MONITORAMENTO DE ENERGIA ELETRICA RESIDENCIAL VIA
MICROCONTROLADORES E INTERFACE WEB EM REACT
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagao de
um sistema integrado de monitoramento de energia elétrica residencial de
baixo custo, combinando o sensor de corrente nao invasivo SCT-013, o mi-
crocontrolador Arduino Uno R3 e uma interface web desenvolvida em Re-
act. O sistema foi projetado para coletar e processar continuamente dados
de corrente elétrica, estimando poténcia, energia consumida e custo por
sessao, com armazenamento em banco de dados MongoDB e comunica-
cao via backend em Node.js. A pesquisa, de natureza aplicada e carater
experimental, envolveu a constru¢do do protétipo fisico-digital, calibracao
com alicate amperimetro de referéncia e testes em ambiente controlado
com cargas residenciais. Os resultados demonstraram precisdo satisfato-
ria, especialmente em correntes acima de 1 ampeére, estabilidade na co-
municacao entre os médulos e usabilidade adequada da interface web. A
solugéo proposta evidencia a viabilidade técnica e econémica do uso de
tecnologias acessiveis para 0 monitoramento energético doméstico, con-
tribuindo para a conscientizacdo sobre 0 consumo e para a promogao da
eficiéncia energética no contexto da Internet das Coisas (loT).
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ABSTRACT: This study presents the development and evaluation of a
low-cost integrated system for residential electrical energy monitoring, com-
bining the non-invasive current sensor SCT-013, the Arduino Uno R3 micro-
controller, and a web interface developed in React. The system was desig-
ned to continuously collect and process electrical current data, estimating
power, consumed energy, and session cost, with storage in a MongoDB da-
tabase and communication via a Node.js backend. The research, of an ap-
plied and experimental nature, involved the construction of a physical-digital
prototype, calibration with a reference clamp ammeter, and tests conducted
in a controlled environment using household electrical loads. The results de-
monstrated satisfactory accuracy, particularly for currents above 1 ampere,
as well as stable communication between modules and appropriate usabi-
lity of the web interface. The proposed solution highlights the technical and
economic feasibility of using accessible technologies for domestic energy
monitoring, contributing to consumer awareness and promoting energy effi-
ciency within the context of the Internet of Things (loT).
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1 INTRODUGCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo tem cres-
cido de forma significativa nas ultimas décadas, impulsionado pela expan-
sdo do numero de unidades consumidoras e pelo aumento do consumo
meédio por residéncia, este fendbmeno esta diretamente relacionado a maior
aquisicao de eletrodomésticos, ao uso intensivo de sistemas de climatiza-
cao e a crescente busca por conforto e qualidade de vida. Os estudos
apontam que a eficiéncia energética surge como uma estratégia fundamen-
tal, com o objetivo de realizar as mesmas atividades com menor consumo
de recursos, por meio do uso de equipamentos sustentaveis e de praticas
cotidianas conscientes (Geraldi et al., 2022).

Em 2022 o desperdicio de energia elétrica no Brasil foi equiva-
lente ao consumo de cerca de 20 milhdes de residéncias, evidenciando a
urgéncia da adocao de mecanismos, como ferramentas tecnoldgicas que
melhorem o aproveitamento da energia elétrica (Liberalino et al., 2024).

Os sistemas deste tipo permitem nao apenas identificar padrées
de consumo e detectar desperdicios, mas também promover economia fi-
nanceira e reduzir impactos ambientais. A utilizagdo conjunta de sensores
como o SCT-013 e da plataforma Arduino representa uma alternativa viavel



e de baixo custo para esse tipo de aplicacao, possibilitando o0 acompanha-
mento continuo da corrente elétrica consumida, facilitando a identificacao
de ineficiéncias e incentivando praticas corretivas. Estes sistemas ao inte-
grarem com componentes fisicos nas plataformas digitais, ampliam a ca-
pacidade de analise e controle do uso de energia, contribuindo de forma
significativa para a conscientizacao do consumidor(Serafim; Varella, 2023).

O sensor SCT-013 possui uma natureza n&o invasiva, permitindo
a medicao da corrente elétrica sem a necessidade de conexao direta aos
condutores, caracteristica que torna sua instalagao simples e segura, o que
€ ideal para aplicagbes residenciais. O sensor ao ser integrado com o Ar-
duino, permite tanto a medicao continua da corrente elétrica quanto o cal-
culo da poténcia consumida, por meio da multiplicacao da corrente pela
tensdo. Esta estrutura combina baixo custo, facilidade de uso e precisao
satisfatéria, sendo amplamente empregada em projetos académicos e pro-
fissionais voltados a gestao de energia elétrica (Basto et al., 2022).

O Arduino, amplamente reconhecido por sua versatilidade e pelo
potencial para prototipagem rapida de sistemas automatizados, adota uma
arquitetura aberta e conta com ampla comunidade de suporte, além de ser
compativel com diversos sensores. Essa combinacao faz do Arduino uma
ferramenta acessivel e eficaz para projetos de automagao, monitoramento e
controle, consolidando-o como peca central em iniciativas de inovagéao tec-
nolégica orientadas a baixo custo e alto impacto(Felisardo; Santos; Galrao,
2023). A integragédo do Arduino ao sensor SCT-013 oferece base robusta
para o monitoramento residencial, enviando os dados para uma interface
web que permite acompanhar o consumo de forma continua, e, no histo-
rico, estimar custos e receber avisos, ajudando o usuario a entender onde
esta gastando mais e a identificar oportunidades de economia(Kondaveeti
et al., 2021).

