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Resumo. A energia elétrica é um dos principais avancos da sociedade
moderna, ela é um recurso estratégico ligado a capacidade de crescimento
econdomico e social do mundo, pois ela é fundamental para os mais diversos
setores da economia. O uso consciente de equipamentos elétricos, bem como o
monitoramento deles é uma das formas que muitas instituicoes e empresas
utilizam para amenizar os custos de energia. Esses sistemas surgem como uma
alternativa para monitorar, controlar e otimizar o desempenho energético,
reduzindo o consumo e o impacto financeiro deste recurso. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo desenvolver uma proposta de sistema de
automacgdo para monitoramento de controle acessivel, pois esses sistemas tém
um custo elevado, impedindo das diversas camadas da sociedade obté-lo.

Abstract. Electricity is one of the main advances in modern society, it is a
strategic resource linked to the world's capacity for economic and social
growth, as it is fundamental for the most diverse sectors of the economy. The
conscious use of electrical equipment, as well as monitoring them, is one of
the ways that many institutions and companies use to mitigate energy costs.
These systems emerge as an alternative to monitor, control and optimize
energy performance, reducing the consumption and financial impact of this
resource. Thus, this work aimed to develop a proposal for an automation
system for accessible control monitoring, as these systems have a high cost,
preventing the various layers of society from obtaining it.

1. Introducao

A energia elétrica € um dos principais avangos da sociedade moderna, ela é um recurso
estratégico ligado a capacidade de crescimento econdmico e social do mundo, pois ela é
fundamental para os mais diversos setores da economia. O uso consciente de
equipamentos elétricos, bem como o monitoramento deles € uma das formas que muitas
instituicdes e empresas utilizam para amenizar os custos de energia. Esses sistemas
surgem como uma alternativa para monitorar, controlar e otimizar o desempenho
energético, reduzindo o consumo e o impacto financeiro deste recurso. Porém mesmo
que esses sistemas geram impactos significativos, adotar seu uso de maneira ampla € um
desafio bem grande a ser enfrentado. Segundo o Mundo Educagdo (2024), a eletricidade
estd presente em tudo que envolve no aspecto do nosso cotidiano como “aquecedores,
aparelhos de ar condicionado, lampadas, chuveiros e ferros elétricos” sao alguns dos
exemplos de aparelhos do dia a dia que precisam de eletricidade para funcionar. Diante
do cendrio onde o uso em excesso de energia resulta em aumento de tarifa, surge a busca
por solugdes que possam tornar a automacgdo residencial mais acessivel e amplamente
adotada.



Considerando que entre 2003 e 2018 o custo da energia elétrica aumentou cerca de 42%
acima da inflagdo média do periodo, estratégias que visem efici€éncia energética,
apresentam potencial de reducio de custos pela gestdo otimizada desse recurso. Essa
reducdo impacta significativamente no orcamento dos consumidores, que sejam eles
consumidores vinculados aos setores comercial, industrial, e/ou 6rgdos publicos, que
sejam eles consumidores residenciais e prediais. Esse impacto econdmico, obtido a
partir da reducao dos custos com energia, impacta também na competitividade do 6rgao,
uma vez que esse pode alocar recursos em outras dreas, aumentando seu poder de
investimento e seu potencial de crescimento.

O impacto econdomico gerado a partir da efici€éncia energética resulta ainda em um perfil
de consumidores mais resiliente, menos suscetiveis a impactos econdmicos externos, e
sustentdvel, ao racionalizar o consumo energético gerando impacto econdmico, social e
ambiental. O consumo energético mais racional tende a reduzir a pressdao sobre a
demanda energética nacional, o que resulta em uma reducdo de preco para todos os
consumidores. Impactando dessa forma, ndo apenas os consumidores que utilizam as
solugdes de eficiéncia energética, mas também democratizando a todos o acesso a esse
insumo tao importante por um custo mais acessivel, gerando em uma menor carga sobre
o orcamento e, em ultima escala, reduzindo barreiras de acesso a bens e servigos
essenciais.

Segundo um estudo realizado pela Camara de Comercializacio de Energia Elétrica
(CCEE, 2023), o consumo de energia nas residéncias e também pelas pequenas
empresas cresceram 2,5%, devido as altas ondas de calor que aumentaram o uso de
ventiladores e ar condicionado. Esse nimero tende a aumentar conforme o passar dos
anos, no entanto, esse aumento no consumo de energia elétrica traz consigo desafios,
principalmente na questdo de acessibilidade no que diz respeito a custo financeiro e
sustentabilidade. Embora as solu¢des de automag¢do venham a surgir para otimizar o uso
de energia, elas ainda enfrentam barreiras. Um exemplo disso € um estudo sobre
(integrating smart energy management system with internet of things and cloud
computing for efficient demand side management in smart grids) analisado por Neves et
al. (2024). As dificuldades encontradas no projeto analisado dizem respeito a
padronizacdo de protocolo de comunicagdo, regulamento de seguranca e otimizacdo de
desempenho. Apesar de fornecerem conforto, praticidade e potencial econdmico,
sistemas de automacdo t€m um custo financeiro muito elevado e fora do alcance de
muitos. Sem falar também que dependendo da regido onde sera testado a soluc¢do, uma
coisa que vai impactar muito € a conexdo. Um sistema de automagdo integrado com
muitos servicos exige boa conexdo. Isso experimentei na pratica quando aprendi a
controlar microcontroladores.

“A interface entre energia e meio ambiente € complexa e em constante evolucdo, com
vdrias interacOes que geram preocupacOes ambientais, como as mudangas no uso do
solo devido a exploracdo de combustiveis, impactos estéticos, poluicdo térmica, geracao
de ruidos, e outros fatores” (DINCER, 1998; TESTER et al., 2005 apud SOUZA, 2012,
p. 27). Sem falar também dos problemas relacionados as mudancgas climaticas, elas
causam um impacto financeiro também por conta do uso de dispositivos como
ventiladores e ar-condicionados. O que resultard em mais uso de dispositivo em uma



residéncia podendo ou ndo causar um aumento de tarifa devido ao uso em excesso.
Segundo Santana (2020, p. 100, citado por Miranda) "o uso de fontes renovéveis passa a
ser a melhor opcdo para obtermos resultados positivos e sem danos ambientais". Diante
dos desafios apresentados pelo aumento do consumo de energia e pela dependéncia de
fontes ndo renovaveis, surge a necessidade de buscar solu¢des inovadoras e sustentaveis
que possam mitigar os impactos ambientais e tornar a energia mais acessivel para todos
os segmentos da sociedade. Nesse contexto, a automacao residencial emerge como uma
alternativa promissora para otimizar o uso de energia, proporcionar conforto e
praticidade aos usudrios e contribuir para a reducdo do impacto ambiental. No entanto, a
acessibilidade financeira e a disponibilidade de tecnologias acessiveis continuam sendo
desafios a serem enfrentados. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema de automacao acessivel para a populacdo de baixa renda, que seja facil de usar e
amplamente adotado, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a melhoria da
qualidade de vida dos habitantes da regido.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor o desenvolvimento do sistema de monitoramento e
controle de energia acessivel, e também demonstrar a viabilidade da economia de
energia através do controle eficiente dos equipamentos em ambientes domésticos,
atendendo a necessidade de praticidade, conforto e economia de forma acessivel para a
populacdo local.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver uma andlise, onde irei estudar outras tecnologias que ja estdo
estabelecidas no mercado, e que também estdo em desenvolvimento para poder
identificar as que se adequam melhor para a regido.

e Descricdo de componentes essenciais para criagdo do protétipo, com todos os
componentes em maos, serd feito uma elaboragcdo do protétipo mostrando seu
funcionamento.

e Elabora¢do do modelo de arquitetura, o modelo ird explicar como vai funcionar
a comunicacao entre os protétipos e sistema que serd desenvolvido.

e Estabelecer estratégias de manutencgao e instalacdo dos equipamentos.

e Avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica do sistema proposto, considerando
o uso de fontes de energia renovdveis e as necessidades especificas do
publico-alvo.

e Analisar os desafios e limitacdes do projeto € essencial para garantir uma
abordagem realista e eficaz. Essa andlise permite identificar possiveis obstaculos
e restricoes que possam impactar o desenvolvimento e a implementacdo do
sistema, como limita¢des técnicas, financeiras, ou mesmo contextuais.



2. Revisao da Literatura
2.1. Fundamentacio tedrica

A automacgdo residencial, conhecida também como domotica, é uma area que se trata do
uso de sistemas integrados que atendem diversas necessidades em residéncias, tais como
seguranca, comunicacdo, gestdo energética e conforto (Muratori; Dal Bo6, 2011).
Segundo a Asociacién Espafiola de Domotica (2020), a domdtica envolve a
automatizacdo e o controle aplicados a residéncia através de equipamentos que sio
capazes de se comunicar entre si e seguir instru¢des programadas pelo usudrio,
proporcionando maior qualidade de vida, redu¢do do trabalho doméstico, aumento do
bem-estar e seguranca, racionalizagdo do consumo de energia, e oferecendo
continuamente novas aplicacoes.

A integracdo dos sistemas de automacgdo € essencial na domotica para a execugdo de
diversas tarefas que sdo programadveis, envolvendo ndo sé sistemas de instalacOes
elétricas, mas também seguranga, sistemas multimidias, comunicac¢do e utilidades
domésticas (Asociacion Espafiola de Domotica, 2020).

Nos ultimos anos, a automacao residencial tem crescido bastante devido a popularidade
da tecnologia e ao desenvolvimento de solugdes mais acessiveis em termos de custo e
uso por diversos fabricantes (CARVALHO, 2015). Muitas dessas solu¢des dispensam
grandes mudancas estruturais, que adotam conexdes sem fio para comunicacio e
adaptando-se aos padrdes de instalacdo mais utilizados no pais.

2.1.1. Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a revolugdo tecnoldgica que permite o aumento do
nimero de dispositivos conectados a rede (Atzori; lera; Morabito, 2010). O conceito
original de Internet das Coisas foi proposto por Kevin Ashton em 1999 e descreve
objetos interativos e interconectados que sdo identificados exclusivamente por meio da
tecnologia RFID (Galegale et al., 2016). Desde entdo, a defini¢do de Internet das Coisas
evoluiu para descrever uma infraestrutura de rede globalmente auto configurdvel e
dindmica, baseada em protocolos de comunicag¢do padrdo e interoperaveis. Segundo
Sonego, Marcelino e Gruber (2016), a Internet das Coisas representa um novo
paradigma que promove a integracao de objetos do cotidiano com a Internet, incluindo o
campo de sensores e agentes sem fio. Os dispositivos IoT t€m muitos requisitos
diferentes e terdo um grande impacto na forma como as pessoas interagem com 0 meio
ambiente. Em 2018, havia uma estimativa que existiam cerca de 17,8 bilhdes de
dispositivos ligados a Internet, incluindo 7 bilhdes de dispositivos [oT. As previsdes
mostram que, até 2025, o numero de dispositivos conectados poderd atingir os 50
bilhdes, dos quais os dispositivos [0T representam mais de 70% (Correa, 2018).

