura 26. 

 

Figura 24 – Código para medir tensão de uma tomada. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 25 – Circuito para medir tensão de uma tomada. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
 

Figura 26 – Teste dos valores medidos pelo sensor de tensão. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.1.2 Teste de integração 
 
Para a integração dos dispositivos de hardware foram utilizadas as seguintes bibliotecas:  

• Emonlib, foi desenvolvida para diversos sensores e é voltada para o monitoramento de 

energia. Para configurar a instância da biblioteca devem ser indicados: o pino de 

entrada do microcontrolador e a constante de calibração (AMARAL, 2017); 

• Wifi, permite a conexão do microcontrolador à Internet, sendo necessário fornecer a 

identificação da rede e a senha (ARDUINO, 2019); 

• NTPClient e WifiUdp permitem a conexão do microcontrolador a um servidor 

externo, sincronizando o relógio do microcontrolador com a configuração do relógio 

de determinada região (CURTO CIRCUITO, 2018); 

• IOXhop_FirebaseESP32, permite que o ESP32 manipule valores no Firebase 

(ARTRON SHOP, 2018). 

O teste de integração foi realizado com o ESP32, o módulo ACS712, o módulo 

ZMPT101B e um ferro elétrico. Para isso, foi utilizado o código da Figura 27, que agrupou os 

códigos feitos para os testes unitários dos módulos. Foram utilizados os pinos 25 e 26, sendo 

o primeiro para o módulo ZMPT101B e o segundo para o módulo ACS712.  

A Figura 28 apresenta o circuito montado para realizar este teste, obtendo os valores 

de corrente entre 0.37 e 5.49 A, de tensão apresentou os valores entre 205.50 e 217.99 V, e a 

potência entre 80.12 e 1163.64 W, conforme mostrado na Figura 29. 
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Figura 27 – Código para medir tensão e corrente de um ferro elétrico. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 28 – Circuito para medir tensão e corrente de um ferro elétrico. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 29 – Teste dos valores medidos pelos sensores de tensão e de corrente. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
4.2 Elaboração do aplicativo  

 

O aplicativo foi desenvolvido usando a linguagem de programação Kotlin, seguindo a 

arquitetura single-activity, ou seja, possui apenas uma activity que funciona como um 

contêiner com as fragments dentro para representar a tela. A activity é o componente onde se 

inicia o aplicativo, sendo que as fragments são diretamente impactadas pelo ciclo de vida 

desta, conforme exemplificado na Figura 30. 

A HomeFragment, responsável pelo TabLayout, que é formado por duas tabs, foi 

implementada com um PageAdapter para fazer a transição das duas telas. A primeira tela é a 

Home, implementada na MainFragment, em que foi apresentado: (a) um gráfico, que mostra o 

consumo em kWh por dia; (b) um card de valores, contendo o consumo total em kWh, que é 

o somatório do consumo de todos os dias e o valor correspondente em reais; (c) um card de 

botões, que contém os botões ON e OFF para habilitar e desabilitar a tomada, 

respectivamente. A segunda tela é a Tabela, implementada na TableFragment, que apresenta 

uma tabela, com os valores lidos sendo mostrados em duas colunas, sendo a primeira de data 
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e hora, e a segunda com o consumo em kW. Para que os dados sejam mostrados na tabela foi 

implementada a Table Adapter. 

  

Figura 30 – Implementação do aplicativo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
4.3 Comunicação do protótipo com o aplicativo  

 
O teste de comunicação foi feito para piscar um LED via wi-fi usando um aplicativo 

Android. Para isso, foi desenvolvido o código da Figura 31, adaptado de Khan (2020), que 

inclui as bibliotecas Wifi e IOXhop_FirebaseESP32, a primeira conecta o ESP32 à internet e a 

segunda manipula os valores no Firebase através do ESP32. Foram definidos o host e 

autenticação do Firebase, e o identificador e a senha do wi-fi local. 

A variável LED identifica o pino 26 do ESP32. A função Wifi.begin passa como 

parâmetros o identificador e a senha do wi-fi conectando o ESP32 à internet. 