Diversos estudos recentes tém explorado solucdes voltadas ao
monitoramento e a medigédo de energia elétrica utilizando tecnologias de In-
ternet das Coisas (I0T), o que reforgca a relevancia e atualidade do presente
trabalho. O pesquisador Junior (2021) desenvolveu um sistema baseado
em ESP32 e sensor SCT-013 para monitoramento em tempo real, desta-
cando a necessidade de aprimorar a calibracdo e a estabilidade das leitu-
ras. O estudo de Romancini et al. (2022), apresenta uma arquitetura com
ESP32, PHP e MySQL, capaz de exibir graficos em tempo real e registrar
historicos de consumo, contribuindo para a conscientizagdo dos usuarios.
A pesquisa de Guilmo (2021), propds um modelo semi-intrusivo com multi-



plos sensores SCT-013, voltado a analise detalhada por ponto de consumo,
demonstrando a viabilidade de sistemas modulares. Na pesquisa de Tsali,
Truong e Hsieh (2023), foi desenvolvida uma solugdo sem fio com Arduino
e ESP32, priorizando privacidade e comunicagéo local, embora com limita-
cOes de calibracao. A proposta apresentada por El-Khozondar et al. (2024)
apresenta um sistema inteligente de monitoramento em tempo real utili-
zando ESP32 e a plataforma Blynk, com boa estabilidade e potencial de
expansao para multiplos pontos de medicdo. Estes estudos evidenciam o
avancgo das tecnologias acessiveis para eficiéncia energética residencial e
sustentam a proposta deste trabalho, que integra sensores SCT-013, pla-
taforma Arduino e interface web em React para oferecer uma solugdo mo-
derna, de baixo custo e alto impacto social.

Diante do cenario de crescente demanda por eficiéncia energé-
tica e monitoramento do consumo elétrico em ambientes residenciais, este
trabalho tem como propésito o desenvolvimento de um sistema integrado,
capaz de coletar, registrar e analisar continuamente dados de corrente elé-
trica. O projeto busca unir sensores e microcontroladores a uma interface
web desenvolvida em React, oferecendo uma solugao acessivel e interativa
para acompanhamento do uso de energia. Para atingir esse propésito, o es-
tudo abrange o funcionamento do sensor SCT-013 e sua aplicagéo pratica
na medicao de corrente elétrica, explora o potencial da plataforma Arduino
na integracdo com sensores € no desenvolvimento de sistemas de monito-
ramento, propde a implementag¢ao de um protétipo funcional que una hard-
ware e software em um fluxo continuo de coleta e visualizacdo de dados e,
por fim, analisa os resultados obtidos para identificar padroes de consumo
e propor melhorias na eficiéncia energética das residéncias.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de
natureza experimental e tecnolégica, dedicada ao desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de corrente elétrica e estimativa de energia/custo
para uso residencial. A construgao do protétipo foi estruturada em duas eta-
pas principais:

l. Levantamento tedrico-técnico sobre sensores de corrente do
tipo transformador de corrente (CT), dispositivos nao invasivos utilizados
para medir a corrente elétrica em um condutor, microcontroladores e mé-
todos de estimativa de grandezas elétricas, além de solugbes web para
coleta, armazenamento e visualiza¢ao;



Il. Desenvolvimento e integracdo do sistema fisico-digital, abran-
gendo o médulo coletor, o servigo de backend e a aplicacao web.

2.1 LEVANTAMENTO TEORICO-TECNICO

Nesta etapa foi realizado um levantamento sobre consumo ener-
gético residencial, sensores de corrente e plataformas de desenvolvimento
baseadas em microcontroladores, além de arquiteturas web para coleta,
armazenamento e visualizacao de dados. Foram consultados estudos so-
bre consumo de energia elétrica no setor residencial e eficiéncia energé-
tica (Geraldi et al., 2022; Romancini et al., 2022; Liberalino et al., 2024),
trabalhos que empregam o sensor SCT-013 e microcontroladores em sis-
temas de monitoramento (Junior, 2021; Guilmo, 2021; Basto et al., 2022),
e pesquisas que discutem o uso de plataformas acessiveis e Internet das
Coisas, como Arduino, ESP32 e solugdes web (Kondaveeti et al., 2021;
Felisardo; Santos; Galrdo, 2023; Tsai; Truong; Hsieh, 2023; El-Khozondar
et al., 2024). As referéncias selecionadas concentram-se no periodo de
2020 a 2025 e deram suporte tanto aos fundamentos de amostragem e es-
timacao de corrente eficaz quanto a definicdo de indicadores de consumo
compreensiveis ao usuario, como poténcia, energia acumulada e custo.
Consideraram-se também formas de integragdo entre os componentes fi-
sicos e o sistema digital, com énfase em trocas de dados estruturadas e
servigos web, de modo a viabilizar a coleta, 0 armazenamento e a visuali-
zagao das medicoes.

2.1.1 Analise de Requisitos do Sistema

Na Figura 1 apresenta-se o fluxo completo do sistema, desde a
captura do sinal elétrico pelo sensor até o registro no banco de dados e a
exibicao na interface web. O diagrama destaca as etapas de aquisicao, pro-
cessamento, transmissao e persisténcia, além da consulta pela aplicagao,
evidenciando a integracéo entre os mddulos fisico e digital.

Foram definidos requisitos funcionais que cobrem o ciclo com-
pleto de uso, desde a aquisicdo continua dos valores de corrente pelo
maddulo coletor até a apresentacao de informagdes consolidadas ao usua-
rio. Entre as capacidades essenciais estdo a coleta continua, o armazena-
mento estruturado das amostras, o calculo automatico de poténcia, energia
acumulada e custo, a visualizagdo por meio de graficos e indicadores na
aplicacdo web, a gestao do ciclo de sessbes com inicio e encerramento,
a inclusédo de observacdes por sessao e a exportacao de resumos em for-



mato tabular para apoio a analises externas.

Figura 1 - Fluxo de dados do sistema
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Fonte: Do autor, (2025).

Em paralelo, estabeleceram-se requisitos n&o funcionais volta-
dos a qualidade do sistema, como interface simples e responsiva, estabi-
lidade na comunicacao entre os moédulos, persisténcia confiavel com inte-
gridade dos dados, precisdo compativel com o uso residencial e rastrea-
bilidade por meio de registros de sessdo. Considerou-se ainda a robustez
frente a desconexdes temporarias do coletor, a clareza na apresentacao
das métricas e a possibilidade de evolugcdo do software sem impacto no
hardware ja implantado.