A tecnologia IoT inclui muitos tipos de sensores, dispositivos e dados, permitindo o
desenvolvimento de muitas aplicagdes em diversos campos. Estes setores podem ser
agrupados em trés categorias principais: (1) setores industriais, (i1) setores de saude e
bem-estar, e (ii1) cidades inteligentes (Borgia, 2014). Essas tecnologias estdo
intimamente relacionadas a automacdo residencial porque proporcionam a capacidade



de integracdo de diversos dispositivos, controle e monitoramento em tempo real, além
de gerar dados que podem ser utilizados para tomada de decisdes e controle remoto. No
entanto, apesar das oportunidades que a Internet das Coisas oferece para a criagcdo de
aplicacdes inovadoras, a diversidade de dispositivos e dominios também cria alguns
desafios.

2.1.2. Big data

Presumindo cerca de 20 bilhdes de dispositivos conectados a Internet, de acordo com
estimativas anteriores (Boeira, 2020), o volume de dados gerado nos ultimos 2 anos
excedeu a quantidade produzida em toda a histéria. Conceitualmente, o aumento de
volume, variedade e velocidade dos dados podem ser definidos como Big Data, ou seja,
um conjunto de dados que fica cada vez maior e mais complexo (Gandomi; Haider,
2015).

Solugdes de Big Data buscam estruturar um grande volume de dados para poder extrair
informacoes relevantes, relacionando-os entre si. Por exemplo, o Facebook armazena,
acessa e analisa mais de 50 petabytes de informacdes geradas pelos usudrios, como por
exemplo, fotos, comentdrios, geolocalizacdo e videos (Garcia, 2020). A andlise dessas
informacoes, considerando a interacao entre usudrios e as paginas, pode ser usada para
modelar o interesse do usudrio, tracando um perfil conforme seus gostos e também
sugerir postagens e publicidades relevantes. Nesse exemplo, é importante ressaltar
novamente os trés "Vs" que fundamentam o Big Data: grande volume de dados, grande
variedade e anélise em velocidade que permita respostas quase em tempo real.

Em relacdo a automacdo, o uso de sensores em rede gera um grande volume de dados
que precisam ser analisados em alta velocidade. Por exemplo, um sensor de incéndio
deve ter uma resposta imediata apos a deteccdo de risco de incé€ndio, pois qualquer
atraso no acionamento do alarme ird aumentar o perigo para a integridade do ambiente e
dos usuarios monitorados. Dados de sensores, como os de incéndio, sdo estruturados e
podem ser interpretados facilmente por sistemas autdnomos com alta velocidade. Por
outro lado, dados ndo estruturados, como imagens de cameras de seguranca para
identificacdo biométrica por reconhecimento facial ou imagens de cameras térmicas,
requerem mais processamento em sistemas otimizados para respostas dinamicas
(Garcia, 2020).

2.1.3. Inteligéncia Artificial

O termo "Big Data" refere-se a uma quantidade significativa de dados que pode ser
interpretada por meio de processos estabelecidos, principalmente quando se trata de
dados estruturados. Por outro lado, para transformar esse volume de dados nio
estruturados em conhecimento util para a tomada de decisdes, sdo necessdrios sistemas
inteligentes, muitos dos quais dependem da inteligéncia artificial (IA).

A inteligéncia artificial € uma invencdo tecnolégica que tem um grande impacto em
vérios setores e perspectivas da sociedade. A inteligéncia artificial ndo é um campo
novo, apesar da sua popularizacio nos ultimos anos. Warren McCulloch e Walter Pitts



criaram a inteligéncia artificial pela primeira vez em 1943. Um modelo de neur6nio
artificial foi proposto pelos autores neste trabalho usando seu conhecimento de fisiologia
do cérebro humano, atividade neuronal e teoria da computacdo de Turing. Neste
modelo, os neur6nios mostram comportamento bindrio e se conectam com 0s neurdnios
proximos para gerar reacoes que dependem de um estimulo.

Embora o trabalho tenha sido feito hd quase oitenta anos, McCulloch e Pitts
estabelecem vérias areas da inteligéncia artificial. Os neurdnios artificiais sdo a base de
técnicas como redes neurais convolucionais, evolutivas e tradicionais (Arel; Rose;
Karnowski, 2010). E importante destacar que a modelagem desses neurdnios é
completamente diferente da proposta original devido aos grandes avancos nas técnicas
de estatistica, algoritmos (principalmente da retropropagacao) e hardware disponivel.

Em 1987, a IA passa a ser considerada uma ciéncia fundamentada nos preceitos do
método cientifico. A partir da década de 80, ela passa a ter muitas aplicacdes industriais
ao ser empregada juntamente com outras tecnologias de vanguarda, como a robdtica,
visdo computacional e representacdo de conhecimento (Russel; Norvig, 2010).

Quando uma solu¢do baseada em um algoritmo deterministico ndo € possivel ou viavel,
a inteligéncia artificial é essencial. Muitas vezes, € impossivel implementar todos os
cendrios possiveis para um sistema em particular. Assim, a inteligéncia artificial, capaz
de interpretar dados e fornecer solugdes, surge como uma opgio. E importante destacar
que, embora o treinamento de maquina dependa de conjuntos de dados, o aprendizado
ndo se limita a memorizacdo desses cendrios; em vez disso, ele se concentra na
generalizagdo de comportamentos em diferentes situacdes. Assim, quando as
circunstancias sdo anOmalas, o algoritmo pode chegar a uma solucido baseando-se nas
similaridades e diferencas entre as situa¢des que foram treinadas.

3. Trabalhos Relacionados

Em um artigo publicado na Universidade Federal de Rondonia sobre Automacgdo
predial, foi realizado um estudo com o objetivo de identificar as principais fontes de
energia renovaveis no Brasil, sua aplicabilidade e os beneficios atribuidos a elas.
Embora solucdes de automacdo tenham surgido cada vez mais ao longo dos anos,
muitas dessas solugdes acabam deixando de lado o uso de energia renovavel em sua
construcdo. Isso representa uma oportunidade perdida, considerando os beneficios
ambientais e econOmicos que as fontes de energia limpa podem proporcionar. A
integracdo de tecnologias de automacdo com energias renovaveis ndo sO reduziria a
pegada de carbono das operacOes, mas também poderia resultar em economias
significativas a longo prazo.

Além disso, a ado¢do de energias renovdveis em sistemas automatizados pode aumentar
a resiliéncia energética, diminuindo a dependéncia de fontes de energia ndo renovéveis e
sujeitas a flutuacOes de preco. Empresas que investem em solugdes sustentdveis tendem
a melhorar sua imagem publica, atraindo consumidores e investidores que valorizam
praticas ambientais responsaveis. Para que essa integracdo seja bem-sucedida, € crucial
que haja um esforco colaborativo entre desenvolvedores de tecnologia, governos e
institui¢des de pesquisa.



Figura 1. Recorde no brasil energia limpa
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Segundo uma noticia publicada, o Brasil bateu recorde de geracdo de energia limpa em
2023, com cerca de 93,1% da energia gerada vindo de fontes renovaveis (G1, 2024). A
Camara de Comercializacdo também apresentou um aumento de 63,9% na geracdo
distribuida, isso quando os proprios consumidores produzem sua propria energia,
principalmente a partir de placas solares instaladas nos telhados de suas residéncias.
Essa quantia, de acordo com a publicac¢do, € adicionada a rede da distribuidora local.

Como os métodos de energia limpa oferecem resultados positivos € minimizam os danos
ao meio ambiente, eles se tornam uma opg¢ao superior. Com sua baixa emissao relativa
de gases poluentes, o Brasil é uma referéncia mundial em energias limpas. A
participacdo das fontes renovdveis na capacidade instalada de geracdo do pais € de
87,9%, contra apenas 26,6% da média mundial. Segundo Santana e Ribeiro, “E nessa
linha de raciocinio que uma série de alternativas associadas a geragdo de energia vém
sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, levando em consideracdo questdes
ambientais, tecnoldgicas, politicas e sociais, como a energia hidroelétrica, termoelétrica,
biomassa, de marés, edlica, entre outras (ABRAMOWSKI e POSORSKI, 2000;
MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2008; BRASIL, 2010)." (SANTANA;
RIBEIRO, 2024, p. 3).

A implementacdo de um método de energia limpa pode resultar em um custo inicial
considerdvel. Existem muitos recursos de energia renovavel que ainda sdo mais caros do
que os métodos tradicionais, o que pode impedir sua adogdo em larga escala. O texto
citado acima oferece uma visdo clara e bem fundamentada sobre a evolugdo das
tecnologias de energia renovdvel e a necessidade de encontrar solu¢des acessiveis para
diferentes contextos. A citagdo de Santana e Ribeiro destaca um aspecto crucial: a



constante evolucdo das alternativas de geracdo de energia, considerando os aspectos
ambientais e tecnoldgicos. Esse ponto € crucial porque mostra que as energias
renovaveis estdo em constante desenvolvimento, apesar dos elevados custos iniciais, o
que pode resultar em custos mais baixos e mais eficiéncia no futuro. Além disso, a
adocdo dessas tecnologias representa um compromisso com a sustentabilidade e a
preservacdo ambiental, além de um assunto financeiro. Portanto, é essencial considerar
tanto os desafios financeiros quanto os beneficios a longo prazo ao discutir a
implementacdo de energias renovdveis. A inovacdo tecnoldgica e a evolugdo das
politicas publicas podem contribuir significativamente para tornar essas fontes de
energia mais acessiveis e vidveis para um nimero maior de pessoas e empresas. O
comentdrio sobre os custos associados as tecnologias de energia limpa é pertinente e
reflete uma realidade que muitos enfrentam ao considerar a adocao dessas solugdes. A
observacdo de que as tecnologias, como a solar, estdo se aproximando da
competitividade comercial é um sinal positivo, mas também ressalta a necessidade
continua de inovagdo e aperfeicoamento.

Dando continuidade ao artigo publicado em uma universidade, Segundo Neves et al.
(2024), a automacdo de tarefas administrativas tem beneficiado vdrias agéncias
governamentais (Vieira, 2019). Essa tecnologia tem reduzido significativamente os
erros, o tempo gasto e as despesas associadas as atividades. Este assunto é muito
importante para o trabalho, pois pretendo alcancar esses objetivos. A automacio torna
0s processos mais precisos e eficientes e reduz os erros humanos. Os sistemas
automatizados podem melhorar os resultados e reduzir o retrabalho. A automacio
também melhora a seguranca e a agilidade da gestdo, beneficiando todas as etapas do
processo. Portanto, essas funcionalidades melhoram o desempenho e a produtividade.