A função Firebase.begin passa como parâmetros o host e a autenticação conectando o 

ESP32 ao Firebase. A função Firebase.setString(“LED_STATUS”, “OFF”) inicializa a 

variável “LED_STATUS” do Firebase com o valor “OFF”.  

Na função loop, a variável fireStatus armazena o valor recebido da variável 

“LED_STATUS”, depois faz a verificação, se esse valor for “ON” liga o LED, se for “OFF” 

desliga o LED. Foi montado um circuito, apresentado na Figura 32, composto por um ESP32, 

um LED e um resistor de 150 ohms. 
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Figura 31 – Código para piscar o LED pelo aplicativo usando o Firebase. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
Figura 32 – Circuito para piscar o LED pelo aplicativo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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O aplicativo foi implementado com dois botões em uma tela, o botão “ON” para ligar 

o LED e o botão “OFF” para desligar o LED, no trecho de código apresentado na Figura 33, a 

variável database recebe a referência do banco de dados do Firebase. Quando o usuário clica 

no botão “OFF”, binding.off.setOnClickListener, a variável do Firebase “LED_STATUS” 

recebe como valor “OFF” e quando clica no botão “ON”, binding.on.setOnClickListener, a 

“LED_STATUS” recebe como valor “ON”.  

 
Figura 33 – Trecho de código para enviar o dado de ligar/desligar o LED para o Firebase. 

  
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O resultado desta comunicação, Figura 34 (a) mostra a tela com os dois botões “ON” e 

“OFF”, a Figura 34 (b) mostra a tela de resultados do monitor serial. A Figura 35 (a) e (b) 

mostra a tela do Firebase com o dado “LED_STATUS” passando de “OFF” para “ON”, 

conforme foi dado o comando através do aplicativo, fazendo com que o LED passe de 

desligado para ligado, Figura 36 (a) e (b). 
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Figura 34 – Resultado do aplicativo Android e do monitor serial. 
 
 
                
 
 

 
                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                                          (a)                                                   (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Figura 35 – Resultado do Firebase. 
 
 
 

               
 
       
     (a)                                                        (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Figura 36 – Resultado do comando de ligar o LED. 
 
 
 
 
 
 
 

  
     
 
(a)                                                         (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
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5 RESULTADOS OBTIDOS 
 

Este capítulo mostra os resultados obtidos com o desenvolvimento do protótipo de 

monitoramento do consumo de energia elétrica em uma residência. 

  
5.1 Análise dos resultados obtidos 

O código fonte do aplicativo está disponível em <https://github.com/laryssa-

oliveira/kWh-Monitoring>. O Apêndice A contém o código para o monitoramento do 

consumo de energia. Para o ESP32 fornecer a data e a hora foi necessário conectá-lo à 

internet, o que tornou possível a utilização do Network Time Protocol (NTP), que retorna a 

data e a hora lida. Para isso, foi necessário fornecer o fuso horário, sendo passado como 

parâmetro na função setTimeOffset() o valor -10800, que é o equivalente ao Greenwich Mean 

Time menos 3 horas (GMT-3) em segundos.  

O Apêndice B contém uma imagem do protótipo de monitoramento do consumo de 

energia, que foi representado através do circuito da Figura 37, sendo montado para medir a 

tensão da rede e a corrente do aparelho eletroeletrônico para calcular o consumo de energia. 

Logo, foi medido o consumo em kWh entre os dias 20 e 23 de novembro de 2021 de um ferro 

elétrico. Os valores medidos foram apresentados no aplicativo através do gráfico, além de 

mostrar o consumo total e o preço deste em reais, Figura 38.  

 



54 

Figura 37 – Circuito de monitoramento do consumo de energia. 

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Figura 38 – Tela Home do aplicativo. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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No dia 20, conforme apresentado no gráfico da Figura 38, foi observado um consumo 

de 0,0330 kWh, sendo que o ferro foi conectado à tomada no intervalo de tempo entre 

10:21:31 e 10:27:40, totalizando 6 minutos e 9 segundos. Contudo, a tomada ficou 

desabilitada por 29 segundos e habilitada por 5 minutos e 40 segundos. Na tela Tabela foram 

apresentadas as datas e horários e as respectivas potências em kW.  