2.1.2 Estrutura de Codificacao e Calculos Energéticos

O fluxo de dados do sistema representado na Figura 1 inicia na
captacao do sinal de corrente alternada pelo sensor SCT-013-000 acoplado
ao condutor. Em seguida, o Arduino Uno R3 amostra o sinal, remove o nivel
de continua e estima a corrente eficaz com base em janelas de amostra-
gem, definidas como conjuntos de amostras sucessivas do sinal em um
curto intervalo de tempo, emitindo leituras em formato JSON pela porta
serial. Um programa coletor desenvolvido em Node.js e executado no com-
putador conectado ao Arduino Ié a porta serial, registra o instante de cada
leitura e envia esses dados por HTTP para o servi¢o de backend. Antes do
inicio das medigbes, a aplicagdo web solicita ao servidor a criagdo de uma
sessao de medigéo, que registra o aparelho selecionado, a tarifa adotada
e 0 horario de inicio. Ao receber cada requisicdo com uma leitura de cor-
rente, o backend desenvolvido em Node.js com o framework Express inicia



o processamento verificando se o identificador de sessao informado esta
ativo e associado ao aparelho correto, rejeitando leituras com sessao ine-
xistente ou encerrada. Em seguida, o servidor valida a estrutura dos dados
e grava a amostra no banco de dados MongoDB junto com o instante de
coleta, o valor de corrente eficaz, o identificador da sessdo e o identificador
do aparelho. A aplicacdao web em React consulta a APl para apresentar
métricas, graficos e resumos com atualizagdo peridédica em intervalos de
aproximadamente 1 segundo
No servidor, cada amostra foi persistida com o instante de coleta,
o valor de corrente eficaz e os identificadores da sesséo e do dispositivo.
A poténcia aparente foi estimada a partir da tensdo nominal de 220 volts
segundo
P=1I1.,V (1)

A energia acumulada em uma sessao resultou da soma das contribuigdes
elementares ao longo do periodo de amostragem de um segundo, conforme

N
E =Y ILu(k)V At (2)
k=1
O custo estimado em reais foi obtido a partir da energia total e da tarifa
informada no inicio da sessdo, de acordo com

Custog = (F/1000) x Tarifa (3)

As equacodes 1, 2 e 3 seguem as definicdes de poténcia aparente, energia
elétrica e consumo acumulado em sistemas de corrente alternada apre-
sentadas em Tsai, Truong e Hsieh (2023) adaptadas para o contexto de
amostragem do protétipo.

A aplicacédo web consultou a API do servidor para apresentar ao
usuario os indicadores consolidados de poténcia média, energia e custo por
sessao, além de gréaficos temporais de corrente e poténcia e mensagens de
alerta sobre picos de demanda, favorecendo a interpretacao rapida do con-
sumo. A tarifa por quilowatt-hora utilizada no sistema foi obtida a partir
de uma fatura residencial da Celesc referente a outubro de 2025. Nessa
fatura, o valor por kWh resultou da soma da Tarifa de Energia (TE), igual
a 0,385725 reais por kWh, e da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigéo
(TUSD), igual a 0,447710 reais por kWh, acrescidas da cobrancga adicional
da bandeira tarifaria vermelha, de 0,091679 reais por kWh. As bandeiras



tarifarias, que podem assumir, por exemplo, as cores verde, amarela ou
vermelha, funcionam como um mecanismo de sinalizacdo que aumenta ou
nao o valor final da fatura conforme as condi¢cdes de geracdo de energia
no sistema elétrico. No periodo considerado, a incidéncia da bandeira ver-
melha resultou em um valor total de 0,925114 reais por kWh, adotado no
prototipo como 0,91 reais por kWh por arredondamento conservador, con-
forme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Fatura Celesc
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Fonte: Do autor, (2025).

Os testes foram conduzidos em ambiente controlado com cargas
residenciais de diferentes faixas de poténcia, incluindo ventilador de mesa,
aquecedor elétrico, geladeira, micro-ondas, fonte de notebook e aparelho
de ar-condicionado de 7.500 BTU, de modo a representar situagdes co-
muns de uso em residéncias. Nessas condicdes, as correntes medidas
pelo protoétipo variaram aproximadamente de 0,1 A, em cenarios de baixa
demanda, até cerca de 5,7 A, em cargas de maior poténcia, cobrindo uma
faixa tipica de algumas dezenas de watts até pouco mais de 1 kW em 220
V. A precisao das leituras de corrente e poténcia foi verificada por compa-
racéo direta com um multimetro digital com fungéo de alicate amperimetro
utilizado como instrumento de referéncia em laboratorio, realizando medi-
cOes sucessivas para cada condicao de carga e calculando o erro relativo
entre o valor indicado pelo protétipo e o valor medido pelo instrumento de
referéncia. Em seguida, avaliou-se a integridade da comunicacao entre co-
letor e servidor mantendo sessdes continuas de leitura e verificando se o
numero de amostras recebidas pelo backend em intervalos de um segundo
coincidia com o esperado, sem perdas registradas nos logs de execucéo.
A estabilidade do armazenamento em banco de dados foi verificada por
meio da inspecao dos registros gravados no MongoDB apds essas ses-
sbes, conferindo a presenca, a consisténcia e a associacao correta das
amostras a cada sessao de medigdo. A responsividade da interface web foi
observada durante 0 acompanhamento continuo das leituras e na navega-
céo pelas telas de historico e detalhes, avaliando se indicadores e gréaficos



eram atualizados de forma fluida, sem travamentos ou atrasos perceptiveis
ao usuario.

O diferencial do sistema esteve na combinacao de acessibilidade
econOmica e praticidade de uso. O emprego de hardware de baixo custo
integrado a uma interface intuitiva desenvolvida em React tornou a solugéo
adequada para ambientes residenciais e educacionais. A arquitetura mo-
dular e o cédigo aberto favoreceram evolugdes futuras, como acionamento
automatico de cargas, geragao de relatérios personalizados e incorporacéao
de algoritmos de recomendacao voltados a redug¢éao do consumo.

A interface foi concebida com foco em usabilidade e acessibili-
dade. O desenho privilegia hierarquia visual clara, linguagem direta e acdes
evidentes, com botdes visualmente destacados, area de clique suficiente
para facilitar a selecao e rétulos explicitos. A implementacao foi realizada
em React 19.1.1 e Vite 7.1.6, com estilos em CSS proprio. O dashboard ini-
cial concentra o acompanhamento continuo da sessao ativa, onde o usuario
escolhe o aparelho, informa a tarifa e inicia a sessao, e os indicadores mos-
tram tensao, corrente, poténcia média, energia e custo, conforme a Figura
3.

Figura 3 - Dashboard
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Fonte: Do autor, (2025).