Figura 2. Sistema de gestao de processos

pura sabr+ Moy Posouiss [N EECETIINC] <200 & A

AR E * Iniciar Frocessa

Cirlie & Pl

Imns Propsmn Jaai | | ums |
e Froquamaky T i Frooeume

Pougar PARENENTE - Fapty Tl T atura s in =

D2z tke Dontatizacts Eigal i

Tautna Pk [T

e Favimis

Binzos e fanrabrs
Hesps o Rainds

Biecen rikiica

Colitid
Acampaniarmanic Expecal
Marvadones FaRaale

Postomde Cortrale .
Extilaless ¥ # T X
R 2 # 4
Ik by Sdmnsdativg

Rrarines » [nosniapse ceny nitae

PAF, - Wiprar Pradesas da GR,

PR, Caraallat Paaderiaa OF4

Casafcaphs por Aangrie

0051 000 - vt i o chat B b il i | Y ) A B 8 i s R
L
i

Siglong Sty # Pibico

Fonte: VIEIRA (2019).



O estudo de caso da Prefeitura de Porto Alegre sobre um sistema de gestio de processos
mostrou que a automacao fez com que a gestdo fosse mais agil e transparente, além de
melhorar a eficiéncia e a qualidade dos servigos oferecidos. Assim, a automacgdo se
tornou uma ferramenta vital para a modernizagdo do setor publico, ajudando a melhorar
a gestdo e o atendimento aos cidaddos. Por outro lado, a automagdo residencial ainda
enfrenta desafios significativos em ambito nacional, como a necessidade de sistemas
mais acessiveis e a introducdo de novos produtos no mercado. Farias et al. (2023)
destacam que a difusdo dessa tecnologia € limitada e que € fundamental criar solucdes
de automacdo acessiveis para promover sua ado¢cdo mais ampla. O desenvolvimento e a
introducdo de produtos inovadores sdo passos cruciais para expandir a automacgdo
residencial e tornd-la uma realidade acessivel para um maior nimero de pessoas. Além
disso, a automacdo pode ser aplicada em diversos setores, incluindo a agricultura. O uso
de drones para monitorar dreas e até mesmo pulverizar campos de cultivo € um exemplo
disso. Esses drones podem aplicar fertilizantes, pesticidas e herbicidas, fornecendo uma
solucdo rapida e eficaz para a agricultura.

Figura 3. Automacgéo agricola com drones

Fonte: Fertimacro (2021).

Segundo Sousa et al. (2014), a automacdo de equipamentos agricolas tem sido essencial
para aumentar a produtividade das atividades e garantir a seguranca alimentar. A
automacdo permite maior precisido no plantio e na colheita, reduzindo o desperdicio de
agua e insumos agricolas e ajudando na tomada de decisdes mais assertivas € na
diminui¢do de erros humanos.

Assim como na agricultura, a automacao e a integracdo de tecnologias emergentes t€ém
mostrado resultados promissores em outros setores, como o gerenciamento de energia.
No artigo de Neves et al. (2024), apontou para uma pesquisa realizada por Saleem e sua
equipe, foi afirmado que a integracdo de computagdo em nuvem e Internet das Coisas
(IoT) desempenha um papel crucial no Gerenciamento de Demanda de Sistemas de
Energia (DSM) para Smart Grids (SG). Essa combinacido tecnolégica permite o
desenvolvimento de Sistemas de Gerenciamento de Energia (SEMS), que otimizam de
forma eficaz a Eficiéncia Energética (EE) em edificios. O estudo destaca a eficicia do



SEMS na implementacdo de estratégias de DSM, utilizando dados em tempo real
provenientes de dispositivos 10T, anélises baseadas em nuvem e técnicas de controle. A
abordagem apresentada se concentra na implementacio de SEMS em quatro edificios,
integrando o middleware ECON e [oT para gerenciar o consumo de energia. A coleta
continua e andlise de dados de unidades HVAC oferece informagdes valiosas sobre
padrdes de consumo, permitindo rastreamento e gerenciamento remotos por meio de um
aplicativo mével intuitivo (Saleem et al., 2023).

Figura 4. Representacao do Smart Grid
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Fonte: SALEEM (2023).

Os resultados dos testes demonstram economia de energia elétrica variando entre 15% a
49%, indicando um potencial significativo do sistema para reduzir custos e promover a
sustentabilidade em vérios setores. No entanto, existem limitacdes, como a
padronizacdo de protocolos de comunicacao, regulamentos de seguranga e infraestrutura
em paises subdesenvolvidos. A pesquisa de Saleem et al. (2023) enfatiza a importancia
da integracdo de tecnologias avancadas, como computacdo em nuvem e 0T, para
otimizar a eficiéncia energética através de Sistemas de Gerenciamento de Energia
(SEMS). Esse enfoque € diretamente relevante para minha proposta de sistema de
automacgdo para monitoramento e controle de energia acessivel, pois também visa
utilizar dados em tempo real para otimizar o consumo de energia. A eficicia
comprovada na economia de energia, variando de 15% a 49%, destaca o potencial
dessas tecnologias para promover a sustentabilidade. No entanto, as limitagdes
mencionadas, como a padronizacdo de protocolos e a infraestrutura em paises
subdesenvolvidos, sdo pontos cruciais a serem considerados no desenvolvimento do
meu sistema, especialmente ao pensar em sua implementacdo em diferentes contextos
regionais.

Além disso, o autor Neves apontou para mais pesquisas como uma conduzida por
Yamamoto e sua equipe em 2020, foi desenvolvido e implementado um sistema de
automacao de edificios BAS. O sistema € capaz de realizar quatro operacoes especificas:
fonte de calor, ajustes na temperatura da dgua de abastecimento da fonte de calor,



modula¢do de volume de entrada de ar externo e ajustes de temperatura ambiente, tudo
isso por meio de RPA (Robotic Process Automation), capaz de controlar todas as
funcdes BAS. Segundo Yamamoto, a pritica desse sistema foi realizada em um
shopping, onde ajustes no volume de entrada de ar externo foram feitos para otimizar a
eficiéncia energética. Os resultados iniciais mostram uma significativa economia total de
energia, com uma reducdo notavel tanto no processamento de ar externo quanto nas
emissdes de CO2. O projeto de Yamamoto apontou futuras melhorias para avaliar
melhor seu sistema de acordo com seus Macros estabelecidos.

Figura 5. Configuracao Sistema BAS
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Fonte: Yamamoto (2020).

A pesquisa de Yamamoto et al. (2020) sobre sistemas de automacao de edificios (BAS)
demonstra o uso eficaz da Robotic Process Automation (RPA) para otimizar a eficiéncia
energética. A aplicac@o deste sistema em um shopping, resultando em uma significativa
economia de energia e reducao de emissdes de CO2, destaca a viabilidade prética de tais
tecnologias. Este estudo € relevante para minha proposta, pois ressalta a importancia da
automacdo no controle de varidveis ambientais e na melhoria da eficiéncia energética. A
reducdo das emissdes de CO2 também se alinha com os objetivos de sustentabilidade
ambiental da minha proposta. A necessidade de futuras melhorias no sistema de
Yamamoto também sugere a importincia de um desenvolvimento continuo e de
avaliacdes regulares para garantir a eficicia e a adaptacdo do sistema a diferentes
condi¢des operacionais.

De maneira complementar, o artigo de Huang (2021) apresenta uma abordagem
inovadora e tecnicamente avanc¢ada para o monitoramento e controle de sistemas
centrais de ar condicionado, ao integrar um moédulo MCU (Microcontrolador) com
GPRS (Servico de Radio por Pacotes Gerais) para a transmissao sem fio de dados. A



aplicacdo da tecnologia IoT (Internet das Coisas) destaca-se como um elemento central
para a criagdo de um dispositivo de aquisi¢do de dados, que permite a detec¢do eficaz do
estado do sistema central de ar condicionado.

A sinergia entre MCU e GPRS oferece uma solu¢@o robusta e flexivel, proporcionando
monitoramento remoto tanto por terminais de computador quanto por dispositivos
moéveis. Esse aspecto € crucial, pois amplia a acessibilidade e a capacidade de
gerenciamento dos sistemas de ar condicionado, independentemente da localizagcdo do
usudrio. A énfase na construcdo de um diagrama detalhado do sistema de aquisicdo e
controle refor¢a o planejamento meticuloso e a estruturacdo do projeto, garantindo que
suas fun¢des sejam realizadas de maneira eficiente.

Figura 6. Estrutura geral do sistema - Huang
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Fonte: Huang (2021).

A integragdo da 10T no projeto de Huang alinha-se com a crescente demanda por
tecnologias que ndo apenas melhoram a efici€éncia energética, mas também oferecem
solucdes praticas e de facil implementagcdo para o0 monitoramento e controle de sistemas
complexos. Esta abordagem € particularmente relevante no contexto da minha proposta
de sistema de automacgao para monitoramento e controle de energia acessivel, que visa
promover a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia energética.

Ao focar na otimizacdo do controle e na monitorizagdo do sistema central de ar
condicionado, o trabalho de Huang abre possibilidades para melhorias continuas e
otimizacdo do desempenho. Isso € especialmente importante para garantir que tais
sistemas sejam ndo apenas eficientes, mas também sustentiveis e economicamente

viavelis.

A abordagem de Huang (2021) destaca o uso de 10T para o monitoramento e controle de
sistemas centrais de ar condicionado, integrando MCU e GPRS para transmissdo de



dados. Esta sinergia tecnoldgica oferece uma solucdo robusta e flexivel, crucial para a
acessibilidade e o gerenciamento remoto, caracteristicas que sdo altamente relevantes
para minha proposta. A énfase na facilidade de implementacdo e na eficiéncia energética
reforca a viabilidade de solug¢des IoT no contexto de sistemas de automagao acessiveis.
O trabalho de Huang sublinha a importancia do planejamento meticuloso e da
estruturacio eficiente do projeto, aspectos que sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade e a viabilidade econdmica do sistema proposto. Além disso, a
capacidade de monitoramento remoto € uma caracteristica que alinha diretamente com
os objetivos da minha proposta de sistema de automacdo para monitoramento e controle
de energia.

Dando continuidade, o artigo de Rafeeq e sua equipe (2019) descreve a implementacao
da automacao do sistema de ar condicionado (AC) por meio do desenvolvimento de uma
interface grafica (GUI) supervisora e de controle, utilizando um Controlador Légico
Programével (CLP). A conectividade entre o GUI e o CLP facilita a interacdo com o
sistema AC em diversas condi¢des de operacdo. Além disso, o sistema projetado
incorpora recursos de intertravamento de seguranga para verificar as condi¢des antes de
iniciar as operagoes, sequenciando o inicio do soprador e do compressor com um atraso
de tempo determinado para garantir o funcionamento sauddvel do compressor.
Destaca-se a preocupacdo com a eficiéncia energética e a reducdo de erros operacionais
humanos, demonstrando uma abordagem abrangente para otimizar o desempenho do
sistema AC (Rafeeq et al., 2019).