A Figura 39 (a) mostra uma parte da tabela, sendo apresentadas as datas e horários do 

dia 20 e os respectivos consumos em kW. Logo, verificou que a primeira leitura apresentou a 

potência de 0,073 kW e a última leitura do dia 20 foi de 0 kW, Figura 39 (b). O consumo de 0 

kW foi a leitura feita quando a tomada foi desabilitada pelo aplicativo, clicando no botão 

“OFF”, conforme control_status no Firebase, mostrado na Figura 40. 
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Figura 39 – Partes da tabela do dia 20 na tela Table do aplicativo. 

                         
    (a)                                                     (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Figura 40 – Resultado do botão “OFF” no Firebase. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Assim, quando a tomada foi desabilitada não foi contado o tempo para que não 

alterasse o cálculo do kWh, vez que a potência foi de 0 kW. Como foi calculado o consumo 

de um ferro elétrico, o mesmo possui um funcionamento em que desliga automaticamente por 

um tempo, por isso pode ser observado leituras de potência menores do que 1 kW, como por 

exemplo a faixa de valores entre 0,063 e 0,073 kW apresentada na Figura 39 (a). 
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O banco de dados Firebase armazenou a data e o horário, Figura 41, e a respectiva 

potência em W, Figura 42, em que foram realizadas as leituras. Nas Figuras 41 e 42 pode ser 

observada uma parte das leituras feitas no dia 20. 

 

Figura 41 – Partes das leituras da data e hora do dia 20 no Firebase. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 
 

Figura 42 – Partes das leituras do consumo de potência do dia 20 no Firebase. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

No dia 21, foi apresentado o consumo de 0,0985 kWh, conforme observado no gráfico 

da Figura 38, sendo que o ferro foi conectado à tomada entre o intervalo de tempo 12:00:18 e 

13:14:04. Mas a tomada ficou desabilitada por 51 minutos e 16 segundos, e habilitada por 22 
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minutos e 30 segundos, totalizando 1 hora, 13 minutos e 46 segundos. A primeira leitura, 

conforme observado na Figura 43 (a) foi 0,098 kW e a última leitura do dia foi 0,061 kW, 

Figura 43 (b). 

 

Figura 43 – Partes da tabela do dia 21 na tela Table do aplicativo. 

                         
    (a)                                                     (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

No dia 22, o consumo foi de 0,0268 kWh, como observado no gráfico da Figura 38, e 

as leituras foram realizadas entre 19:54:43 e 20:00:55, Figura 44 (a) e (b), sendo que a 

primeira leitura do dia mostrou um consumo de 0,501 kW e a última leitura um consumo de 0 

kW. Assim como nos outros dias a tomada ficou desabilitada em alguns intervalos de tempo, 

somando 17 segundos, e ficou habilitada por 5 minutos e 55 segundos, totalizando um tempo 

de 6 minutos e 12 segundos. 
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Figura 44 – Partes da tabela do dia 22 na tela Table do aplicativo. 

                        
    (a)                                                     (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

No dia 23, foram consumidos 0,0788 kWh, conforme apresentado no gráfico da Figura 

38, sendo que as leituras foram realizadas entre 18:03:19 e 18:25:48, conforme apresentado na 

Figura 45 (a) e (b), como pode ser observado tanto a primeira quanto a última leitura do dia 

foi 0 kW. E o tempo total foi de 22 minutos e 29 segundos, sendo que a tomada ficou 

desabilitada por 3 minutos e 30 segundos, e ficou habilitada por 18 minutos e 59 segundos.  
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Figura 45 – Partes da tabela do dia 23 na tela Table do aplicativo. 

                         
    (a)                                                     (b)  

Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 Logo, foi feito o somatório de consumo dos dias 20 a 23 de novembro de 2021 e foi 

apresentado o resultado desta soma no aplicativo, Figura 38, conforme observado no primeiro 

card da tela, o consumo total resultou em 0,237 kWh. Além disso, mostrou o preço deste 

consumo em reais, sendo calculado conforme a tarifa implantada a partir de 22 de outubro de 

2021 no estado de Goiás com o valor de R$ 0,637/kWh, de acordo com a Enel (2021). 

Portanto, o preço do consumo entre os dias 20 e 23 de novembro de 2021, Figura 38, resultou 

em R$ 0,15. 

 O segundo card da tela, Figura 38, exibiu dois botões “ON” e “OFF” que foram 

usados para habilitar e desabilitar a tomada. Desta forma, os valores de leituras que 

apresentaram 0 kW de potência consumida, foram obtidos quando a tomada foi desabilitada 

através do botão “OFF” aplicativo. E os valores de consumo maiores de 0 kW foram obtidos 

quando a tomada estava habilitada pelo botão “ON”. 
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5.2 Considerações sobre os resultados obtidos 

O protótipo armazenou os valores no banco de dados na nuvem, então foi observado 

um delay, pois depende tanto da velocidade da internet quanto do tempo que o ESP32 gasta 

para enviar e gravar os valores lidos no Firebase, para que depois faça a próxima leitura. 

 Portanto, as medições sofreram interferência e não foram calculados os valores exatos 

de consumo, pois enquanto estava no delay o protótipo não realizou a leitura da potência 

consumida pelo aparelho. Além disso, o controle do estado da tomada também ficou 

comprometido, pois se o usuário clicar em um dos botões para habilitar ou desabilitar a 

tomada, foi observado um atraso para realizar a ação. 

 Contudo, tanto o protótipo de monitoramento do consumo de energia elétrica quanto o 

aplicativo cumpriram com o objetivo do trabalho, visto que o protótipo realizou as medições e 

o aplicativo mostrou os valores de consumo de kWh por dia em um gráfico e o consumo total 

juntamente com o seu respectivo valor em reais. Além disso, apresentou uma tabela em que 

foram apresentados todos os valores de potência lida em kW, durante a realização do 

monitoramento que foi feito entre os dias 20 e 23 de novembro de 2021. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho teve o objetivo de monitorar o consumo de energia elétrica de um 

aparelho eletroeletrônico de uma residência, então foram lidos os valores de tensão da rede 

elétrica e de corrente de um ferro elétrico, com isso, foi calculada a potência do mesmo. Os 

valores das leituras foram armazenados no banco de dados Firebase, juntamente com a data e 

o horário, o que tornou possível calcular o consumo em kWh por dia e o preço deste em reais.  

Os resultados do monitoramento do consumo de energia do ferro elétrico, realizado 

entre os dias 20 e 23 de novembro de 2021, mostraram que o protótipo realizou as medições 

de tensão e corrente e calculou a potência do ferro elétrico. Os valores de potência calculados 

foram armazenados no Firebase juntamente com a data e a hora em que foi realizada a leitura. 

O aplicativo Android fez a leitura destes valores gravados no banco de dados e 

calculou o consumo em kWh, com isso mostrou o gráfico de consumo por dia, o consumo 

total e o preço deste em reais, e também apresentou a tabela com os valores de potência em 

kW medidos a cada leitura. Outra funcionalidade do aplicativo foi o de controlar o estado da 

tomada, podendo habilitá-la ou desabilitá-la, através dos botões “ON” e “OFF”. 

 Desta forma, foi possível monitorar o consumo de energia do aparelho conectado a 

esta tomada, possibilitando uma supervisão para se alcançar um controle dos gastos. Logo, o 

projeto facilitou saber o consumo de energia elétrica consumida por um aparelho em uma 

residência, e o preço deste consumo em reais. 

 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros  

• Filtrar os valores medidos do gráfico de consumo e da tabela, por mês, intervalo de 

dias e intervalo de horas; 

• Alterar a tarifa de consumo de energia de acordo com o estado de residência do 

usuário; 

• Montar um módulo único para que seja instalado em uma residência. 
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