Quando a sessao estd ativa, o cabegalho local exibe aparelho
selecionado, horério de inicio, tarifa aplicada e o que foi incluido no campo
observagéo, o botdo Encerrar sessdo permanece visivel, os cartdes atu-
alizam os valores consolidados e o grafico é alimentado a cada segundo,
conforme a Figura 4.



Figura 4 - Sessao ativa de leitura

Fonte: Do autor, (2025).

0.91 rsown

Cormrente (A)  Poténcia (W)

Ultimo: 0.178 A

A listagem de sessbes salvas organiza o histérico por aparelho e
permite filtrar, excluir e exportar. Cada linha apresenta inicio, fim, duracao

em minutos, energia em watt-hora, custo em reais € 0 campo observacao,

conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Sessdes salvas
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Na tela de sessdes salvas, ao clicar no botdo Abrir ao lado de
umas das sessoes, serd aberta a tela de detalhes da sesséo salva. A tela
apresenta identificacdo da sesséao, aparelho, horarios, duracdo acumulada
e total de amostras. Os cartdes resumem tensao, poténcia média, energia,
custo e tarifa, e também, estdo disponiveis agdes para baixar o resumo
em CSV, retornar e alternar entre grafico de corrente e grafico de poténcia,

conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Detalhes de sessao salva
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Fonte: Do autor, (2025).

2.1.3 Organizacao dos Dados Cadastrados

O armazenamento foi estruturado em MongoDB com trés cole-
cbes principais. A colecao de dispositivos registra o identificador e o rétulo
de cada aparelho. A colecdo de sessdes guarda o vinculo com o aparelho,
os instantes de inicio e fim, a observacgao inserida pelo usuario e a tarifa in-
formada no comec¢o da medicéo. A colecdo de amostras persiste o instante
de coleta e a corrente eficaz, sempre associadas a sesséo e ao aparelho
correspondentes. Indicadores de consumo como poténcia média, energia
acumulada, custo estimado e duracdo em minutos sao obtidos a partir das
amostras e expostos pela API para uso direto na interface.

Para andlise e registro externo, o sistema oferece exportacéao
em CSV com cabecalhos descritivos, datas e valores prontos para plani-
lhas, conforme a Figura 7. Ha trés modos de exportagdo. O primeiro gera
o resumo de uma sessao especifica. O segundo exporta exatamente as
sessoes listadas apds a aplicacao de filtros. O terceiro relne apenas as
sessoes marcadas pelo usuario. Essa organizacgao facilita consulta, audito-
ria e compartilhamento dos resultados.

Figura 7 - Tabela exportada do sistema
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Bl 68f8E Geladeira Forac22/1(22/1C 13,28 790 0,7393 0,782 162,64 35691 10,0325 220 081 1
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il 68f7c Ventilador 40c Veloc 21/1(21/1C 59,98 3567 02718 0,276 59,79 59,2381 0,0539 220 0,91 1
BY 6871 Ventilador 40c Veloc 21/1(21/1C 59,98 3574 0,1716 0,18 37,76 37,4874 0,0341 220 091 1

Fonte: Do autor, (2025).
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2.2 DESENVOLVIMENTO E INTEGRACAO DO SISTEMA FiSICO E DI-
GITAL

A etapa de desenvolvimento e integracao resultou no protétipo
funcional do sistema de monitoramento de corrente elétrica, com comuni-
cacao continua entre os médulos de hardware e o ambiente de software.
Foram implementadas rotinas de coleta, tratamento e exibicdo dos dados
para garantir operagao integrada e atualizagao continua.

O sistema foi projetado para ler os valores de corrente no coletor,
processar as informagdes e enviar 0s resultados ao servigo web por meio
de APls com dados em JSON. A aplicagao apresenta os indicadores na in-
terface e mantém o histérico em banco de dados, preservando consisténcia
entre captura, processamento e visualizacao.

O desenvolvimento seguiu abordagem iterativa e incremental,
com ciclos curtos de implementacdo, calibracdo e validacdo. Na calibra-
cao, o fator de conversao do sensor de corrente SCT-013-000 e as rotinas
de célculo de corrente eficaz no Arduino foram ajustados por comparagao
direta das leituras do prot6tipo com as leituras de um multimetro digital com
alicate amperimetro utilizado como referéncia, sob diferentes cargas resi-
denciais, até alinhar os valores ao longo da faixa de interesse. Na validacao,
as correntes indicadas pelo sistema foram confrontadas com as medicoes
do instrumento de referéncia por aparelho, calculando-se o erro absoluto e
relativo, além de se verificar, ao longo de sessbes continuas, a integridade
da comunicagao entre coletor e servidor, a consisténcia dos registros gra-
vados no MongoDB e a atualizacao fluida dos indicadores na interface web.
Essa dindmica permitiu ajustes progressivos de desempenho e aprimorou
a precisao das estimativas apresentadas ao usuario.

Os processos foram conduzidos em um notebook Dell G15 com
processador Intel Core i7, 32 GB de memoria RAM e armazenamento SSD
de 1 TB, operando sob o sistema operacional Windows 11. As principais
ferramentas utilizadas para programacao, simulacao e integracao incluiram
a IDE Arduino 2.3.6 para o desenvolvimento do firmware no microcontro-
lador, o ambiente Node.js 22.12.0 com a biblioteca SerialPort 13.0.0 para
o coletor, o framework Express 5.1.0 com o driver oficial MongoDB 6.20.0
no backend e o framework React 19.1.1 em conjunto com o empacotador
Vite 7.1.6 na aplicagdo web, todas obtidas em plataformas gratuitas dispo-
niveis na internet e nos laboratérios do curso de Ciéncia da Computacao
da UNESC, complementadas por recursos proprios do académico.

Na etapa de validagao de precisao, utilizou-se 0 mesmo multime-
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tro digital com funcéo de alicate amperimetro da marca Foxlux empregado
na calibragé@o do protétipo, no arranjo ilustrado na Figura 8. Para cada carga
residencial registraram-se pares de correntes, uma medida pelo sistema e
outra pelo instrumento de referéncia, e, com base nessas comparagoes fo-
ram ajustados os fatores de conversao do sensor e verificada a estabilidade
da comunicagao, do armazenamento e da interface.

Figura 8 - Leitura de corrente de um ventilador
: /

Fonte: Do autor, (2025.