O estudo de Rafeeq et al. (2019) sobre a automacdo de sistemas de ar condicionado
(AC) utilizando uma interface gréfica supervisora (GUI) e um Controlador Légico
Programavel (CLP) destaca uma abordagem abrangente para otimizar o desempenho e a
eficiéncia energética. A incorporacido de intertravamento de seguranca e a sequéncia
controlada de operacOes sdo aspectos importantes que garantem a seguranga e a eficicia
do sistema, minimizando erros operacionais humanos. Esta metodologia &
particularmente relevante para minha proposta, pois a utilizagdo de uma interface
intuitiva e a automagdo controlada podem ser aplicadas ao sistema de monitoramento e
controle de energia acessivel, promovendo a eficiéncia energética e a redugdo de custos.
A preocupacdo com a seguranca € a minimizacdo de erros operacionais também sao
consideragdes cruciais que devem ser integradas no desenvolvimento do meu sistema
para garantir sua robustez e confiabilidade.

De acordo com outra linha de pesquisa, Poiani e Bruno (2022) definiram um sistema de
automacao residencial inclusiva com uma estratégia detalhada que compreende diversos
modulos e tecnologias. A arquitetura do sistema inclui médulos para controle de
iluminacao, climatizagdo, seguranga € monitoramento de consumo de energia, todos
integrados por uma plataforma central. Para a tecnologia, optaram pelo uso de
microcontroladores de baixo custo como o Arduino, sensores diversos (de movimento,
temperatura, umidade), e atuadores para controle de dispositivos elétricos.

A comunicagdo entre os modulos € realizada via protocolo MQTT, garantindo uma troca
de dados eficiente e em tempo real. A interface do usudrio foi projetada para ser
acessivel, com comandos de voz e um aplicativo mével de facil uso, permitindo que



usudrios com diversas limitacdes fisicas possam interagir com o sistema sem
dificuldades. Além disso, a instalagdo do sistema foi pensada para ser ndo-invasiva,
evitando a necessidade de grandes reformas estruturais na residéncia, o que contribui
para a acessibilidade e viabilidade econdmica do projeto.

Além da acessibilidade financeira, minha proposta também serd pensada para o publico
com deficiéncia. Recursos como comandos de voz, interfaces simplificadas e a
integracdo com dispositivos de assisténcia serdo considerados para garantir que o
sistema possa ser utilizado por pessoas com diversas necessidades especiais. Assim, 0
objetivo € proporcionar um ambiente residencial mais seguro, confortivel e
independente para todos.

4. Resultados esperados

Os resultados esperados a partir da realizagdo do projeto, ndo se limitam apenas a
solucdo para gerenciamento integrado e inteligente da rede energética, contemplando
nao apenas os modulos de medi¢do e controle, mas também os algoritmos de previsao e
classificacdo, o servidor em nuvem, além dos resultados e impactos oriundos de sua
aplicacdo como a redu¢do no consumo energético, desafogando a malha e permitindo
uma modernizacdo das fontes no caminho de um modelo de geracdo de energia mais
sustentavel.

A proposta deste projeto traz consigo um impacto tecnoldgico relevante ao empregar
tecnologias de vanguarda para o seu desenvolvimento, tais como: Internet das Coisas,
Big Data, inteligéncia artificial, armazenamento em nuvem e técnicas de automacdo
residencial e industrial.

Em resumo espera-se que os resultados tragam:

e Reducao do Consumo de Energia: A implementacdo do sistema de automagao
deve resultar em uma significativa redu¢cdo no consumo de energia nas
residéncias que adotarem a tecnologia, devido ao controle eficiente e
programado dos equipamentos elétricos.

e Acessibilidade Financeira: O desenvolvimento de um sistema de automacao de
baixo custo permitirdi que um maior nimero de pessoas, especialmente em
regides de baixa renda como Salgueiro-PE, possa acessar essa tecnologia e
beneficiar-se das suas vantagens.

e Aumento da Conscientizacio sobre Eficiéncia Energética: A popularizagdo
do sistema deve promover uma maior conscientiza¢do entre os usuarios sobre o
uso eficiente da energia, incentivando praticas mais sustentdveis e responsaveis.

e Facilidade de Uso: O sistema serd projetado com uma interface intuitiva,
facilitando seu uso mesmo para pessoas com pouca familiaridade com
tecnologia, garantindo que a ado¢do seja ampla e acessivel.

e Impacto Ambiental Positivo: A reducdo no consumo de energia contribuird
para a diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE), alinhando-se aos
objetivos de sustentabilidade ambiental.



4.1. Discussao

A proposta de um sistema de automacdo para monitoramento € controle de energia
acessivel tem o potencial de trazer mudancas significativas para a gestdo de energia em
areas de baixa renda, Esta discussdo abordard a viabilidade da proposta, suas
implicagdes praticas e tedricas, e os desafios que precisam ser superados para sua
implementacao.

Viabilidade da Proposta

Com base na analise da literatura e nos dados coletados, a viabilidade de um sistema de
automacgdo acessivel € promissora. A utilizagdo de tecnologias como a Internet das
Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (IA) permite a criacdo de solucdes eficientes e de
baixo custo. A integracdo de dispositivos IoT com sensores de baixo custo e sistemas de
controle automatizado pode otimizar o consumo de energia, reduzir desperdicios e
aumentar a eficiéncia energética.

Implicagoes Praticas

A implementacdo de um sistema de automagdo residencial em Salgueiro-PE pode
proporcionar inimeros beneficios praticos:

1. Reduc¢do do Consumo de Energia: A automacio pode ajudar os moradores a
monitorar € controlar o uso de energia em tempo real, permitindo ajustes
automaéticos que reduzem o consumo durante os picos de demanda.

2. Economia Financeira: Com a otimizacdo do uso de energia, as contas de
eletricidade podem ser significativamente reduzidas, aliviando a carga financeira
sobre as familias de baixa renda.

3. Sustentabilidade Ambiental: A redu¢cdo do consumo de energia contribui para
a diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa, promovendo a
sustentabilidade ambiental e ajudando a combater as mudancas climaticas.

4. Aumento do Conforto e Seguranca: A automacio pode melhorar o conforto e a
seguranca nas residéncias, por meio de sistemas automatizados de iluminacao,
climatizagdo e seguranca.

Implicacées Teoricas

Teoricamente, a proposta contribui para a expansdao do conhecimento sobre a aplicacdo
de tecnologias de automagdo em contextos de baixa renda. A pesquisa destaca a
importancia de adaptar solugdes tecnoldgicas as necessidades especificas de diferentes
comunidades, considerando fatores sociais, econdomicos e culturais.

Desafios e Limitacoes
Embora a proposta seja promissora, diversos desafios precisam ser abordados:

1. Acessibilidade Financeira: Mesmo com a reducdo de custos, a aquisi¢cdo inicial
de dispositivos de automacdo pode ser um obstidculo para familias de baixa



renda. Solucdes de financiamento ou subsidios governamentais poderiam ser
exploradas para mitigar esse problema.

2. Infraestrutura e Conectividade: A implementacdo bem-sucedida depende de
uma infraestrutura adequada de conectividade. Em areas com acesso limitado a
internet, alternativas como redes de comunica¢do local ou solucdes offline
devem ser consideradas.

3. Educacao e Capacitacdo: A adoc¢do de tecnologias de automagdo requer que 0s
usudrios compreendam e se sintam confortdveis em utiliza-las. Programas de
educagdo e capacitagdo sao essenciais para garantir a aceitagdo e o uso eficaz do
sistema.

4. Manutencao e Suporte Técnico: A disponibilidade de suporte técnico acessivel
¢ crucial para a manutencdo e o funcionamento continuo do sistema. Parcerias
com empresas locais e programas de formacdo de técnicos podem ajudar a
atender essa demanda.

5. Metodologia

Os métodos escolhidos para este trabalho foram muito importantes porque nos
permitiram realizar estudos aprofundados para entender as mudangas que ocorreram nas
tecnologias de automacdo ao longo dos anos, bem como analisar minuciosamente 0s
trabalhos que ja foram criados e seus problemas e lacunas que ainda ndo foram
resolvidos. Os métodos que foram usados incluem os seguintes:

e Pesquisa Bibliografica: Essa abordagem fornece uma ampla gama de
informacdes tteis sobre os temas abordados de varias fontes, incluindo relatérios
técnicos, teses, artigos académicos e outras publica¢des especializadas. Essa € a
razdo pela qual o método foi escolhido. Além de fornecer uma ampla gama de
informacdes existentes, essa op¢do me permite acompanhar as tendéncias mais
recentes no campo de estudo, permitindo-me identificar os avangos e novos
desenvolvimentos que estdo moldando o campo. Além disso, é uma ferramenta
vital para encontrar falhas na pesquisa, indicando dreas que ainda precisam ser
exploradas e oferecendo contribui¢des significativas e oportunidades para novos
estudos. Com essa abordagem, posso garantir que meu trabalho esteja em
conformidade com as tendéncias mais recentes da pesquisa, a0 mesmo tempo em
que contribuo para o avanco da compreensao da area.

e Qualitativa: Essa técnica permitird uma andlise mais aprofundada e completa.
Isso também fornecerd uma melhor compreensdo dos elementos sociais,
culturais e financeiros que influenciam a adog¢do e o uso da automacio
residencial em Salgueiro (PE). Ao estudar essas partes de forma conjunta, serd
possivel identificar as varidveis e conexdes que influenciam as decisdes tomadas
pelos moradores. Isso fornecerd informacdes uteis sobre as motivacdes e
obsticulos que impedem o desenvolvimento de tecnologias automatizadas na
area. Isso enriquecerd as conclusdes do estudo, pois permitird um entendimento
mais abrangente e contextual do fendmeno.
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e Exploratéria: A escolha foi tomada devido a necessidade de aumentar a
compreensdo das caracteristicas e desafios da automacdo residencial em
Salgueiro (PE). As caracteristicas distintas dessa area, bem como os desafios e
oportunidades especificos associados a adog¢do e implementacdo de sistemas de
automacao residencial, exigem uma abordagem exploratéria. Essa abordagem
permitird descobrir aspectos que ainda nao foram estudados, fornecendo uma
base soOlida para pesquisas futuras e contribuindo significativamente para o
desenvolvimento de solu¢gdes que atendam as necessidades locais, considerando
que o tema é pouco estudado na érea.

6. Proposta

A crescente demanda por solucdes energéticas eficientes e sustentdveis tem
impulsionado a busca por inovacdes tecnoldgicas que permitam um melhor
monitoramento e controle do consumo de energia. Em resposta a essa necessidade, esta
proposta apresenta um sistema de automacdo projetado especificamente para o
monitoramento e controle de energia, com foco na acessibilidade e facilidade de uso
para populagdes de baixa renda e pessoas com deficiéncia fisica.

Baseada em uma pesquisa bibliografica detalhada e na andlise das necessidades locais, a
proposta visa oferecer uma solugao robusta e integrada que engloba:

1. Componentes do Sistema: Sensores, atuadores e interfaces de usudrio serdo
detalhadamente descritos, destacando suas funcionalidades e os beneficios que
proporcionam para o usudrio final.

2. Requisitos Técnicos e Funcionais: A especificacio dos requisitos assegurara
que o sistema seja ndo apenas tecnicamente eficiente, mas também acessivel e
facil de usar, garantindo a inclusdo digital de todas as camadas da sociedade.

3. Modelos de Arquitetura do Sistema: Serdo apresentados modelos de
arquitetura que destacam a integracao harmoniosa dos componentes do sistema e
a comunicacao eficiente entre eles.

4. Estratégias de Implementacio e Manutencdo: Serdo discutidas estratégias
para a implementagcao e manutencdo do sistema, focando na redugdo de custos e
na sustentabilidade a longo prazo.

5. Comparativo com o mercado: Serd discutido andlise do mercado e
levantamento de custo para a proposta deste trabalho.

Para o desenvolvimento de um sistema de automacdo eficaz para monitoramento e
controle de energia, é fundamental entender e detalhar os principais componentes que o
constituem. Estes componentes sdo responsdveis por coletar dados, processa-los e
executar acdes que garantem uma gestdo energética eficiente. A seguir, apresentamos
uma descri¢do introdutéria dos principais componentes do sistema:

6.1. Componentes

Os sensores desempenham um papel fundamental em sistemas de automagdo, sendo
responsaveis pela captacdo de diversas informacdes do ambiente, como consumo de



energia, temperatura, luminosidade, e deteccio de movimento. Esses dispositivos
convertem varidveis fisicas em sinais elétricos que sio interpretados pelo sistema,
possibilitando uma andlise precisa das condi¢des monitoradas. A correta selecdo dos
sensores ¢ de extrema importdncia, pois influencia diretamente a precisdo e
confiabilidade dos dados obtidos. Sensores adequados garantem que o sistema tenha
uma visdo detalhada e em tempo real do ambiente, permitindo o controle eficiente de
recursos, como a otimizacdo do consumo de energia. Além disso, a instalagdo e
calibracdo dos sensores devem seguir padrdes rigorosos para evitar leituras incorretas, o
que pode comprometer o desempenho geral do sistema. Portanto, a escolha e
implementacdo dos sensores sa0 passos cruciais para assegurar o sucesso de qualquer
projeto de automacao.

Figura 7. Sensor de corrente nao invasivo (SC1013)

Fonte: Huinfinito (2024).

Funcdo: Medir o consumo de energia elétrica em tempo real.
Beneficios:
o Seguranca: Por ser ndo invasivo, nio hd necessidade de mexer
diretamente no circuito elétrico, reduzindo o risco de choque elétrico.
o Precisdao: Fornece medi¢des precisas e confidveis, essenciais para uma
gestdo eficiente da energia.
o Versatilidade: Pode ser usado em uma ampla gama de aplicacdes devido
a sua alta faixa de medic¢do e facilidade de uso.

Figura 8. Sensor emissor IR (5mm)

Fonte: Diverso Eletrénica (2024).

e Funcado: Enviar sinais infravermelhos para dispositivos receptores de sinais
infravermelho
e Beneficios:



o Facil manuseio: € muito simples a instalagcdo desse componente em um
circuito.

o Versatilidade: Pode ser usado em uma ampla gama de aplicacdes devido
a sua alta faixa de medicdo e facilidade de uso.

Figura 9. Sensor de de captura IR (VS1838B KY-022)

Fonte: mercadolivre (2024)

e Funcao: capturar sinais infravermelhos de dispositivos que sdo capazes de
emitir, como controles de televisao, ar condicionado dentre outros.
e Beneficios:

o Facil instalagdo: € bem simples a instalacio deste médulo em um
circuito.

o Versatil: € bastante utilizado em indmeros projetos de automacao, pois
com ele vocé também é capaz de obter o sinal e usar esse mesmo sinal
para criar um segundo controle ou uma solu¢do que seja capaz de
automatizar o processo.

Figura 10. Sensor de temperatura (DHT11)

Fonte: Eletrogate (2024).

e Funcio: medir com precisdo a temperatura local e sua umidade.
o Beneficios:
o custo baixo: esses sensores de temperatura e umidade sdo baratos e
podem ser facilmente encontrados em qualquer site que venda mdédulos
para circuito, € assim que chamamos.



o Facilidade de uso: com este médulo e uma interface digital simples exige
apenas uma unica de dados para comunicac¢do entre, microcontroladores,
raspberry dentre outros.

o Baixo consumo de energia: consome pouca energia, sendo ideal para
solucdes de baixo custo e monitoramento de dispositivos, assim como a
proposta deste projeto.

Figura 11. Sensor de movimento (PIR AM312)

Fonte: Eletrogate (2024).

e Funciao: usado para detectar movimento e presenca de pessoas
o Beneficios:
O compacto: por ser um mini sensor ele acaba facilitando a construcdo de
um circuito para ser utilizado em um projeto.
o Versatil: por ter confiabilidade e sensibilidade, este sensor é muito
utilizado em projetos com indmeros equipamentos, e o principal € o
acendimento automdtico de lampadas.

Figura 12. Microcontrolador (Médulo Wifi e Bluetooth)
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Fonte: Kev's Robots (2024).

e Funcao: Usado para criar diversas aplicacdes IoT, seja acesso remoto, web
server, dataloggers, projetos de automacdo, estudos de robética dentre outros
projetos que podem ser usados.



e Beneficios:

o baixo consumo de energia: este modulo consome pouquissima energia, o
que € bastante vantajoso para nossa proposta de sistema de automacao.

o Bluetooth: diferente de outras versdes de microcontroladores esp8266,
essa ja vem acoplado um modulo Bluetooth, que vai permitir com que
outros dispositivos consigam se comunicar com este microcontrolador e
compartilhar informagdes importantes.

o Poder de processamento: permitindo armazenar uma capacidade maior
de informacdes do que suas versdes anteriores € um niimero muito maior
de bibliotecas que ajudardo no desenvolvimento de uma determinada
solucao.

Figura 13. Médulos Relé (4 Canais 5v com Optoacoplador)

Fonte: Robocore (2024).

e Funcio: Integracio com Microcontroladores, onde sua fun¢do é permitir entrada
e saida de energia através de saidas digitais, entdo podemos controlar cargas
maiores e dispositivos como motores AC ou DC, lampadas, solendides dentre
outros.

e Beneficios:

o Facil instalacdo: Seguindo as orientacdes ndo é muito dificil usar este
modulo em um projeto que esteja sendo desenvolvido.

Figura 14. Mini Fonte 5V (HLK-PMO1)

Fonte: MakerHero (2024).

e Funcido: Alimentar o circuito que serd desenvolvido, microcontroladores e
também moddulos precisa que alguma fonte de energia seja fornecida para seu



funcionamento, sua principal fun¢@o € converter tensdao de 100 a 240 VAC em
tensdo continua de SVDC que ja € o suficiente para nosso circuito.
e Beneficios

o Baixo consumo de energia: 6timo para nossa proposta de solucdo de
automacao.

O protecdo: a mini fonte possui uma prote¢do contra curto circuito, o que
fornece uma maior seguranca até mesmo para outros equipamentos que
serdo usados com essa mini fonte.

o Baixo custo: essa mini fonte pode ser encontrada em vdrios sites de
robdtica com um prego acessivel e também com varias instru¢des de uso

Figura 15. Sensor de obstaculo reflexivo (LM393)

Fonte: Eletrogate (2024).

e Funcao: Detectar a presenca de um objeto frente do seu angulo de reflexdo
dentro da distancia ajustada, ao detectar, o sensor coloca a saida em nivel 16gico
baixo. Entdo, sempre que este sensor detectar um objeto frente seu angulo
conforme o ajuste do dngulo para a detec¢do, ele vai captar a luz emitida por
esses objetos e converter em sinais.

e Beneficios:

o Baixo consumo de energia: ndo requer uma alimentacgao tao alta para seu
funcionamento e seu consumo € bastante baixo.

o Compacto: isso permite que o circuito ndo fique muito extravagante e
dificulte sua instalacio em determinados ambientes com pouquissimo
espago.

o Baixo custo: este modulo pode ser encontrado em muitos sites de
robdtica assim como qualquer outro mencionado acima.

o Facil instalagdo: por ser bastante pritico esse médulo € usado em
diversos projetos da comunidade arduino, podendo encontrar muitos
exemplos de como usar este modulo.

6.1.1. Casos de uso

O que sdo casos de uso? Nada mais sdo do que diagramas que modelam o
comportamento do sistema e ajuda também a obter os requisitos do sistema para seu
devido funcionamento. Eles descrevem funcdes de alto nivel e escopo de um sistema,



identificando interagdes com seus respectivos atores. Abaixo desenvolvi um diagrama
de caso de uso para a proposta desse sistema que ajudard a entender como ele deve
funcionar e quais requisitos ele ird precisar para seu funcionamento. Além também de
conter explicacdes sobre cada ator importante para o funcionamento tanto do software
como sistema, temos também sobre como a comunica¢do entre microcontroladores,
API, broker e sistema deve funcionar:

Figura 16. Casos de Uso
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Observa-se no diagrama da Figura 16, podemos encontrar 4 Atores importantes e que
sem eles o sistema nio funcionarda: Admin, Usuario, Broker, ESP32.

O administrador serd responsdvel por cadastrar um usudrio que deseja usar o sistema e
fornecerd suas credenciais para que ele consiga efetuar o login. Quando o usudrio
consegue efetuar o login com sucesso ele terd as seguintes funcdes importantes

s

Usuario
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ESP3Z




disponiveis: manter dispositivos, que nada mais € do que a listagem dos dispositivos que
ele deseja controlar exibindo eles em uma interface. Manter também nao se refere a
somente listagem dos dispositivos, mas também criagcdo, edi¢do, e exclusio de um
dispositivo cadastrado.