2.2.1 Desenvolvimento do Hardware

O prototipo fisico foi construido com um sensor de corrente nao
invasivo do tipo transformador de corrente modelo SCT-013-000, um micro-
controlador Arduino Uno R3, uma placa de ensaio e um pequeno estagio
analdgico para condicionamento do sinal. A Figura 9 mostra o esquema
padronizado das ligagdes e o prototipo montado.

O sensor envolve um unico condutor da carga e fornece no se-
cundéario uma corrente proporcional a corrente do circuito monitorado, ga-
rantindo isolamento entre rede elétrica e eletronica. Essa corrente é conver-
tida em tensao por um resistor de carga de 332 ligado a entrada analogica.
O sinal alternado é deslocado para metade da alimentagao por um divisor
resistivo de 10 k2 mais 10 k2 entre 5 V e terra, e esse ponto médio é filtrado
por um capacitor eletrolitico de 10 puF para reduzir ruido e estabilizar a re-
feréncia. Um resistor em série de 1 k(2 limita a corrente na entrada. O sinal
condicionado segue para o pino A0 do Arduino, que realiza a amostragem,
enquanto a alimentacao e a comunicagado com o computador ocorrem pelo
cabo USB tipo A para tipo B.
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Figura 9 - Esquema do circuito

Fonte: Do autor, (2025).

Apds a montagem foi ajustado o fator de converséo que relaciona
a tenséo no burden a corrente eficaz apresentada ao usuario. Esse fator
depende do ganho do transformador de corrente, do valor real do burden e
da resolugéo do conversor do Arduino. A calibragéo foi realizada por com-
paracao direta das leituras do protétipo com as leituras de um multimetro
digital com funcao de alicate amperimetro da marca Foxlux, utilizado como
instrumento de referéncia nos ensaios. As medi¢oes foram feitas passando
apenas um condutor pela garra do instrumento, de modo a evitar cancela-
mento magnético e obter a corrente real da carga. Para cada condicao de
carga, incluindo ventiladores, geladeira, micro-ondas e fonte de notebook,
foram registradas as correntes indicadas pelo sistema e pelo instrumento
de referéncia, ajustando-se o fator de conversao até alinhar as leituras ao
longo do intervalo de interesse. O procedimento confirmou a necessidade
de medir sempre um unico fio do circuito, nunca o cabo completo com ida
e retorno, e reforcou a vantagem do isolamento provido pelo transformador
de corrente.

2.2.2 Desenvolvimento do Software

O sistema foi estruturado em quatro camadas que operam em
fluxo continuo. O firmware no Arduino Uno R3 estima a corrente eficaz e
publica leituras na serial a cada 1s. Um coletor em Node.js recebe essas
mensagens, acrescenta o instante de tempo e envia os dados ao servico
web por meio de HTTP. O backend em Express persiste amostras e sessdes
em MongoDB e calcula resumos de poténcia média, energia e custo. A
aplicacao web em React apresenta indicadores e graficos com atualizacao
periddica em intervalos de aproximadamente 1 segundo.
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No microcontrolador, o programa amostra o canal analégico A0,
calcula a média para remover o nivel de continua e em seguida computa a
raiz média quadratica do componente alternado em janelas de 4000 amos-
tras. A conversao usa Vref medida em 4,95 V e resolucéo de 1024 niveis.
A tensao eficaz é dividida por um resistor burden de 332 para obter a cor-
rente no secundario e depois multiplicada por 2000 para estimar a corrente
no primario. Aplica-se um ganho de calibrag&o inicial igual a 0,070. Apds
a medicao bruta o valor recebe uma correcao linear em dois trechos con-
tinuos com trés ancoras definidas por pares de alvo e valor medido, sendo
elas 0,250 A para 0,110 A, 0,330 A para 0,220 A e 4,320 A para 5,500 A. Va-
lores muito baixos sdo anulados por uma faixa morta de 0,03 A para reduzir
ruido préximo de zero. Em seguida aplica-se média mével exponencial com
alpha de 0,30 para estabilizar a leitura. A cada 1s o firmware registra linhas
de log com valores bruto, corrigido e filtrado e publica um objeto JSON na
serial com a chave irms. A porta opera em 115200 baud. Esse fluxo entrega
leituras coerentes e estaveis para o coletor em computador.

O coletor foi implementado em Node.js com SerialPort 13.0.0. O
processo aceita duas formas de entrada, JSON com a chave irms e linhas
textuais de log, extrai o ultimo valor védlido, carimba o instante de coleta e
envia amostras ao servico web por meio de requisicdes POST. O intervalo
de envio € de 1s e a mensagem contém o instante no formato I1ISO e o
valor de corrente eficaz em ampére. Em caso de indisponibilidade de rede
o coletor registra mensagens de adverténcia e tenta novamente no ciclo
seguinte.

O servico web foi desenvolvido em Express 5.1.0 com driver
MongoDB 6.20.0 e CORS habilitado. O backend expde rotas para iniciar e
encerrar sessdes, receber amostras, consultar resumos, listar e excluir ses-
sbes, além de exportar relatérios em CSV. Cada amostra recebida passa
por validacdo de sessdo ativa e intervalo de expiragdo e € armazenada
com 0s campos instante, irms, identificador da sesséo, identificador do apa-
relho e rotulo do aparelho. As consultas de resumo calculam quantidade de
amostras, duragao em segundos, corrente média e de pico, poténcia média,
energia em Wh e custo a partir da tarifa definida na sessao. Para exporta-
cao, as rotas de CSV formatam datas em padrao local, convertem campos
numéricos para duas a cinco casas decimais conforme o indicador e ofere-
cem filtros por sessao, por listagem atual e por selecao de identificadores.

O banco de dados MongoDB armazena trés colecbes com mo-
delo simples. A coleg¢édo sessions guarda identificador, aparelho, rétulo do
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aparelho, inicio, fim, tarifa e observacdo. A colecdo samples guarda ins-
tante, irms, identificador de sessao, identificador de aparelho e rétulo de
aparelho. A colecdo devices guarda rétulo, rétulo normalizado e datas de
criacdo e atualizacdo. indices de unicidade garantem nome Unico para apa-
relhos. Esse arranjo facilita agregacoes por sessao e por aparelho, além de
simplificar a limpeza em massa durante testes.