De acordo com os dispositivos que estdo listados, o usudrio poderd realizar a acdo de
ligar e desligar. Esta acdo pode ser feita através de cliques de botdes disponiveis na tela
e também por meio de agendamentos para definicdo de quando os dispositivos devem
ligar em determinado horario ou desligar. Ao emitir o comando uma mensagem é
encaminhada para o microcontrolador ESP32 através de um broker que € um
intermediador de mensagens que usa o protocolo MQTT, e quando o microcontrolador
recebe esse determinado comando ele executa uma acdo. Um broker € um intermediador
de mensagens que usa o protocolo MQTT para estabelecer conexdes com dispositivos
IoT e encaminhar mensagens. Agora que sabemos o que € um broker, vocé€ deve estar se
perguntando, mas e o MQTT? O MQTT € um protocolo de mensagens que se baseia em
padrdes, conjuntos de regras que sdo usados para comunica¢des maquina por maquina.
Ele € usado em sensores inteligentes e dispositivos IoT que normalmente precisam
transmitir e receber dados via conexdo. O protocolo se destaca por ser leve e eficiente
pois requer recursos minimos, € sO olharmos para projetos menores feito com
microcontroladores com versdes inferior, ele € escaldvel, pois com ele podemos
implementar com uma quantidade bem pequena de codigo, € confidvel, pois ele tem
recursos para proteger a comunicacdo entre os dispositivos que estabeleceram uma
conexao com a rede e € seguro.

O protocolo MQTT tem componentes importantissimos para seu funcionamento,
clientes MQTT e agentes MQTT. Os clientes MQTT sdo quaisquer dispositivos que
sejam capazes de estabelecer uma conexdo, receber e encaminhar dados. quando um
dispositivo estabelece uma conexdo o agente confirma e autoriza por meio de
comunicacdo TCP/IP, os agentes MQTT filtram mensagens, encaminhar e auténtica
dispositivos para a comunicagao.

Agora que sabemos o que € um broker, precisamos entender como funciona. Devemos
saber como funciona a comunicagdo, o protocolo usado e os componentes. Também
precisamos entender como € realizado o envio de dados, como um dispositivo se
inscreve e 0 agente envia as mensagens € como o agente consegue identificar quem € o
destinatario. Os dispositivos que sdo os clientes MQTT realiza uma inscricdo em um
tépico, que nada mais é do que uma palavra chave. Para facilitar o entendimento e ficar
menos enrolado, vamos imaginar a plataforma youtube. L4 temos o canal do usuério, o
nome desse canal € a palavra chave. Agora imagine que os dispositivos sa0 0s inscritos
do canal, quando os inscritos se inscrevem eles recebem a notificagdo que podemos usar
como a “mensagem”. Imagine agora que tem um broker por trds dessa plataforma, ela
serd responsavel por intermediar essas mensagens com seus respectivos agentes. Entao
se eu me inscrevo em um canal do youtube, posso receber uma mensagem quando o
proprietario publicar um video e a partir dessa mensagem posso clicar em uma acao de
redirecionamento para o video, e tudo é executado. Isso tudo € um exemplo para
entender melhor como funciona essa comunicagdo. Entdo se observamos bem temos 2
palavras chaves: Inscricdo(Sub) e publicacdo(Pub). A inscri¢do estabelece uma conexao



através de um tdopico, o pub envia as mensagens para um determinado topico e o broker
garante o gerenciamento dessas mensagens para serem entregues aos clientes
Autorizados.

Entdo quando clicamos no botao de ligar/desligar ou fazemos um agendamento, uma
mensagem de comando serd encaminhada para os microcontroladores por meio do
broker, o microcontrolador recebe e executa a acdo. Fazendo com que o dispositivo que
deseje controlar ligar ou desligar, isso vale tanto para o circuito de dispositivos de
energia como o de controle Infravermelho.

6.1.2. Requisitos técnicos e funcionais

O sistema de automacdo residencial e predial serd usado para gerenciar dispositivos e
trazer beneficios para a vida de quem o utilizard. Dentre os requisitos que estabeleci,
criei de forma detalhada uma lista de requisitos técnicos funcionais e ndo funcionais
para garantir o funcionamento do sistema:

Funcionais:

Conexao: Estabelecer conexao entre o sistema e ESP32.
Configuraciao: Permitir a configura¢do e controle remoto dos dispositivos por
meio do sistema.

e Perfil de consumo: Permitir que através dos dados coletados, possa tragar um
perfil de consumo.

e Seguranca: Garantir a seguranca na comunicacdo com os dispositivos de
automacao e o sistema.

e Troca de informacoes: Suportar as trocas de informagdes entre o sistema e o
hardware, incluindo comandos, status e dados de sensores.

e Agrupamento de dispositivos: Permitir agrupar dispositivos e filtrar
dispositivos.

e Agendamentos: Permitir agendamentos para acionamentos de dispositivos em
horérios especificos.

e Logs de eventos: Registrar logs de eventos e atividades do sistema para fins de
monitoramento e andlise.

Nao Funcionais:

e Desempenho: Garantir uma comunicacdo eficiente e de baixa laténcia entre o
sistema de automacao e o dispositivo ESP32.

o C(Confiabilidade: Assegurar que a conexao e a troca de mensagens sejam estaveis
e livres de erros.

e Seguranca: Proteger a integridade e a confidencialidade dos dados transmitidos,
implementando autenticacdo e criptografia.

o Escalabilidade: Permitir que o sistema de automacdo seja expandido para
suportar um maior nimero de dispositivos ESP32 e usuadrios.



e Manutencao: Facilitar a manutencao e atualizacdo do sistema de automacio e
do dispositivo ESP32, com documentagio adequada e c6digo organizado.

e Integracao: Possibilitar a integracdo com outros sistemas ou plataformas, como
aplicativos mdveis, assistentes de voz, ou sistemas de automacao residencial ja
existentes.

e Tolerancia: Lidar adequadamente com situagdes de falhas de conexao, como a
reconexao automatica apds uma queda de rede.

o Facilidade de uso: Garantir uma interface intuitiva e amigavel para configuracio
e controle do sistema de automacao.

A préxima etapa inclui uma descri¢@o detalhada das tecnologias que serdo usadas para o
desenvolvimento do sistema, tanto de hardware quanto de software. Para garantir que as
melhores opg¢des sejam escolhidas, o processo envolverd pesquisas criteriosas. Isso
levard em consideragdo aspectos como escalabilidade, eficiéncia, custo e
compatibilidade com outros componentes. Além disso, uma demonstragdo visual
detalhada serd criada para mostrar de forma objetiva e compreensivel como o sistema de
automagdo e o hardware que serd desenvolvido se integram. Essa demonstracio
permitird visualizar os fluxos de dados e as interagdes entre os modulos do sistema,
fornecendo uma compreensdo completa de como o sistema funciona. Além disso, as
representacoes mostrardo como os dispositivos se comunicam entre si, seja por meio de
protocolos de rede ou interfaces fisicas. Isso garante que todas as etapas do processo de
automacdo sejam mapeadas e otimizadas para um desempenho eficaz:

Figura 17. Fluxo do Circuito
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Fonte: Proprio autor (2024).

Cada uma dessas tecnologias escolhidas e que sdo mostradas na Figura 17, foi
selecionada devido a facilidade de uso, o que diminui a curva de aprendizado. Dentre as
tecnologias temos o Flutter e FlutterFlow.



Flutter € um framework da linguagem de programacgdo Dart, criada pela empresa
Google. FEla contém um grande conjunto de ferramentas que ajudam no
desenvolvimento de App e sistemas web, atrelado a uma enorme quantidade de
bibliotecas criada pela comunidade. Esse framework de acordo com as pesquisas que fiz
através do Linkedin, tem ganhando destaque no mercado cada vez mais entre as grandes
empresas, pelo fato desses projetos serem desenvolvidos de maneira rapida e inteligente.

O FlutterFlow é uma plataforma que permite criar interfaces com suas funcionalidades
tanto para web como para mobile de forma nativa. Essa plataforma agiliza a criacio de
um aplicativo ou plataforma web sem sacrificar muito do seu recurso ou qualidade. Seu
esquema de cria¢do de interfaces lembra muito o figma que € uma ferramenta bastante
utilizada pelos criadores de interface e segue a mesma linha de arrasta e solta de
elementos de criacdo de tela. Esses elementos unificados e organizados dao vida a
interface, porém ao contrdrio do figma, uma gama de cdédigo é gerada e pode ser
extraida e esse codigo € justamente codigo dart. Essa plataforma € low-code pois
podemos tanto criar interfaces apenas arrastando e soltando elementos ou criando
componentes personalizados usando a linguagem dart. Com essa plataforma poderosa
integrada a outras tecnologias podemos desenvolver um sistema completo tanto para
android como web de maneira rapida e 4gil. Existem muitas op¢des que eu poderia ter
escolhido, mas essa sem duvidas ja € o bastante para esse tipo de sistema, pois seu nivel
de complexidade ndo € tdo elevado. Além disso, o custo para usar a versao PRO ndo é
tdo caro como outras ferramentas, por exemplo o Wappler. A versio do Wappler
individual chega a custar €49, convertendo em reais o custo é de R$304,65. No caso do
FlutterFlow sua versdao PRO chega a custar R$196,58 com todos os servicos disponiveis,
sem falar que temos a versao individual custando apenas R$84,25. Todos os valores
mencionados sdo referentes ao ano 2024, entdo pode mudar dependendo de outros
fatores. Usando esse comparativo consegui decidir qual plataforma low-code seria
melhor para este projeto.

Para armazenar dados importantes do sistema de automacao, nada melhor do que usar
uma plataforma de nuvem bastante utilizada e com um custo ndo tdo elevado como a
GCP(Google Cloud Plataform) que possui uma enorme variedades de API’s,
websockets, servicos de banco de dados, machine learning, migracdo, entre outros
servicos que ird ajudar bastante nosso sistema de automacdo, seu custo ndo € tdo
elevado também, pois 14 € cobrado pelo uso.

O sistema de gerenciamento de banco de dados que € super importante na construgdo de
qualquer sistema para conseguir armazenar € manipular cada dado importante para
diferentes fins, foi escolhido o PostgreSql. Por ele ser relacional, gracas a isso cada
informacdo das tabelas podem estabelecer conexdo com diferentes dados, podendo ser
para consultas e manipulacdes eficientes.

Para o back-end, sdo utilizados JavaScript, Node e Dart, que € indispensavel. O dart é
usado tanto no front como no back-end, € bastante diferente pois nao € toda linguagem
de usa a mesma base de cédigo para tudo. O javascript foi selecionado pois com ele é
possivel desenvolver API’s, websockets, webhooks, servidores web entre outras coisas
com facilidade e com curva de aprendizagem curta, mas isso tudo estd atrelado ao



Node.js, pois ele € um ambiente de desenvolvimento que utiliza o JavaScripts para os
fins mencionados acima. E também temos versionamento de cdédigo que é super
importante para manter a eficicia e funcionamento de qualquer cédigo hoje em dia,
podendo tanto realizar testes unitdrios como também gerenciar melhor cada versao, bug
e erros que foram corrigidos ao longo do desenvolvimento de uma aplicagao.

API que vem da sigla (Application Programming interface), da mais ¢ do que uma ponte
para intermediar diferentes softwares e servigos usando linguagens de programacdes
distintas. E como um contrato de servico entre duas aplicagdes. A API usa um conjunto
de regras estabelecidas para que diferentes softwares e aplicagdes consigam se
comunicar.

A API do sistema € responsdvel por configurar um broker, e isso acaba criando um
micro-servigo e através das rotas que estabelecemos, os microcontroladores enviam os
dados e acdes sdo executadas, fazendo com que uma resposta seja enviada para o cliente
que solicitou. Esse esquema de comunicacio é chamado de HTTP, ela faz essa operacio
entre cliente e servidor, ele é o principal método de transmissdo de dados através de
internet.

6.1.3. Estratégia e acoes

Como mostrado na Figura 18, um mddulo relé WiFi controlado pela placa ESP32, um
sensor de corrente ndo invasivo e uma mini fonte de alimentag@o de 5V serdo utilizados
para criar médulos de andlise. Esse mddulo pode ser controlado por meio do WiFi direto
ou por meio de um roteador. O alcance em &rea aberta € de até 400 metros no modo
WiFi direto, mas quando conectado a roteadores, isso ird depender muito da internet.

Figura 18. Médulos
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O ESP32 serd usado para monitorar a corrente elétrica como um sensor de corrente nao
invasivo que tem sensibilidade de 33 mA e uma faixa de leitura de até 100A. Como
mostrado na Figura 19, esse componente se comunica com um microcontrolador (MCU)



por meio de uma interface UART, que por sua vez controla o relé. para controlar itens
como ar condicionado, TV e retroprojetores, um emissor de infravermelho (IR) entre
outras coisas que permitem o controle remoto. Esses componentes tornam possivel
controlar esses equipamentos de forma ndo invasiva, em vez do controle remoto
tradicional. O mdédulo incorpora um relé que pode controlar cargas de até 250VAC a
10A quando o controle ndo invasivo nao € possivel. Os contatos do relé permitem que
vocé use o modo normal aberto (NO, que significa "normal aberto" em inglés) ou
normal fechado (NC, que significa "normal fechado" em inglés). Isso é feito sempre
considerando o limite de amperagem de 10A. Uma mini fonte de alimentacio
(HLK-PMO1) sera usada para alimentar o circuito. Tem uma tensdo de entrada de 100 a
240 VAC e uma saida de 5V e 0,6A (poténcia de saida de 3W). Esse médulo tem baixo
consumo de corrente e os componentes sao baratos.

Figura 19. Diagrama
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Sera desenvolvido e aplicado o protétipo do sistema em hardware juntamente com o
desenvolvimento de um sistema web para controlar os moddulos, ler os sensores e
comunicar via WiFi. Este sistema serd integrado a um sistema em nuvem para coletar e
processar os dados coletados dos sensores.

Apés a coleta de dados, os algoritmos de inteligéncia artificial serdo estudados para
determinar o perfil de consumo do usudrio do sistema. Para isso, serdo avaliados
algoritmos de previsdo como classificadores lineares e quadréticos, drvores de decisdo,
algoritmos SVM, redes neurais, KNN (K-Nearest Neighbors) e algoritmos de suporte de
vetores. Métricas como precisdo e acurécia, F-score de retorno e matriz de confusio,
bem como drea sob curva ROC serdo usadas para avaliar o desempenho desses
algoritmos. Os algoritmos de agrupamento, como o algoritmo de K-Médias (K-Means)
e o agrupamento hierdrquico, serdo utilizados para avaliar as caracteristicas das fontes
de consumo. Esses algoritmos sdo estudados a partir de métricas como pureza, entropia,
homogeneidade, completude, métrica V e o indice de Rand.



Apds o treinamento e parametrizacdo, os algoritmos serdo avaliados por meio da
valida¢do cruzada com dados desconhecidos - ou seja, ndo utilizados no treinamento. A
avaliacdo incluiré fatores como tendéncia, variancia e curva de aprendizado.

Serdo usadas técnicas de data-mining e business intelligence para interpretar os dados,
tornando-os mais adequados para a tomada de decisdes, tendo em vista a grande
quantidade de dados obtida pelo monitoramento continuo do uso de vérios
equipamentos. Um algoritmo de redes neurais convolucionais baseado em modelos de
deep learning também serd alimentado por esses dados. Além de prever
comportamentos andmalos e recorrentes, essas decisdes de IA serdo usadas para
aumentar a eficiéncia energética.

Em uma ambiente em minha residéncia onde o uso de equipamentos € excessivo, 0s
modulos e modelos serdo testados com o objetivo de determinar o perfil de consumo da
organizacio, prever o consumo mensal, dar ao ambiente a capacidade de alocar os
recursos necessarios de acordo com o consumo previsto, desenvolver planos para
reduzir o uso de energia e monitorar a rede elétrica.

Como mostrado no fluxo do circuito, o sistema web serd desenvolvido utilizando
Flutter, um framework facil de usar, com uma curva de aprendizado bem curta, junto
também do Node. Com essas tecnologias poderei desenvolver micro servicos que
auxiliardo o sistema web com suas respectivas funcdes e propdsitos.

Figura 20. Sistema web - cadastro
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A Figura 20 mostra o procedimento para cadastrar os dispositivos. Essa interface
permite que vocé identifique o dispositivo e digite as informacdes da rede Wi-Fi,
incluindo a senha. Apds a escolha da categoria do dispositivo, os dados sdao enviados
para a API criada e, em seguida, para o médulo controlador. Além disso, para garantir a
integridade dos dados, esses dados sdo armazenados em um banco de dados. Apds o



login, o usudrio terd a capacidade de visualizar e monitorar todos os dispositivos
registrados. Essa mesma logica também serve para editar algum dispositivo, caso algum
usudrio queira alterar o nome que foi dado ou também queira alterar as informacdes de
conexdo com wifi. A mesma légica de interface se aplica ao processo de edi¢do de
dispositivos ja cadastrados. Caso o usudrio deseje modificar o nome do dispositivo ou
atualizar as informagdes de conexdo, como os dados da rede Wi-Fi, ele poderd realizar
essas alteracdes facilmente. O sistema permite a atualizacdo dos dados de forma pratica,
garantindo que as informagdes mais recentes sejam refletidas no dispositivo sem a
necessidade de um novo cadastro. Assim, qualquer ajuste necessdrio, seja para
renomear o dispositivo ou alterar sua configuracdo de rede, pode ser feito de maneira
rdpida e eficiente, mantendo o controle e a conectividade sempre atualizados.

Figura 21. Sistema web - painel

Ola Kelvem Carlos " .

Seus dispositivos estao sob seu controle!

— O, Label here

Ar condicionado

18°C &

Vento
18 km/h

Ar_Condicionado_Quarto

. TV sala

Calor
720 hpa
Chuva
32%

Lampada

Ar condicionado l
Fonte: Proprio autor (2024).

Acima na Figura 21, é possivel ver o painel de controle dos dispositivos que estdo
cadastrados no sistema, onde cada um ¢ listado podendo realizar acdes com cliques.
Atualmente podemos controlar as fungdes de ligar e desligar, fazer agendamento e
visualizar em 2 cards o consumo geral dos equipamentos, junto também do clima atual
onde os equipamentos e usudrios estdo. Em caso de excesso de dispositivos cadastrados
¢ possivel realizar pesquisar e filtrar os dados exibidos. O painel atualmente notifica os
estados do dispositivos cadastrado, como podemos ver na imagem, o sistema detectou
que os dispositivos que tenho cadastrados no sistema ndo estdo ativos, ao clicar na
notificacdo ele sugere que vocé ligue o circuito. Essa acdo resulta na marquinha
vermelha em formato de circulo ficando em cor verde, deixando claro que ele se
conectou com sucesso. O painel também exibe a categoria do dispositivo para que o
usudrio consiga identificar melhor cada dispositivo que ele deseja controlar, Como nem
todos estdo familiarizados com o uso de um painel de controle, essa funcionalidade é
especialmente util para usudrios menos experientes. Para tornar a interface mais fécil de



entender, permitir que o usudrio insira imagens para cada dispositivo cadastrado facilita
a identificag¢do visual dos dispositivos e torna a navegacdo mais fécil para pessoas com
niveis mais altos de conhecimento técnico. O carrossel serve como um guia rapido para
ajudar os usudrios com suas dividas e melhorar sua compreensdo do uso do sistema.
Acima no canto direito, temos um icone mostrando foto do usudrio, ao clicar
conseguimos entrar em uma tela onde podemos ndo sé visualizar as informacdes de
cadastro do usudrio que estd acessando a pagina de painel de controle mas também
editar.

Figura 22. Circuitos

-
“u

.

-

Fonte: Proprio autor (2024).

Na Figura 22, € possivel ver os 2 tipos de circuitos criados para controlar equipamentos
especificos. Quando vamos cadastrar um dispositivo na plataforma é perguntado no final
a categoria no qual ele ird pertencer.Se eu desejo controlar uma TV o circuito IR € o
mais adequado para essa tarefa, se eu quero controlar 1ampadas o circuito elétrico € o
mais adequado. Acho que ficou claro agora o porqué de termos dois tipos de circuito e
também o porqué de perguntamos qual seria a categoria dele. Porque a partir dessas
informagdes podemos identificar o que iremos controlar e também.

6.1.4. Comparativo com o mercado

A busca por uma solu¢do de baixo custo com o objetivo de tornar a automagao mais
acessivel foi destacada neste estudo. Para fundamentar essa abordagem, foram
realizados estudos comparativos extensos com produtos concorrentes consolidados no
mercado de automacdo. A criacdo de uma planilha aprofundada para comparar
funcionalidades, caracteristicas técnicas e precos de produtos existentes foi um
componente dessa andlise. Além disso, para garantir que o produto proposto permaneca
competitivo e atraente no mercado atual, mantendo a qualidade e a funcionalidade
esperadas, foi realizado um estudo especifico.



Nome do
Produto

Preco

Descrigao

Funcionalidade

Qualidade

Bond Bridge

R$ 649,86

Hub para
automacao
residencial.

Controla
dispositivos
infravermelhos,
integra-se com
assistentes de voz,
permite
programacao de
horarios e oferece
controle remoto
através de
aplicativo.

BroadLink RM
Pro+

R$ 295,00

Controlador
infravermelho e
RF.

Controlador
infravermelho e
RF.
Funcionalidades:
Controla
dispositivos
infravermelhos e
RF, integracdo com
assistentes de voz,
criacdo de cenas e
programacao de
horarios.

10

Logitech
Harmony Elite

R$ 3.976,59

Sistema de
controle remoto
universal
avancado.

Controla
dispositivos
infravermelhos e
outros dispositivos
de entretenimento,

integracdo com
assistentes de voz,
criacdo de rotinas
personalizadas,
controle de
iluminacdo e
acesso a recursos
avancados.

10

Logitech
Harmony Hub

R$ 540,00

Hub de controle
remoto universal.