A aplicagcdo web foi desenvolvida em React 19.1.1 e Vite 7.1.6,
com estilos em CSS préprio, adotando navegacao de pagina unica. Trés
telas principais organizam o uso, sendo o painel de monitoramento, a lis-
tagem de sessdes e a tela de detalhes de sessdao. No painel, 0 usuario
escolhe o aparelho, informa a tarifa em reais por quilowatt-hora e pode re-
gistrar uma observagao antes de iniciar a sessdo. Quando a sessao esta
ativa, o cabecalho exibe aparelho, horario de inicio, tarifa e observacao,
mantendo o botdo Encerrar sessdo sempre visivel, enquanto cartdes nu-
méricos mostram tensao, corrente, poténcia média, energia e custo e um
grafico de linhas acompanha a evolugéao da corrente ao longo do tempo.

A listagem de sessdes apresenta o histérico em forma de tabela,
permitindo filtrar por aparelho, excluir registros selecionados e exportar 0s
dados em formato CSV. Cada linha da tabela traz aparelho, inicio, fim, dura-
¢do em minutos, energia em watt-hora, custo em reais e observagao, além
de uma acéao Abrir que leva a tela de detalhes. Essa tela reune, em uma
Unica visao, identificagdo do aparelho, horarios de inicio e fim, duracéao to-
tal, niUmero de amostras e os valores consolidados de energia e custo, com
a possibilidade de alternar entre graficos de corrente e poténcia e de baixar
0 resumo em arquivo CSV.

A comunicag&o com o servidor é feita por chamadas assincronas
gue consultam, em intervalos de aproximadamente 1 segundo, o estado da
sessdo, 0s resumos calculados e as amostras recentes. As respostas ali-
mentam os indicadores e graficos sem recarregar a pagina. Preferéncias
como o ultimo aparelho selecionado e a tarifa mais utilizada séo preser-
vadas em armazenamento local do navegador, facilitando usos repetidos.
Datas e horéarios sao exibidos em formato local e as grandezas numéri-
cas seguem casas decimais fixas adequadas a cada indicador, enquanto
mensagens discretas informam situa¢gées como auséncia de dados ou con-
clusao do carregamento, mantendo o feedback constante ao usuario. O
exportador usa parametros de localidade para virgula decimal e separador
adequado. O arquivo resultante leva nomes que incluem o identificador da
sessao quando aplicavel.
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O gréfico usa elementos de linha, texto e grade em SVG. Os
cartdes de indicadores usam a mesma paleta e tipografia para reforgar hi-
erarquia visual. A tabela de sessdes aplica cabecgalhos claros, alinhamento
numeérico nas colunas de medidas e elipse de observag¢des longas com dica
de ferramenta ao passar o cursor. A caixa de didlogo de confirmagao de ex-
clusédo apresenta titulo, mensagem e dois botdes com foco I6gico e bloqueio
de repeticdo durante a operagdo. Os elementos nativos conservam nave-
gacao por teclado e rétulos de titulo e de ajuda. Caixas de selegao por linha
recebem rotulos internos para anunciar a sessao alvo. Mensagens discre-
tas informam quando a lista esta vazia ou quando nao ha dados suficientes
para o grafico.

Esse conjunto entrega uma visdo ampla e coerente do sistema.
O usuario inicia e encerra sessdes, acompanha as curvas com atualizagdo
periddica em intervalos de aproximadamente 1 segundo, revisita o histérico
com filtros, exporta relatérios e mantém a base limpa durante o ciclo de
testes. Tudo ocorre em uma Unica pagina com respostas rapidas, estados
previsiveis e organiza¢ao que prioriza leitura imediata e tomada de decis&o.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As sessbes de medicdo foram consolidadas a partir do exporta-
dor do sistema. Para cada sessao foram obtidos inicio, fim, duragdo em
minutos, quantidade de amostras, corrente média em ampeére, corrente de
pico em ampere, poténcia média em watt, energia acumulada em watt-hora
e custo estimado em reais. A Tabela 1 apresenta o resumo por sesséo,
com uma linha por aparelho e por execucao do experimento. Essa tabela
foi gerada a partir de um arquivo exportado do sistema.

Tabela 1 - Resumo das sessoes

Aparelho Observagao Duragdo min Corrente média A Corrente pico A Poténcia média W Energia Wh Custo R$
Ar condicionado 7500 BTUs 59,98 3,123 3,207 687,1 680,226 0,62
Fonte notebook — 59,98 0,320 0,592 70,49 69,768 0,06
Micro-ondas 1 minuto 1,12 4,765 5,903 1048,2 19,508 0,02
Geladeira Fora de repouso 13,28 0,739 0,782 162,64 35,691 0,03
Aquecedor elétrico Nivel 3 alto 59,98 5,541 5,593 1218,9 1208,068 1,10
Ventilador 40 cm  Velocidade 1 alta 59,98 0,272 0,276 59,79 59,238 0,05
Ventilador 40 cm  Velocidade 3 baixa 59,98 0,172 0,180 37,76 37,487 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

A validacao de precisdo foi realizada por comparagéo entre as
leituras do protétipo com sensor SCT-013 e as leituras de um alicate am-
perimetro da marca Foxlux. Para cada condicao de carga foi registrado o
par de correntes, uma do sistema e outra do instrumento de referéncia. A
Tabela 2 apresenta a comparagao por aparelho, com a corrente obtida pelo
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sistema, a corrente medida no alicate, o erro absoluto em ampére e o erro
relativo em porcentagem.

Tabela 2 - Comparacao entre correntes do sistema e do alicate

Aparelho Corrente alicate A Corrente sensor A Al A Erro % Observacao

Ventilador 40 cm 0,1 0,177 0,077 77,00% Velocidade 3 baixa
Ventilador 40 cm 0,2 0,274 0,074 37,00% Velocidade 1 alta
Aquecedor elétrico 55 5,567 0,067 1,22% Nivel 3 alto

Geladeira 0,7 0,781 0,081 11,57% Fora de repouso
Micro-ondas 5,70 5,903 0,203 3,56% 1 minuto

Fonte notebook 0,50 0,581 0,081 16,20% Jogo aberto

Fonte notebook 0,3 0,368 0,068 22,67% Navegador e video abertos
Fonte notebook 0,2 0,266 0,066 33,00% Apenas navegador

Ar Condicionado de Janela 3,1 3,183 0,083 2,68% 7500 BTUs

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 representa esses dados em forma de gréfico de dis-

persao.
Figura 10 - Gréfico de disperséo
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Fonte: Do autor, (2025).