Permite controlar
dispositivos
infravermelhos e
outros




equipamentos
eletrOnicos,

integracdo com
assistentes de voz,
criacdo de rotinas

personalizadas e
controle através de
aplicativo movel.

Controlador de
ar-condicionado
via infravermelho.
Funcionalidades:
Controla aparelhos
Controlador de | de ar-condicionado,

Sensibo Sky RS$ 475.11 ar—condl'c1onado permite 7
via agendamento de
infravermelho. horérios, integra-se

com assistentes de
VOZ € possui
sensores para
ajuste automdtico
da temperatura.

Controla
dispositivos
infravermelhos via
smartphone,
Controlador ro ramaP; horarios
BroadLink RM universal de prograf
o RS 140,00 |. de funcionamento e 10
Mini3 infravermelho )
integrar com
compacto. )
assistentes de voz
como Amazon
Alexa e Google
Assistant.
Controla
dispositivos
Hub de controle infravermelhos e
SwitchBot remoto RF, integracdo com
L R$ 21298 |. " 10
Hub Mini $ infravermelho e assistentes de voz,
RFE. criacdo de cenas e

controle através de
aplicativo mével.

A pesquisa sobre produtos de automagdo residencial mostrou uma variedade de
dispositivos que funcionam como hubs ou controladores universais, cada um com suas



proprias caracteristicas unicas e precos varidveis. Os produtos avaliados variaram de
produtos baratos, como o BroadLink RM Mini3, até produtos mais complexos e caros,
como o Logitech Harmony Elite.

O BroadLink RM Mini3, que custa R$121,00 e oferece funcionalidades como controle
de dispositivos infravermelhos via smartphone e integracdo com assistentes de voz,
destaca-se como uma opg¢dao compacta e util. Ele recebeu uma avaliacao de qualidade
maxima com nota 10. Os dispositivos adicionais da BroadLink, como o RM Pro+ (que
custa R$ 295,00) e o SwitchBot Hub Mini (que custa R$ 195,02), receberam avalia¢oes
altas de qualidade, refletindo sua eficiéncia em controle de dispositivos infravermelhos e
RF, bem como sua capacidade de criar perfis personalizados e integrar com assistentes
de voz.

O Samsung SmartThings Hub (R$1.298,00) € um hub de automagdo que controla mais
dispositivos inteligentes, incluindo aparelhos de ar-condicionado e agendamento de
hordrios, mas tem uma classificacio de qualidade de 7. Seguindo essa linha, o Bond
Bridge (R$ 495,12) e o Logitech Harmony Hub (R$ 660,00) oferecem funcionalidades
robustas, como controle de dispositivos infravermelhos e integracdo com assistentes de
voz, respectivamente, com notas de qualidade 8 e 7.

Por outro lado, o Logitech Harmony Elite, cujo preco mais alto é de R$4.498,00, é um
sistema de controle remoto universal avancado que pode controlar dispositivos de
entretenimento, iluminacdo e outros aparelhos inteligentes, além de rotinas
personalizadas e acesso a recursos avancados. O Logitech Harmony Elite recebeu uma
nota de qualidade 10.

O Sensibo Sky, que custa R$1.299,00, é um controlador de ar-condicionado
especializado, oferece funcionalidades de agendamento e integragdo com assistentes de
voz, mas recebe uma nota de qualidade 7, compardvel a avaliacio do Samsung
SmartThings Hub.

Por fim, a pesquisa mostrou que existem opg¢des para todos os perfis de consumidores,
desde solucdes econdmicas e eficientes até sistemas sofisticados que facilitam o
controle e a integracdo mais amplas no ecossistema de automacgao residencial. As notas
de qualidade atribuidas mostram como cada dispositivo funciona e é eficaz em cumprir
suas funcionalidades pretendidas, estando de acordo com os requisitos da proposta deste
trabalho.

Para concluir a comparacdo com o mercado, foi feita uma planilha adicional. O preco
do produto proposto neste trabalho foi o objetivo especifico desta planilha. Cada
componente utilizado, incluindo sua descri¢cdo e respectivos custos, € descrito nesta
planilha, o que permitiu a formulagcdo precisa da precificacdo do produto. Além dos
componentes fisicos, também foram considerados os custos associados a plataformas de
nuvem, ferramentas de desenvolvimento low-code e o deploy de aplicacbes ou
micro-servigos. Todos esses elementos sdo essenciais para o suporte continuo e o
desenvolvimento eficiente do sistema. Assim, a planilha fornece uma visdo completa
dos custos envolvidos. Isso garante que o preco final esteja de acordo com as
expectativas do mercado e com as necessidades técnicas do projeto.



Nome do Componente Descri¢ao do componente Preco

- . ) Medir o consumo de
Sensor nao invasivo

SC1013 energia elétrica em tempo R$47,40
real.

Sensor IR Emite sinal Infravermelho. R$5,50

VS1838B KY-022 Captura sinal IR. R$5,60
medir com precisao a

DHT11 temperatura local e sua R$8,45
umidade.
Usado para detectar

PIR AM312 movimento e presenca de R$13,20

pessoas.

Microcontrolador que seré
ESP32 usado para criar a l6gica R$64,90
do circuito.

Médulo Relé Permite 'a entrada e saida R$21.75
de energia.

Permite a alimentagdo de
HLK-PMO1 qualquer circuito que R$43,60
suporte alimentacio de 5V.

Detecta objetos que estio

LM393 R$6,65
em frente ao sensor.

FlutterFLow PRO Plataforma Low-code R$196,58
Google Cloud Platform,

GCP usado para servico de Por uso
nuvens € micro-servicos

Heroku plataforma para deploy R$35,00

Total R$448,63

Conforme mostrado na tabela acima, o estudo de precificacao realizado para o projeto
revelou um custo total estimado de R$893,73. Esse valor inclui uma variedade de
componentes essenciais, cada um com suas préprias caracteristicas Unicas e de alta
qualidade, apesar de serem muito baratos.

Os componentes usados garantem a eficiéncia do sistema proposto, incluindo o sensor
nao invasivo SCI1013, que mede o consumo de energia em tempo real, e o



microcontrolador ESP32, que é essencial para a criacdo da légica do circuito. Além
disso, foram adicionados outros sensores, como o DHT11 para medi¢ao precisa de
temperatura e umidade e o PIR AM312 para deteccdo de presenca e movimento,
aumentando a versatilidade e a capacidade de monitorar o sistema.

Além disso, o Google Cloud Platform (GCP), que € usado para servicos de nuvem e
micro-servigos, e a plataforma FlutterFlow PRO, uma plataforma low-code que facilita
a criacdo de interfaces e logica de aplicacOes, estdo entre as ferramentas essenciais para
o desenvolvimento e implementacao do projeto na solu¢do. O GCP funciona usando um
modelo de precificacdo por uso, o que pode mudar o custo total do projeto dependendo
da demanda e dos recursos usados.

Por fim, a tabela também mostra os precos do deploy da plataforma Render, que sdo
essenciais para hospedar e manter as aplicagdes desenvolvidas em funcionamento.

Em resumo, mesmo que os componentes usados sejam baratos, eles ndo prejudicam a
qualidade ou a funcionalidade do sistema. O projeto permanecerd competitivo e eficaz,
oferecendo um excelente custo-beneficio no contexto da automacao residencial, gragas
a combinacdo desses componentes com plataformas robustas de desenvolvimento e
implementacao.

6. Consideracoes Finais

A proposta de um sistema de automacio acessivel para monitoramento e controle de
energia representa um grande avango no campo da automacdo residencial e na
promocao da sustentabilidade energética. Para comecar, o objetivo especifico que visava
desenvolver uma andlise foi concluido com sucesso. Nesse processo, estudei outras
tecnologias existentes no mercado e em desenvolvimento para identificar as que se
adequam melhor para a regido. Os resultados mostraram que, gragas a essa analise feita
nos trabalhos relacionados, pude identificar as diferentes abordagens que cada trabalho
teve para lidar com os obsticulos e, € claro, melhorias que foram implementadas. Em
relacdo ao segundo objetivo especifico, que foi descrever os componentes que formarao
o circuito que eu vou controlar, foi um sucesso. Estudando mais a fundo como cada um
funciona e como eu poderia usd-los com o microcontrolador, desenvolvi um protétipo
funcional que realizou as fung¢Oes mais importantes de um sistema de automacgdo
residencial, incluindo a capacidade de conectar dispositivos a distancia, sejam
dispositivos controlados por infravermelho ou controlador por uma fonte de energia
como ventiladores ou lampadas.

O terceiro objetivo especifico, que consistia na criacio de uma arquitetura que
descrevesse o funcionamento e o fluxo do circuito, foi alcangado. Isso permite que
pessoas que ndo sdo muito experientes no assunto entendem bem e fez com que a
codificacdo do sistema e do circuito fosse estabelecida muito mais rapidamente e
diretamente.

Em relacdo ao objetivo especifico que visa estabelecer estratégias para manutengdo e
instalacdo ainda ndo foi alcangado, ainda estou realizando estudos aprofundados para
conseguir elaborar uma estratégia eficaz, pois como ja vimos anteriormente, o circuito



montado pode ser usado de muitas formas. O de infravermelho pode ser instalado perto
de alguns dispositivos como televisores e ar-condicionados para poder o sinal enviado
através de comandos possa alcancar e ligar ou desligar o dispositivo. O de energia
precisa mexer geralmente com fios elétricos e ainda ndo tenho muito conhecimento para
realizar tal tarefa. Dependendo da planta da casa e estrutura a instalacio pode dificultar
e isso precisa ser estudado mais a fundo.

O uso de fontes de energia renovaveis e as necessidades especificas do publico-alvo
foram a base para a andlise da viabilidade técnica e econdomica do sistema proposto.
Essa avaliagdo mostrou que a implementagcdo de tecnologias de automacgdo acessiveis
em conjunto com o uso de fontes de energia renovdveis € uma solugdo vidvel do ponto
de vista econdmico, além de atender as necessidades dos usudrios. Essa abordagem €
particularmente util em comunidades de baixa renda, onde a sustentabilidade e a
economia de recursos sdo fundamentais para melhorar a qualidade de vida.

Uma abordagem vidvel e eficaz para implementar o sistema de automacio proposto
requer uma andlise dos obstaculos e limitacdes do projeto. Ao longo da avaliacao, foram
encontrados desafios técnicos, como a necessidade de integrar os componentes com
tecnologias de energia renovdvel, bem como limitagdes financeiras que podem afetar a
ado¢do do sistema pelo publico-alvo. Para garantir o sucesso e a viabilidade a longo
prazo do projeto, foi fundamental entender essas restricOes ao planejar ajustes as
expectativas e planos de mitigacao.

Ao abordar os desafios mencionados e explorar as oportunidades identificadas, é
possivel criar um impacto positivo substancial nas comunidades de baixa renda,
melhorando a qualidade de vida e contribuindo para um futuro mais sustentdvel.
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