Na comparacéao entre o protétipo e o alicate, observou-se que 0
desvio absoluto ficou em torno de 0,07 A em varios cenarios, o que faz o
erro relativo subir quando a corrente é pequena e cair a medida que a cor-
rente aumenta. Em correntes moderadas e altas os erros ficaram baixos,
como no aquecedor com 1,22%, no micro-ondas com 3,56% e no ar condi-
cionado com 2,68%. Em faixas mais baixas os percentuais cresceram por
causa do denominador menor, como a geladeira com 11,57%, a fonte de
notebook com diferentes intensidades de uso entre 16% e 33% e o ventila-
dor com configuracdes de velocidades diferentes entre 37% e 77%. Esses
resultados indicam que o sistema € adequado para estimativas de potén-
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cia, energia e custo em uso residencial, com maior confianga nas correntes
acimade 1 A.

A partir das sessoes individuais foi elaborado o perfil de consumo
por aparelho. A energia acumulada em Wh resume o gasto no periodo
medido e a poténcia média em W expressa a exigéncia tipica durante o
uso. A Tabela 3 apresenta, para cada aparelho, a duracdo da sesséo, a
poténcia média, a energia total, a energia por minuto e o custo por minuto,
adotando a tarifa de R$ 0,91 por kWh.

Tabela 3 - Perfil de consumo por aparelho

Aparelho Duracao (min) Poténcia média (W) Energia (Wh) Tarifa (R$/kWh) Energia/min (Wh/min) Custo (R$/min)
Ventilador 40 cm vel. baixa 180 37,76 113,28 0,91 0,629 0,0006
Ventilador 40 cm vel. alta 180 59,79 179,37 0,91 0,997 0,0009
Micro-ondas 15 1048,20 262,05 0,91 17,470 0,0159
Geladeira 360 162,64 975,84 0,91 2,711 0,0025
Ar condicionado janela 180 687,10 2061,30 0,91 11,452 0,0104
Aquecedor elétrico 60 1218,90 1218,90 0,91 20,315 0,0185
Fonte notebook 600 70,49 704,90 0,91 1,175 0,0011

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o tempo de uso varia entre aparelhos, a métrica energia
por minuto permite comparacgdes justas de custo operacional. O micro-
ondas tem poténcia média alta, porém a energia por minuto permanece
contida devido ao uso curto. Ventiladores exibem poténcia média baixa,
mas com uso prolongado a energia acumulada cresce de forma linear e
passa a influenciar o gasto ao fim do dia. O ar-condicionado combina pi-
cos na partida do compressor com um patamar de operagédo continua, de
modo que a duracéo torna-se o principal determinante do custo. Ja o aque-
cedor elétrico concentra o0 maior custo por minuto entre os itens avaliados,
enquanto ventiladores e a fonte de notebook permanecem na faixa de mi-
lésimos de real por minuto.

Com base nas poténcias médias observadas e na tarifa de R$
0,91 por kWh foram elaboradas projecbées mensais para cenarios de uso
tipicos. O procedimento é direto: energia diaria em Wh igual a poténcia
média em W multiplicada pelo tempo diario de uso em minutos e dividida
por 60; energia mensal em kWh igual a energia diaria multiplicada por 30 e
dividida por 1000; custo mensal em reais igual a energia mensal em kWh
multiplicada pela tarifa.

A Tabela 4 relune projecoes mensais de custo por aparelho a
partir da poténcia média medida no protdtipo, do tempo diario de uso e da
tarifa de R$ 0,91 por kWh em um periodo de 30 dias.
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Tabela 4 - Projecdes mensais por aparelho

Aparelho Poténcia média (W) Tempo diario (min) Energia mensal (kWh) Custo mensal (R$)
Geladeira 162,64 360 29,275 R$ 26,64
Micro-ondas 1.048,20 15 7,862 R$ 7,15
Aquecedor elétrico 1.218,90 60 36,567 R$ 33,28
Ventilador 40 cm vel. baixa 37,76 180 3,398 R$ 3,09
Ventilador 40 cm vel. alta 59,79 180 5,381 R$ 4,90
Ar condicionado janela 687,10 180 61,839 R$ 56,27
Fonte notebook 70,49 600 21,147 R$ 19,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que cargas de alta poténcia com uso prolongado,
como aquecedor e ar-condicionado, concentram a maior parcela do gasto
mensal, enquanto aparelhos de poténcia elevada e uso breve, como o
micro-ondas, geram custo reduzido ao fim do més. Entre as cargas de
baixa poténcia, os ventiladores apresentam impacto moderado, e a fonte
de notebook, embora de menor poténcia, pode representar custo relevante
devido ao tempo de uso estendido. Para a geladeira, adotou-se 360 minu-
tos diarios de compressor ligado como referéncia, valor prudente que pode
ser ajustado conforme estacdo do ano e habito de abertura de porta. A
analise conjunta de poténcia média, energia e custo mensal torna explicita
a contribuigao individual de cada aparelho na fatura de energia.

Em comparacédo com trabalhos correlatos, observa-se que estu-
dos que realizam medicoes de tensao e fator de poténcia relatam erros re-
duzidos na estimativa de poténcia e energia, validando seus resultados com
instrumentos comerciais. O protétipo desenvolvido, por sua vez, estima a
poténcia a partir da corrente eficaz e de uma tensao de referéncia de 220 V,
motivo pelo qual ndo € apropriado comparar diretamente os percentuais de
erro de poténcia com os estudos citados, ainda assim, as tendéncias ob-
servadas mostraram-se coerentes com o comportamento esperado, pois as
cargas resistivas apresentaram patamares estaveis, enquanto cargas com
motor exibiram picos durante a partida e um regime de operacéo definido.

4 CONCLUSAO

O sistema proposto demonstrou ser possivel monitorar o con-
sumo de energia elétrica residencial com baixo custo e boa usabilidade
especialmente em equipamentos com correntes altas, integrando o sen-
sor SCT-013, a plataforma Arduino e uma interface web desenvolvida em
React. O protétipo entregue registrou e apresentou o consumo de forma
simples e clara, auxiliando o usuario na compreensao dos pontos de maior
gasto.

Durante o desenvolvimento, as principais dificuldades concentraram-
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se na calibragdo em correntes baixas, na sensibilidade a ruidos e na va-
riacdo das cargas reais em ambiente doméstico. A utilizagdo de tensao
nominal fixa e a auséncia de medi¢ao do fator de poténcia limitaram a pre-
cisdo das estimativas, especialmente em cargas indutivas. Os picos de
partida exigiram janelas e filtros mais estaveis, e eventuais instabilidades
de comunicagao geraram lacunas nos dados, demandando ajustes e testes
prolongados.

Para os trabalhos futuros, recomenda-se a inclusao de suporte
as bandeiras tarifarias e a tarifa branca, com aplicacdo automatica con-
forme o horario de consumo, e também se sugere a adicdo de medicao de
tensdo para o calculo de poténcia ativa e fator de poténcia, bem como a
implementacao de alertas configuraveis, melhorias que tornardo o sistema
mais preciso, robusto e adequado para uso continuo em residéncias reais.

O projeto confirma a viabilidade de um sistema acessivel e re-
plicavel para o monitoramento energético residencial, contribuindo para a
disseminacado de estudos e pesquisas em tecnologias sustentaveis para
promocao da eficiéncia energética no contexto da Internet das Coisas (loT).

REFERENCIAS

BASTO, S. M. et al. Proposta de um sistema de monitoramento remoto
do consumo energético como estratégia de eficiéncia energética na
instituicao de ensino. 2022, Realize Editora, Campina Grande. Acesso
em: 2 de set. 2025. Disponivel em: <https://editorarealize.com.br/artigo/
visualizar/88669>.

EL-KHOZONDAR, H. J. et al. A smart energy monitoring system
using esp32 microcontroller. e-Prime - Advances in Electrical
Engineering, Electronics and Energy, 2024, v. 9, p. 100666. ISSN
2772-6711. Acesso em: 2 de set. 2025. Disponivel em: <https:
/Iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671124002468>.

FELISARDO, R. J. A.; SANTOS, G. Nicolau dos; GALRaO, D.

G. Uso do arduino como ferramenta de prototipagem para
desenvolvimento de dispositivos automaticos: Uma revisao. Caderno
de Graduagéao - Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas - UNIT - SERGIPE,
2023, v. 8, n. 1, p. 11-26. Acesso em: 2 de set. 2025. Disponivel em:
<https://periodicos.set.edu.br/cadernoexatas/article/view/11325>.

GERALDI, M. et al. Analise longitudinal do consumo de energia
elétrica do setor residencial no brasil. ENCONTRO NACIONAL
DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2022, v. 19,

n. 1, p. 1-14. Acesso em: 4 de jul. 2025. Disponivel em: <https:
//leventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2005>.

21


https://editorarealize.com.br/artigo/visualizar/88669
https://editorarealize.com.br/artigo/visualizar/88669
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671124002468
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671124002468
https://periodicos.set.edu.br/cadernoexatas/article/view/11325
https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2005
https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2005

GUILMO, J. A. Sistema semi-intrusivo de monitoramento de energia
elétrica residencial. 2021. Acesso em: 3 de set. 2025. Disponivel em:
<https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/36449>.

JUNIOR, F. B. a. Monitoramento do consumo de energia elétrica em

tempo real. RECIMA21 - Revista Cientifica Multidisciplinar - ISSN 2675-
6218, 2021, v. 1, n. 1, p. e210828. Acesso em: 5 de set. 2025. Disponivel
em: <https://recima21.com.br/index.php/recima21/article/view/828>.

KONDAVEETI, H. K. et al. A systematic literature review on
prototyping with arduino: Applications, challenges, advantages,
and limitations. Computer Science Review, 2021, v. 40, p. 100364.
ISSN 1574-0137. Acesso em: 4 de set. 2025. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574013721000046>.

LIBERALINO, A. L. R. et al. Consumo consciente de energia
elétrica: Da escola para a comunidade. Caderno Impacto em
Extenséo, 2024, v. 5, n. 2. Acesso em: 4 de set. 2025. Disponivel em:
<https://revistas.editora.ufcg.edu.br/index.php/cite/article/view/2610>.

ROMANCINI, E. M. R. et al. Monitoramento inteligente do consumo de
energia elétrica em residéncias utilizando recursos de iot. Proceedings
of Computer on the Beach (COTB’22), 2022, v. 1. Acesso em: 4 de set.
2025. Disponivel em: <https://periodicos.univali.br/index.php/acotb/article/
view/18743>.

SERAFIM, A. S. N.; VARELLA, F. K. d. O. M. Eficiéncia energética
no setor residencial: desenvolvimento de um sistema de moni-
toramento do consumo de energia elétrica. 2023. Acesso em: 5
de set. 2025. Disponivel em: <https://repositorio.ufersa.edu.br/items/
ee2c90e1-02bb-4a10-8f19-0d2edb03390f>.

TSAIl H.-L.; TRUONG, L. P.; HSIEH, W.-H. Design and evaluation of
wireless power monitoring iot system for ac appliances. Energies,
2023, v. 16, n. 1. ISSN 1996-1073. Acesso em: 5 de set. 2025. Disponivel
em: <https://www.mdpi.com/1996-1073/16/1/163>.

22


https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/36449
https://recima21.com.br/index.php/recima21/article/view/828
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1574013721000046
https://revistas.editora.ufcg.edu.br/index.php/cite/article/view/2610
https://periodicos.univali.br/index.php/acotb/article/view/18743
https://periodicos.univali.br/index.php/acotb/article/view/18743
https://repositorio.ufersa.edu.br/items/ee2c90e1-02bb-4a10-8f19-0d2edb03390f
https://repositorio.ufersa.edu.br/items/ee2c90e1-02bb-4a10-8f19-0d2edb03390f
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/1/163

	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	LEVANTAMENTO TEÓRICO-TÉCNICO
	Análise de Requisitos do Sistema
	Estrutura de Codificação e Cálculos Energéticos
	Organização dos Dados Cadastrados

	DESENVOLVIMENTO E INTEGRAÇÃO DO SISTEMA FÍSICO E DIGITAL
	Desenvolvimento do Hardware
	Desenvolvimento do Software


	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÃO

