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RESUMO

A automacao residencial (Domética) esta cada vez mais presente na vida das pessoas
e ja é uma realidade em varias residéncias brasileiras com solucdes diferenciadas
voltadas as necessidades de cada um. Com a finalidade de se tornar mais acessivel
um Sistema de Automacao Residencial e contribuir para um consumo mais eficiente
nas edificagbes. O presente projeto possui uma central de controle, que pode
facilmente ser instalada em qualquer casa, essa central recebe comandos do
proprietario através de aparelho celular conectado ao Wi-Fi, pelo qual se pode acionar
e gerenciar dispositivos eletrbnicos ou elétricos, dentre alguns exemplos possiveis
seriam eles: ligar e desligar luzes, acionar abertura de persianas e outros dispositivos
ligados a rede elétrica.

Palavras-chave: Automacao Residencial. Domotica. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

Residential automation (Home automation) is increasingly present in people's lives and
is already a reality in several Brazilian homes with differentiated solutions geared to
the needs of each one. In order to become more accessible a Residential Automation
System and contribute to a more efficient consumption in buildings. The present project
has a control center, which can easily be installed in any house, this central receives
commands from the owner through a cellular device connected to Wi-Fi, by which one
can activate and manage electronic or electric devices, among some possible
examples would be they: turn lights on and off, open shutters and other devices
connected to the mains.

Keywords: Residential Automation. Home automation. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna tem vivido em meio a constantes avancos
tecnoldgicos no campo da automagao. A cada dia, a automatizagdo vem se tornando
ferramenta indispensavel na vida das pessoas. Além do status, da praticidade e do
conforto, outros fatores como seguranca, economia de energia e valorizacdo do
imovel vem sendo considerados na decisdao de implantar um sistema de automacao
residencial.

Automacao residencial é bastante difundida hoje em dia em todos os paises
industrializados. Este tipo de automagéo também é conhecido como domética e é
efetivamente a aplicacao das técnicas e ferramentas de automacéao predial em um
cenario doméstico. Neste dominio de aplicacdo, o custo, ainda muito elevado, é o
principal fator que limita a difusdo desses sistemas. Por isso, desenvolveu-se neste
trabalho um sistema de automacao residencial de baixo custo aliada a eficiéncia
energética, visando quebrar a barreira do custo-beneficio.

A eficiéncia energética se tornou tema de estudos e discussdes nos ultimos
anos em razdo da preocupacdo da sociedade com o aquecimento global e a
preservacao do meio ambiente. Usar com cautela os recursos naturais e investir em
tecnologias limpas € fundamental para que o nosso planeta seja preservado.

Pequenos habitos podem contribuir para o uso de energia mais eficiente.
“Apagar luzes que nao estdo sendo usadas, desligar a televisdo quando ninguém esta
assistindo e usar com maior frequéncia a luz natural sédo atitudes que resultam na
economia de energia” (BANZATO, 2008 apud PORTAL FATOR BRASIL, 2008).

Em alguns casos, além da consciéncia, € necessario criar solugbes
automatizadas. Nesse caso, sera apresentado neste trabalho um sistema de
automacao residencial de baixo custo aliada a eficiéncia energética. Com a finalidade
de se tornar mais acessivel um Sistema de Automacao Residencial e contribuir para

um consumo mais eficiente nas edificagoes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Desde 2001, o Brasil possui um importante instrumento para a indugéao da
eficiéncia energética: a Lei n° 10.295, também conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética. Concebida sob o entendimento de que a conservacao de energia deve
ser finalidade da Politica Energética Nacional, a Lei estimula o desenvolvimento
tecnoldgico, a preservacao ambiental e a introducao de produtos mais eficientes no
mercado nacional.

Com o surgimento da tecnologia embarcada, que hoje em dia é produzida
em larga escala, possibilitou-se o desenvolvimento da Internet das Coisas (loT, do
Inglés “Internet of Things”) mais acessivel, pois ficou mais facil e barato controlar
“coisas” remotamente.

Partindo disso, propde-se neste trabalho, um sistema de automagao
residencial de baixo custo aliada a eficiéncia energética, que seja util para monitorar
e controlar a eficiéncia energética de casas, contribuindo assim para praticas

inteligentes e econdmicas no uso da energia elétrica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de automacéo residencial de baixo custo aliada a

eficiéncia energética.

1.2.20bjetivo Especifico

» Adotar préticas inteligentes e econdmicas no uso da energia elétrica;

» Desenvolver software para utilizacdo em celular para aplicacdo em
automacao residencial;

» Montar protétipo para aplicacao do software e do sistema de automacao.
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1.3 METODOLOGIA

O trabalho serd executado basicamente em quatro etapas, cada uma
correspondendo a uma linha de acao: definicado de parametros, desenvolvimento da
programacao, montagem do circuito e, por fim, testes.

Inicialmente, o trabalho sera caracterizado através da pesquisa
bibliografica que englobara os conhecimentos basicos para o seu desenvolvimento.

1.3.1 Definigdes De Parametros

Para definir os parametros, inicialmente sera necessario pesquisar
bibliografias de literaturas que envolvam o mecanismo de um sistema de automagéao
residencial.

1.3.2 Desenvolvimento Da Programacao

Essa fase do trabalho é a encarregada para a definicdo da linguagem e
adequacéo da forma com a qual faremos com que um microcontrolador, que sera a
central de processamentos de dados do protétipo, receba e interprete os dados
enviados dos sensores. Para isso, 0 sistema necessitara de uma programacgao
especifica que interprete esses dados de forma correta para que o equipamento

funcione bem e sem interferéncias.

1.3.3Montagem Do Circuito

O trabalho necessitara de um circuito para adequacéo dos componentes
que o compdéem. Na fase de testes esse circuito serd montado em uma protoboard.
Uma protoboard, também conhecida como matriz de contatos € utilizada para fazer

montagens provisorias, teste de projetos, além de inUmeras outras aplicacdes.
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1.3.4Testes

Os testes serao feitos na fase final do presente trabalho, apds todo o
processo de montagem da placa e revisao do programa.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DOMOTICA

A palavra domética originou-se do latim domus, que significa casa. E a
ciéncia moderna de engenharia das instalacbes em sistemas prediais. A Domética é
uma ciéncia multidisciplinar que estuda a relacao entre 0 homem e a casa. A imersao
de pessoas em ambientes computacionalmente ativos revelou a necessidade do uso
de técnicas mais sutis que gerenciassem a complexidade e o dinamismo das
interacbes dos moradores com o ambiente residencial saturado de diminutos
dispositivos eletronicos interligados em rede (BOLZANI, 2010).

A domotica apresenta varios beneficios para o morador de uma residéncia.
Segundo a Associagao Brasileira de Automacao Residencial (AURESIDE, 2017),
estes beneficios geram demanda por parte dos proprietarios e influenciam os
empreendedores para que as novas construcées tenham incluidas a automacéao
residencial e que sejam oferecidos os servigos de readequacao para as residéncias
ja existentes.

Ainda segundo a entidade AURESIDE (2017), varios beneficios podem ser
imediatamente apropriados pelo proprietario/morador: a) Economia de energia; b)
Conveniéncia; c) Seguranca; d) Economia de tempo e esforgo; e) Conforto; f)
Acessibilidade; g) Facilidade de comunicacao.

2.2 AUTOMAGAO RESIDENCIAL

A automacéo residencial € um ramo da automacéao predial especializada
no controle de operagbes no ambito doméstico. Ela se utiliza de sistemas de controle
para gerenciar equipamentos eletroeletronicos e eletromecanicos reduzindo a
necessidade de intervencao humana. Em geral, coletam-se informacbes sobre o
ambiente por meio de sensores, analisam-se seus parametros e tomam-se decisées
segundo um programa especifico. Essas decisées podem disparar agdes que, por sua

vez, podem alterar o estado de atuadores que modificardo o ambiente.
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A residéncia inteligente se utiliza da automacao residencial para sentir e

manipular o ambiente, mas uma residéncia ndo é considerada inteligente apenas

porque automatiza o funcionamento de seus dispositivos. O processo de automacao

e controle € um meio para a criagdo de servicos e aplicacdes. E uma condicdo

necessaria, mas nao suficiente. Segundo Friedewald e Costa (2003) apud Bolzani

(2010, p. 31):

2.2.1 Caracteristicas

A conex&o de dispositivos a uma infraestrutura de comunicagéo ndo garante
a inovagédo em si, mas a automagao residencial potencializa os recursos de
uma casa possibilitando a execugédo de tarefas associadas ao conforto,
seguranga, comunicagao, conveniéncia e entretenimento de seus ocupantes.

Segundo Sena (2005, p. 15), as caracteristicas fundamentais que se devem

encontrar em um sistema de automagao residencial sao:

o Capacidade para integrar todos os sistemas — os sistemas interligados
por meio da rede doméstica devem possibilitar o monitoramento e o controle
externos, bem como atualiza¢do remota de software e detecgéo de falhas.

o Atuacéo em condi¢cbes variadas — o sistema deve ser capaz de operar
em condig¢des adversas (clima, vibragdes, falta de energia) e prover multiplas
interfaces para os diferentes usuarios, segundo o entendimento tecnologico,
idade, entre outros, bem como auxiliar portadores de deficiéncia.

o Meméria — o sistema deve ser capaz de memorizar suas fungdes
principais mesmo em regime de falta de energia, deve possibilitar a criagcéo
de um histérico das Ultimas fungdes realizadas e prover meios de checagem
e auditoria destas funcoes.

o Nocao temporal — o sistema deve ter a nogéo de tempo, bem como dia
e noite e estagdes climaticas a fim de possibilitar a execugéo de processos e
atividades baseadas nestes aspectos.

o Facil relagdo com o usuario — o sistema deve prover interfaces de facil
acesso e usabilidade, pois os usuarios detém diferentes niveis de instrugao e
entendimento sobre novas tecnologias.

o Facilidade de reprogramagdo — o sistema deve permitir a facil
reprogramacao dos equipamentos e prover ajustes pré-gravados em casos
de falha ou mau funcionamento.

o Capacidade de autocorrecdo — o sistema deve ter a capacidade de
identificar uma sele¢do de problemas e sugerir solugdes.

2.2.2Tipos De Automagéo Residencial

Segundo Pinheiro (2004), a automacéo residencial, por vezes abreviado

como AR, esta dividida em trés graus ou classes de integracao, que podem determinar

o grau de automacao de uma edificacao:
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» Autbnomos: possuem funcionalidades somente de acionar ou desligar
dispositivo ou subsistemas. Nessa classificacdo nenhum dispositivo ou
subsistema tem relagdo um com o outro.

* Integrados: possuem multiplos subsistemas integrados a um Unico
controlador. A limitagao deste sistema esta no fato de que cada subsistema
deve ainda funcionar unicamente na forma que seu fabricante pretendia.
Basicamente, trata-se apenas de controle remoto estendido a diferentes
locais. O processamento pode ser centralizado na central de automagéao ou
distribuido pela rede.

+ Complexos: possuem como grande diferencial a possibilidade da
personalizagdo de produtos manufaturados de modo que atenda as
necessidades do proprietario. E dependente de comunicagdo de méao dupla
e realimentacdo de status entre todos os subsistemas.

2.2.3 Contexto Atual

Historicamente se trata do melhor momento para a automacao residencial.
Quando se analisam as principais tendéncias que impulsionam o uso de tecnologias
em residéncias observa-se que muitas nao estdo diretamente ligadas ao ambiente
doméstico em si; sao fatores externos, de carater social, econémico e geopolitico, mas
que alteram diretamente a rotina diaria e as fungdes exigidas de uma casa (BOLZANI,
2012).

Segundo a AURESIDE (2017), o setor da Automacéo Predial e Residencial,
com o advento da crise econdmica, experimentara uma retomada lenta em 2017. O
mercado global de automacao residencial teve um valor estimado de 5,77 bilhdes de
délares em 2014, 4,41 bilhdes de dblares em 2013 e deve chegar a 12,81 bilhdes de
dolares em 2020.

Relatorios sobre eventos indicam que a tendéncia de alta de longo prazo
deve continuar forte, assim como os observadores do mercado mantém esta certeza
de crescimento da industria (AURESIDE, 2017).

2.2.4Fatores Que Estao Estimulando O Crescimento

A Domética acumulou expectativas financeiras nos ultimos anos; no
entanto, mais recentemente, o0 mercado tem experimentado um crescimento profundo
ao longo dos ultimos cinco anos. Uma série de fatores estdo estimulando o
crescimento atual e sdo esperados para abastecer o crescimento para os proximos

anos.
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O aumento do uso de dispositivos méveis para operar varias tarefas e a
crescente conscientizagdo sobre tecnologias sem fio e sua integracdo é um fator
esperado para melhorar a percepcao do mercado para os préximos anos.

Além disso, a retomada dos negdcios imobiliarios tem ajudado a incentivar
planos para a construgao residencial e comercial nos préximos anos. E a Automagéao
Residencial é entendida como um diferencial para as vendas de casas novas.

Cabe ressaltar que a Domética € um componente importante nas iniciativas
de construcdes "verdes". Sistemas de energia eficientes devem ser intuitivos para o
consumidor e este deve ter uma referéncia para sua construcao nova no que tange as
muitas possibilidades da domética qualificar incluindo até beneficios fiscais no ambito
das iniciativas "verdes".

Como as tecnologias sem fio e de integracao se tornam mais avancadas e
mais seguras, a expectativa para operar varios componentes de sua casa ou escritério
a partir de dispositivos méveis pessoais aumenta. A compreensao crescente da
tecnologia também tem incentivado a populacao idosa a permanecer em suas casas,
que abre mao de vida assistida e, em vez disso, melhoram a sua casa com recursos

de automacao projetados para ajuda-los com as tarefas diarias.

2.3 EFICIENCIA ENERGICA

Segundo a Associacdo Brasileira Das Empresas De Servicos De
Conservacao De Energia (ABESCO, 2015), entende-se por eficiéncia a atividade que
busca melhorar o uso das fontes de energia. A utilizag&o racional de energia, chamada
também simplesmente de eficiéncia energética, consiste em usar de modo eficiente a
energia para se obter um determinado resultado. Por defini¢cdo, a eficiéncia energética
consiste da relagdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e
aquela disponibilizada para sua realizagao.

O uso da energia nas sociedades geralmente passa por uma série de
etapas de transformacédo desde o estagio em que ela é encontrada na natureza (a
energia primaria) até os servicos energéticos que interessam, como a luz, movimento
ou calor. A figura 1 esquematiza o complexo caminho da energia entre a energia

primaria e o momento em que é usada para o0s servicos energéticos. Neste percurso
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a energia primaria sofre transformacoes e se apresenta de diversas formas que
podem ser medidas com uma mesma unidade, como se a energia fosse uma espécie
de fluido percorrendo todos os setores da economia. As diversas formas como a
energia se apresenta estao representadas em trés retangulos emoldurados, para cada
grupo: energia primaria; energia secundaria e servigo de energia (também conhecido
como uso final). Os processos que transformam as diversas formas da energia séo

representados pelos retangulos sombreados (INEE, 2001).

Figura 1 - Cadeia do uso da energia
A Cadeia do Uso da Energia
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Fonte: Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2001)

Melhorar a eficiéncia significa reduzir o consumo de energia primaria
necessaria para produzir um determinado servigco de energia. A redugdo pode
acontecer em qualquer etapa da cadeia das transformagdes. Pode também ocorrer
devido a substituicdo de uma forma de energia por outra no uso final. Historicamente,
a substituicdo de combustiveis por eletricidade resultava muitas vezes em redugdes
de energia primaria. No Brasil, hoje, a substituicdo da eletricidade pelo gas natural em
alguns processos térmicos pode reduzir a energia primaria necessaria (INEE, 2001).

2.3.1 Eficiéncia Energética No Brasil

A questao da eficiéncia energética passa a ser tratada pelo governo federal
brasileiro em 1981, devido a crise do setor petroleiro. Neste ano, é criado o programa
CONSERVE, voltado para o consumo energético industrial. Em 1984, sdo iniciadas

as acoes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que visa a avaliagéo e
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divulgacdo do desempenho energético de equipamentos fabricados no pais. O
programa funciona até 2001, com carater voluntario. Ja em 1985, com o agravamento
da conjuntura do setor elétrico, é criado o Programa Nacional de Conservacao de
Energia (PROCEL), sob a coordenagdo da ELETROBRAS. A criacdo desses
programas provoca mudancas significativas na forma com que as atividades
relacionadas com eficiéncia energética eram conduzidas no pais (JANNUZZ| et al.,
2001).

O Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO) que
visa promover a eficiéncia energética no pais, por intermédio de apoio a projetos de
combate ao desperdicio e de racionalizagdo do uso da energia. A criacdo desses
programas provocou mudangas significativas na forma com que as atividades
relacionadas com eficiéncia energética eram conduzidas no pais (JANNUZZI et al.,
2001).

Paralelamente a esses programas, a legislacdo brasileira no campo de
eficiéncia energética sofreu modificacdes. A despeito da promulgacao da Lei no
10.295 de 2001, intitulada como Lei da Eficiéncia Energética, que objetivava difundir
e estimular a eficiéncia energética; edificios residenciais, comerciais e publicos sao
responsaveis por aproximadamente 45% do consumo total de energia elétrica do Pais,
a maior parte do qual advinda dos sistemas de climatizagéo e de iluminagéo artificial
(JANNUZZ| et al., 2001).

2.3.2 Eficiéncia Energética No Setor Residencial

2.3.2.1Consideracdes iniciais

Conforme dados do BEN (Balang¢o Energético Nacional) destacam-se, no
setor residencial brasileiro, o consumo de eletricidade, lenha e gas liquefeito de
petréleo — GLP (Tabela 1).
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Tabela 1 - Consumo final energético no setor residencial brasileiro

Fonte {[:.::335 ::":;:; %

Eletricidade 8.220 36,2
Lenha 7.706 33,9
GLP 6.043 26,6
Carvao vegetal 531 2,3
Gas natural 229 1,0
Querosene 9 0,0
Total 22,738 100,0

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2010)

Nesse setor, variaveis como o niumero de domicilios e o perfil de posse de
equipamentos tém importante impacto na determinacdo do consumo de energia.
Enquanto o consumo de eletricidade € significativo para o uso de eletrodomésticos e
outros equipamentos de uso em residéncias, como chuveiros elétricos e lampadas, o
consumo da lenha e do GLP tem uma aplicacdo importante no atendimento da
demanda por coccao e aquecimento de agua (EPE, 2010).

2.3.2.2Taxa de atendimento do servico de eletricidade

Uma das questdes basicas € determinar a parcela dos domicilios que serao
atendidos pelo servigo de energia elétrica ao longo do horizonte de andlise (taxa de
atendimento). Para tanto, admitiu-se que a meta inicial do programa Luz para Todos
(programa social criado e financiado pelo Governo Federal), inclusdo de 10 milhdes
de pessoas ou 2 milhdes de familias, seria atingida em 2010 e que as novas
demandas surgidas apds o inicio do programa seriam atendidas na sequéncia. Essa
hipotese levou a considerar a evolugdo da taxa de atendimento (percentual de
domicilios com energia elétrica), conforme ilustrado no Gréfico 1. Com isto, 0 numero
de domicilios particulares permanentes com energia elétrica cresce de 57 milhdes de
unidades no ano de 2008 para cerca de 74 milhdes de unidades em 2019 (EPE, 2010).
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Grafico 1 - Brasil: Projecao de evolucao do percentual de domicilios com
energia elétrica.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energeética (2010)

2.3.2.3Posse de equipamentos eletrodomésticos

No que tange ao consumo de eletricidade, a evolucdo da posse de
equipamentos por domicilio € determinante no ritmo de crescimento dessa demanda.
Na metodologia empregada para a projegdo da demanda residencial de energia
elétrica por uso final nos estudos da EPE, a evolugdo da posse média resulta de
estimativa sobre a evolugao do estoque dos principais eletrodomeésticos presentes nos
domicilios. Por sua vez, a projecao do estoque é realizada a partir da diferenca entre
a estimativa de evolucdo das vendas e o sucateamento dos equipamentos
considerados (EPE, 2010).

Para efeito de calculo, tomou-se por base o perfil de idade dos
equipamentos levantado na “Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso
—ano base 2005” realizada pelo PROCEL. Em adi¢ao, admitiu-se que, ao final da vida
util, os equipamentos domésticos sdo substituidos por novos mais eficientes. Além da
renovacao da parcela do estoque que é sucateada, considerou-se que o ritmo de
crescimento das vendas de eletrodomésticos fosse funcédo do incremento no numero
de novas ligacoes a rede e também do aumento da renda das familias e, em um plano
mais agregado, de sua melhor reparticao. Essas consideracdes sdo determinantes na
composicao da trajetoria da posse média de equipamentos domésticos. Na Tabela 2

a seqguir sao apresentados os dados basicos considerados neste trabalho, a saber: a
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vida util dos equipamentos domésticos e a posse média desses equipamentos pelas
familias no horizonte deste estudo (2010-2019). (EPE, 2010).

Tabela 2 - Brasil: Projecéo de evolucao do percentual de domicilios com
energia elétrica.

Vida util  Posse média (equipamentos por 100 domicilios)

Equipamento
anos 2010 2014 2019
Ar condicionado 15 20 3 24
Refrigerador 15 96 100 100
Congelador 15 19 17 16
Chuveiro elétrico 15 84 85 86
Maquina de lavar roupas 15 63 67 71
Televisao 14 138 155 177
Lampadas (*) 1,5 7,55 7,59 7,63

(*) nimero médio de lampadas por domicilio.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2010)

2.3.2.4Consumo especifico de equipamentos eletrodomésticos

A premissa geral adotada é de que a oferta de equipamentos no mercado
evolui na direcdo de sempre disponibilizar dispositivos mais modernos e eficientes.
Assim, por hipbtese, a eficiéncia média do estoque de equipamentos em poder das
familias aumenta progressivamente, seja devido a reposicéo do equipamento ao final
de sua vida util, seja devido a expansao do estoque, associado a0 movimento de
equipar os novos domicilios. Nesse sentido, considerou-se que a eficiéncia dos novos
equipamentos adquiridos pelas familias cresce a uma taxa média de 0,5% ao ano até
o horizonte de 2019 (EPE, 2010).

Para o calculo do consumo especifico por equipamento existente no ano
de 2005, tomou-se como referéncia inicial os valores determinados a partir de
informagdes contidas na “Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso”
do PROCEL, nas tabelas de eficiéncia do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO, além de dados de
poténcia e tempo de uso, disponibilizados pelas concessionarias de energia elétrica
(EPE, 2010).
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Ainda segundo EPE (2010, p. 18-19), as principais hipéteses utilizadas para

a estimativa do consumo especifico destes equipamentos foram:

. Refrigerador: foi considerado, para efeito de célculo da média de
consumo de energia elétrica, um funcionamento durante 10 horas por dia,
365 dias por ano, constante em todo o horizonte de analise;

o Congelador: o consumo especifico deste equipamento foi calculado
de forma semelhante ao da geladeira. Assumiu-se um uso de 9 horas por dia
e 365 dias por ano, constante em todo o horizonte de andlise;

o Ar condicionado: considerou-se um tempo médio de uso de 8 horas
por dia, durante quatro meses por ano;
. Chuveiro elétrico: admitiu-se um tempo médio de banho de 10

minutos por habitante na posi¢cdo “inverno” durante quatro meses e na
posigao “verao” durante o restante do ano;

o Maquina de lavar roupas: considerou-se um funcionamento médio de
12 horas por més (3 horas por semana);
o Televisdo: o consumo especifico deste equipamento foi calculado

admitindo um tempo médio de utilizagdo de 4 horas por dia e 365 dias por
ano, ponderado pela posse média de aparelhos de 14, 20, 21 e 29 polegadas
nos domicilios no ano de 2005;

° Lampadas: o tempo médio de utilizagado foi estimado a partir da média
de utilizagdo de lampadas de uso habitual (considerada 5 horas por dia) e de
uso eventual (considerada de 1 hora por dia), ponderada pela posse média
de cada um dos dois tipos.

Nessas condicdes, o consumo médio do estoque de equipamentos nas
residéncias foi estimado conforme se apresenta na Tabela 3, com os valores em
kWh/equipamento/ano. Os ganhos de eficiéncia considerados em cada caso séao,
portanto, os apresentados no Grafico 2. Cabe destacar que a andlise se restringiu a
esse grupo de equipamentos em razao de esses equipamentos representarem 85%

do consumo de uma residéncia brasileira tipica ou média (EPE, 2010).

Tabela 3 - Evolugdo do consumo unitario do estoque de equipamentos
nos domicilios

Equipamento 2010 2014 2019
Ar condicionado 456 441 419
Refrigerador 349 338 320
Congelador 519 499 458
Limpadas 19 18 37
Chuveiro eletrico 483 498 511
Maguina de lavar roupas 68 bh 63
Televisao 149 147 145

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2010)



27

Grafico 2 - Ganho de eficiéncia de equipamentos eletrodomésticos no
horizonte decenal (2019)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2010)

Como referéncia, considerou-se que ja no ano de 2001 a categoria “outros
usos” representava 45% do consumo de energia elétrica dos lares norte-americanos
(EIA, 2009 apud EPE, 2010 p. 20). A premissa considerada foi de atingir essa
propor¢cao no horizonte de mais longo prazo, pelo que, no ano horizonte trabalho
(2019) atingir-se-ia o percentual de 29%. Essa observacao é relevante porque, em
razdo da abordagem metodologica adotada, em que a avaliagao da eficiéncia é feita
pela diferenca entre a projecao da demanda de energia considerada e néo a evolugao
do consumo especifico de equipamentos, a mudanga da estrutura de consumo nas
residéncias, como, por exemplo, ganho de participagao de outros equipamentos, pode

mascarar os ganhos de eficiéncia obtidos (EPE, 2010).

2.3.2.5Eficiéncia energética no uso da energia elétrica

Com base nos critérios, premissas e parametros apresentados nas
subsecoes precedentes, pode-se calcular o ganho de eficiéncia energética no uso da
energia elétrica nas residéncias no horizonte decenal (2010-2019), inclusive
explicitando a influéncia do efeito renda, aqui visualizado no aumento da posse de
equipamentos.

Importa notar que esse calculo estara restrito aos equipamentos
relacionados anteriormente pelas razdes ja expostas. Por exemplo, na parcela do

consumo atribuida a “outros usos” nao se explicitou a conservagao que esta embutida
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no uso dos equipamentos que se inscrevem nessa rubrica, a despeito da evolucéao
importante do consumo agregado dos mesmos. Assim, todo o aumento de consumo
associado a esses equipamentos estara associado ao aumento da posse e, portanto,
da renda.

Nessas condicbes, a Tabela 4 resume a decomposicado do aumento do
consumo de energia elétrica no setor residencial no periodo compreendido entre 2010
e 2019. A energia conservada deve-se, exclusivamente, ao aumento da eficiéncia dos

novos equipamentos consumidores.

Tabela 4 - Eficiéncia energética no setor residencial. Energia elétrica

Aumento do Aumento do

CONSUMo em consumo

GWh devido

‘ Aumenlfn Aumento poténcia Conservacio A+B-C
Equipamento posse equipto, equipto,
®) ®) &

Ar condicionado 2.9M 735 2.236
Geladeira 6.100 2.370 3.730
Freezer 0 725 =725
Lampadas 4.661 1.303 3.358
Maquina de lavar roupas 1.105 17 787
Televisao 7.581 535 7.046
Subtotal 22.418 5.985 16.432
Chuveiro elétrico 6.724 1.916 8.640
Outros usos 33477 3an
TOTAL 62.319 1.916 5.985 58.249

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2010)

Percebe-se que a energia conservada para este setor, calculada em 5.985
GWh, corresponde a:

e 11,7% do acréscimo do consumo residencial no horizonte de estudo
(2010-2019);

e 3,7% do consumo residencial de energia elétrica projetado para 2019,
de acordo com a EPE (2010).
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2.3.2.6Eficiéncia energética com uso da automacao

Facilitar o controle dos aparelhos eletrénicos de um ambiente é o basico
quando se pensa na automacado de uma edificacdo. Por tras deste fator esta um
sistema capaz de garantir maior eficiéncia energética e a capacidade de economizar
recursos. Isto faz com que a cada dia mais espacos, nao sé residenciais, mas também
comerciais e industriais, sejam controlados por uma Unica fonte que supervisiona o
rendimento e o estado de cada eletrbnico.

A automacdo esta conectada a sensores de presenga, sensores de luz
natural, temporizadores, regulagem (dimerizagdo) de niveis de iluminagao
para os varios tipos de atividades, ou seja, a utilizagao da luz elétrica apenas

quando, onde e pelo tempo necessario, ndao havendo desperdicios e
economizando energia (ROIZENBLATT, 2017 apud SILVA, 2017).

Com a dimerizacdo, por si s6 se consegue a redugdo no consumo de
energia com iluminagcdo. Um dimmer serve para controlar a intensidade da luz. E, por
meio de uma programacao, & possivel deixar a lampada dimerizada para que fique
com um valor minimo quando o ambiente nao estiver em uso; e depois aumentar a
intensidade quando estiver ocupado. E possivel ainda controlar a iluminacdo que vem
de fora, programando a abertura e o fechamento das cortinas.

De acordo com Santos (2013), num estudo comparativo feito com e sem o
uso dessas técnicas de automagéao, é possivel inicialmente observar no grafico 3 o
consumo médio anual e o gasto com troca de lampada por queima em um sistema de
iluminagcado sem automacao. O estudo foi feito considerando a seguinte situagéo:

e 15 horas por dia;

e 90W (Equivalente a uma luminaria com 2 lampadas de 36W + reator);

e 100 luminarias;

e R$ 25,00 cada lampada;

e Vida util das lampadas: 13.000 horas;

e Valor do kWh no Rio de Janeiro: R$ 0,368 ja com 15% de impostos;

e Dias trabalhados no més: 22.



30

Grafico 3 - Consumo de energia e troca de lampadas em um sistema sem
automacao
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O grafico 4, por sua vez, mostra a economia de energia e troca de lampadas
ao se empregar técnicas de automacao. Condi¢des consideradas:

e 10 horas por dia (Através de sensores de presenga e movimento);

e 54W (Equivalente a uma luminaria com 2 lampadas de 36W + reator),
Reducéao de 40% se comparado com o consumo anterior;

o 100 luminarias;

e R$ 25,00 cada lampada;

e Vida util das lampadas: 19.000 horas (Aumento de 50% por utilizar
reatores dimerizaveis);

e Valor do kWh no Rio de Janeiro: R$ 0,368 ja com 15% de impostos;

e Dias trabalhados no més: 22.
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Grafico 4 - Consumo de energia e troca de lampadas com automacéao
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2.4 SOFTWARE E HARDWARE USADOS NO PROJETO

Nessa secdo serd abordado assunto relacionado aos componentes
eletrénicos (Hardware) e programas (Software) necessérios para o desenvolvimento
do projeto. Para utilizagdo adequada destes, € necessario que se faga um estudo
sobre suas caracteristicas e o conhecimento de seus parametros descritos em

documentos técnicos.

2.4.1 Arduino

Arduino é uma plataforma eletrénica de cddigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas
como a luz de um sensor, um dedo em um botdo ou uma mensagem do Twitter e
transforma-lo em uma saida ativando um motor, acendendo um LED, publicando algo
online. E possivel informar o seu hardware, o que fazer, enviando um conjunto de
instru¢des para o microcontrolador no hardware. Para isso, é utilizada a linguagem de
programacao Arduino (com base na fiacao) e o software Arduino (IDE), com base no
processamento (ARDUINO, 2017).
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Ao longo dos anos, Arduino tem sido o cérebro de milhares de projetos,
desde objetos comuns até instrumentos cientificos complexos. Uma comunidade
mundial de fabricantes estudantes, artistas, programadores e profissionais se
reuniram em torno desta plataforma de cédigo aberto, suas contribuicbes somaram
uma incrivel quantidade de conhecimento acessivel que pode ser de grande ajuda
para novatos e especialistas (ARDUINO, 2017).

Existem varios modelos de Arduino. A figura 2 mostra os varios modelos

de arduino mais populares.

Figura 2 - Arduino — Especificagbes por Modelo

Arduino Pro Mini Arduino Nano Ardumo Uno Arduino Leonardo Arduino Mega Arduino Due
Atmegal6B{versio Z.x)
Microcontrolador Atmegad28 ou Atmega32g(versdo Atmega32g Atmega32ud Atmega2560 ATI1SAMINBE
3.x}
Portas Digitais 14 14 14 20 54 54
Portas PWM 6 6 3 7 15 12
Portas Analogicas 8 8 6 12 16 12
e 16k{Atmegal28) ou 2 2 il 2 7
i 16k {2k utilizado pelo 32k(0.5k utilizado 32k(4k utilizados 256k{ Bk utilizados pelo| 512k disponivel para
Memdria 32k{Atmega32g), 2k il
bootioader) pelo bootloader) pelo bootloader) bootloader) aplicacdo
para o bootloader
BMhz{modelo 3.3V
Clock e s 16Mhz 16Mhz 16Mhz 16Mhz 84Mhz
16Mhz(modelo 5V)
Tensdo de Oy d AV N a e 5V 5V 5V SV 3.3V
ensdo peracio e
Conversor UshySerial N3 Sim Sim ) Hao. 32 possml Sim , Hap. pnssml
interface ush nativa interface ush nativa
Corrente Maxima EfS 40mA 40mA 40mA 40mA 40mA 130mA
3.35 a 12V{modelo
Tensdo de Alimentagdo 3.3V)e5a 12V 7-13v 7-12v 7-13v =1y -1V
[modelo 5V)

Fonte: Autocorerobotica (2016)

Neste trabalho de automacéo, nao sera usado nem um dos varios modelos
de Arduino existentes. Porém sua abordagem é importante, pois serd utilizada sua
IDE (Integrated Development Environment) para programar o Modulo ESP8266
NodeCUM-12E.
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2.4.2 Software Do Arduino

O software para programacdao do Arduino é uma IDE (Integrated
Development Environment) que permite a criacao de sketches para a placa Arduino.
A linguagem de programacao é modelada a partir da linguagem Wiring (Linguagem
baseada em C/C++). Quando pressionado o botdo upload da IDE, o codigo escrito é
traduzido para a linguagem C e é transmitido para o compilador avr-gcc, que realiza a
traducdo dos comandos para uma linguagem que pode ser compreendida pelo
microcontrolador.

A IDE apresenta um alto grau de abstrac¢ao, possibilitando o uso de um
microcontrolador sem que o usuario conhega 0 mesmo, nem como deve ser usado 0s
registradores internos de trabalho.

A IDE do Arduino possui uma linguagem propria baseada na linguagem C
e C++.

O Ciclo de programacao do Arduino pode ser dividido da seguinte maneira:
1. Conexdo da placa a uma porta USB do computador; 2. Desenvolvimento de um
sketch com comandos para a placa; 3. Upload do sketch para a placa, utilizando a
comunicacao USB; 4. Aguardar a reinicializagao, ap6s ocorrera a execugao do sketch
criado.

A partir do momento que foi feito o upload, o Arduino n&o precisa mais do
computador: o Arduino executara o sketch criado, desde que seja ligado a uma fonte
de energia (SOUZA, 2013).

2.4.31DE Do Arduino

A IDE pode ser baixada gratuitamente no site do Arduino, onde pode ser
escolhida a melhor opgéo de download, conforme a plataforma utilizada.
Quando se abre a IDE do Arduino, serd exibido algo semelhante a figura 3:
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Figura 3 - IDE do Arduino

ez sketch_mar20a | Arduing L.0.3 - =
File Edit Sketch Tools Help

Fonte: Souza (2013)

A IDE é dividido em trés partes: A Toolbar no topo, o cédigo ou a Sketch
Window no centro, e a janela de mensagens na base, conforme é exibido na figura
anterior.

Na Toolbar hd uma guia, ou um conjunto de guias, com o nome do sketch.
Ao lado direito ha um botdo que habilita o serial monitor. No topo ha uma barra de
menus, com os itens File, Edit, Sketch, Tools e Help. Os botdes na Toolbar fornecem
acesso rapido as fungdes mais utilizadas dentro desses menus (SOUZA, 2013).

2.4.4ESP8266

O microcontrolador ESP8266, produzido pela fabricante chinesa Espressit,
€ um microcontrolador de 32bits que inclui um ndcleo microprocessador Tensilica
L106, que funciona na frequéncia-padrdo de 80MHz, podendo chegar a 160MHz. O
processamento da pilha de protocolos Wi-Fi usa 20% da capacidade de
processamento desse processador. Com isso, 80% dessa capacidade pode ser
utilizada em aplicagdes do usuario. A memdria disponivel para dados dos programas
tem cerca de 50kB, ja descontando o espagco necessario para o padrao Wi-Fi. A
memdria disponivel para o programa principal € de 4MB, em area acessivel a

atualizagédo em funcionamento, também conhecida como OTA (Over-The-Air); além
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de mais 512kB que ndo contam com esse recurso e s6 podem ser atualizados via
cabo, em procedimento de atualizacao (OLIVEIRA, 2017).

A tensao nominal de funcionamento é de 3,3 volts. O consumo de energia
conta com 20uA no modo sleep e cerca de 50mA conectado a um AP Wi-Fi (Access
Points Wi-Fi) em modo de recepc¢ao. Na transmissdo em poténcia maxima de 17dBm,
a corrente de consumo pode chegar a 170mA.

Em relagao as interfaces de entrada e saida, o ESP8266 tem 17 interfaces
GPIO que podem ser configuradas como entradas ou saidas digitais. Tem também
quatro interfaces de saida PWM e uma entrada analdgica com 10 bits de precisao,
por uma tensao de 3,3 volts, que é a tensao de funcionamento do ESP8266.

O ESP8266 tem, ainda, atualizacao OTA (Over The Air), que possibilita que
seu firmware seja atualizado pela rede Wi-Fi, em vez de ser atualizado exclusivamente
pela porta USB/Serial. Essa caracteristica € muito importante na atualizacdo de
software para correcdo de erros, ja depois de implantado. E possivel que os
dispositivos sejam atualizados periodicamente, assim como ocorre com 0s sistemas
operacionais modernos (OLIVEIRA, 2017).

2.4.4.1Mob6dulos wireless com ESP8266

Ha varios modulos disponiveis no mercado que usam o microcontrolador
ESP8266. Os modulos com chip ESP8266 estdo se popularizando rapidamente e sao
uma étima alternativa para o projeto de IoT (Internet of Things, ou Internet das Coisas),
pelo tamanho e praticidade. Os principais modelos e suas caracteristicas sao exibidos
a sequir.

O médulo ESP8266 ESP-01 € o mddulo mais comum da linha ESP8266.
Ele é compacto (24,8 x 14,3 mm), e possui dois pinos GPIO que podem ser
controlados conforme a programagéao. O ESP-01 pode ter o firmware regravado e/ou
atualizado, utilizando interface serial. Uma pequena desvantagem desse tipo de
maodulo é a disposicao dos pinos, que dificultam a utilizagcdo em uma protoboard, mas
€ possivel facilmente utilizar um adaptador para médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01 ou
jumpers macho/fémea, por exemplo, (THOMSEN, 2016). Na figura 4, tem-se o0 médulo
ESP8266 ESP-01.
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Figura 4 - Modulo ESP8266 ESP-01

Fonte: Thomsen (2016)

Adiante, na Figura 5, é mostrado o modelo ESP-01 com destaque para a
sua pinagem, e logo adiante, uma breve explicagao sobre cada pino e sua fungéo.

Figura 5 - Pinagem do ESP-01

Fonte: Curvello (2015)

» Vcc: Tensédo de alimentagéo 3,3V. Mddulo consome até 300 mA;

 GND: Sinal de Terra GND;

» Tx: Sinal de Tx do moédulo, a ser conectado no Rx do microcontrolador
(Sinal em 3,3V);

* Rx: Sinal de Rx do médulo, a ser conectado no Tx do microcontrolador
(Cuidado! Sinal em 3,3V!);

+ RST: Sinal de Reset/Restart acionado em nivel baixo (GND);

« CH_PD: Sinal de habilitagao do chip (chip enable), usado para gravacao

de firmware ou atualizagdo. Deve ser mantido em nivel alto para operagédo normal;
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» GPIOO0: Pode ser controlado pelo firmware, e deve ser colocado em nivel
baixo (GND) para modo update, ou em nivel alto para operacao normal;

+ GPIO2: I/0O que pode ser controlada pelo firmware;

» LED: Quando esta ligado, fica aceso em cor Vermelha, e aciona a cor
Azul para indicar atividade. Pisca uma vez para indicar momento de boot.

O mobdulo Wi-Fi ESP8266 ESP-05 € um médulo um pouco diferente das
outras placas da linha ESP8266, pois nao possui portas que se possa usar para
acionar dispositivos ou ler dados de sensores. Por outro lado, € uma alternativa
interessante para projetos de loT quando se precisa de uma boa conexdo de
rede/internet por um baixo custo. Pode ser utilizado, por exemplo, para montar um
web server com Arduino ou efetuar uma comunicacgao de longa distancia entre placas
como Arduino/Arduino, Arduino/Raspberry, etc. Nao possui antena onboard, mas tem
um conector para antena externa onde se pode usar um cabo pigtail U.FL e uma
antena SMA, aumentando consideravelmente o alcance do sinal Wi-Fi. Na figura 6,
tem-se o médulo ESP8266 ESP-05.

Figura 6 - Modulo ESP8266 ESP-05

Fonte: Thomsen (2016)

O médulo ESP8266 ESP-07 (Figura 7) também € um mddulo compacto (20
x 16 mm), mas com um layout diferente, sem os pinos de ligagdo. O modulo conta
com uma antena cerdmica embutida, e também um conector U-Fl para antena
externa. Esse modulo tem 9 GPIOS, que podem funcionar como pinos 12C, SPI e
PWM. O layout do médulo permite que ele seja integrado facilmente a uma placa de

circuito impresso, muito utilizado em projetos de automacgéao residencial.
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Figura 7 - Modulo ESP8266 ESP-07

Fonte: Thomsen (2016)

O Modulo ESP8266 NodeMCU-12E (Figura 8) é uma placa de
desenvolvimento completa, que além do chip ESP8266 conta com um conversor TTL-
Serial e um regulador de tensdo 3.3V. E um modulo que pode ser encaixado
diretamente na protoboard e dispensa o uso de um microcontrolador externo para
operar, ja que pode ser facilmente programado utilizando LUA. Possui 11 pinos de
GPIO (12C, SPI, PWM), conector micro-usb para programacéao/alimentacao e botdes
para reset e flash do modulo.

Figura 8 - M6dulo ESP8266 NodeMCU ESP-12E

Fonte: Thomsen (2016)

Neste trabalho de Automacgdo Residencial de Baixo Custo Aliada a
Eficiéncia Energética sera usado um moédulo ESP8266 NodeMCU-12E. Além do seu
baixo custo, ele dispensa o uso de um microcontrolador externo para operar.

Programar o NodeMCU pode ser tao facil quanto programar o Arduino. A

principal diferenga esta na pinagem. Conhecer bem os pinos de ligacdo do ESP8266
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NodeMCU-12E é importante para a montagem do projeto. A Figura 9 mostra os pinos

do moddulo.

Figura 9 - Pinagem do Modulo do ESP8266 NodeMCU-12E
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Fonte: Thomsen (2016)

2.4.5Sensor De Movimento PIR

O sensor PIR (Passive Infrared Sensor, ou Sensor Infravermelho Passivo)
€ um modulo automatico de controle que utiliza um sensor piroelétrico capaz de
detectar movimentos baseados na variagdo da luz infravermelha emitida pela radiagao
do corpo humano (Figura 10). Isso significa que quando um corpo humano ou animal
entrar no alcance do sensor, ele detectarda um movimento porque o corpo humano ou
animal emite energia de calor em uma forma de radiacdo infravermelha. Disso que
vem o nome do sensor, um sensor infravermelho passivo. E o termo "passivo" significa
que o sensor ndo esta usando energia para fins de deteccao, apenas funciona

detectando a energia fornecida pelos outros objetos.
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Figura 10 - Sensor PIR

Fonte: Moraes (2012)

Dentro desse sensor, ha dois elementos piroelétricos que podem detectar
em uma faixa especifica determinados espectros de radiacao.

Quando alguém passa na frente desse sensor, primeiramente a pessoa
passara na zona de deteccao do primeiro elemento piroelétrico e depois na zona de
deteccao do segundo elemento. Quando a pessoa passa pelo primeiro, ele gera um
pulso de tenséo na saida, quando ele passa na frente do outro, ele gera um pulso de

tensao de sinal contrario. Tal como mostrado na figura 11.

Figura 11 - Principio de funcionamento do sensor PIR

FIME 1 - B OM A HEENIZONTAL FLANE

FRASSMEL LENS

Fonte: Mota (2017a)

Neste trabalho de Automacdo Residencial De Baixo Custo Aliada A
Eficiéncia Energética, sera usado um médulo sensor PIR HC-SR501, que sera usado
como um sensor de presenca, acionando uma lampada quando detectar a presenca

de pessoas no ambiente.
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2.4.5.1M6bdulo sensor PIR HC-SR501

O PIR HC-SR501 (Figura 12) é um sensor de presenca que € dotado de
alta sensibilidade e confiabilidade e pode ser usado com placas como Arduino, bem
como diretamente sem o auxilio de microcontroladores. Sua tensado de alimentacéo
pode estar entre 4.5V e 20V. Sua saida digital opera em 3.3V, podendo ser ligado
tanto a placas de 5V como de 3.3V.

Tal como os demais detectores de presenca, ele também possui um sensor
piroelétrico por baixo do domo branco. Vale ressaltar que esse domo branco tem uma

funcdo importante, ele aumenta a zona de alcance do sensor.

Figura 12 - Modulo Sensor PIR HC-SR501

Fonte: Mota (2017a)

Este médulo ja vem com todo sistema para tratamento do sinal e, por isso,
o funcionamento deste sensor é bastante simples, de modo que, basta alimentar o
mesmo, esperar a inicializacdo completa e, a partir deste momento, quando algum
corpo emissor de radiacao infravermelha passar pelo alcance do sensor, 0 pino de
saida deste proporcionara um sinal de nivel alto em seu terminal, que, por sua vez,
pode ser utilizado por uma placa Arduino como sinalizagdo da presenca de algum
elemento. A figura 13 mostra a parte interna do modulo.
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Figura 13 - Parte interna do Médulo PIR HC-SR501

Fonte: Mota (2017a)

O sensor HC-SR501 possui dois potencidmetros na parte traseira onde, em
um deles, é possivel selecionar o tempo em que o pino de saida citado ficara em nivel
alto quando o sensor detectar algo (este tempo pode variar de 5 segundos a 2 minutos
e meio), enquanto o segundo possui a funcionalidade de ajustar a distancia maxima
de percepgao do sensor, de modo que, é possivel configurar esta sensibilidade para
valores em torno de 3 a 7 metros. A figura 14 mostra com mais detalhes.

Figura 14 - Detalhes Sensor PIR HC-SR501

Tempo em que a Sensibilidade
saida permanece

em nivel alto

Fonte: Mota (2017a)

2.4.6Relé

Tendo o seu surgimento em torno do século XIX, o Relé & um dispositivo

eletromecanico, formado por um magneto movel, que se desloca unindo dois contatos
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metalicos. Uma caracteristica importante é que ele pode ser energizado com correntes
muito pequenas quando comparada com a corrente que o circuito controlado requer
para funcionar. Assim, € possivel controlar circuitos com altas correntes (por exemplo,
motores, lampadas, maquinas industriais) utilizando dispositivos eletrénicos como
transistores, circuitos integrados e fotoresistores, que fornecem baixas correntes. O
Relé foi muito utilizado nos sistemas telefénicos no tempo das centrais anal6gicas nas
localidades mais remotas (SANTOS, 2017).

2.4.6.1Funcionamento dos relés

E possivel considerar o funcionamento dos relés bem simples, estes
trabalham da seguinte forma: quando uma corrente circula pela bobina, esta cria um
campo magnético que atrai um ou uma série de contatos fechando ou abrindo
circuitos.

Apresenta-se na Figura 15 um relé mais comumente usado. Este relé tem
5 (cinco) terminais: L (1), C (comum), L (2), NA (normalmente aberto) e NF
(normalmente fechado). Ao receber tensdo de 12 volts pelos terminais L1 e L2 ele
fecha o circuito entre os terminais C e NA e abre o circuito entre os terminais C e NF.

Figura 15 - Relé

Fonte: Silva (2016)
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2.4.6.2Mbdulo relé

O Mobdulo Relé é ideal para acionar uma lampada ou outra carga que exija
até no maximo 10 A continuos utilizando o Arduino ou qualquer outro
microcontrolador. A corrente direta fornecida por um transistor de pequena poténcia
da ordem de 0,1 A ndo € o bastante para controlar um motor ou uma lampada, porém
esta corrente consegue ativar um relé para através deste controlar a carga que possui
maior poténcia.

Na figura 16, pode-se observar a pinagem do modulo relé de 2 canais. No
lado esquerdo superior os pinos JD-Vcc, Vec e GND, que permitem que seja
conectada uma fonte externa de 5V. Abaixo, os pinos GND, IN1 (aciona o relé 1), IN2
(aciona o relé 2), e o Vcc. Ao lado dos relés, os contatos NC (Normal Fechado), C
(Comum), e NA (Normal Aberto).

Figura 16 - Modulo Relé 2 canais

Fonte: Thomsen (2013)

Acionar os dois relés € muito simples e para isso é preciso apenas mudar
o estado das portas digitais ligadas aos pinos IN1 e IN2. Um detalhe importante desse
maodulo é que os relés sao ativados em nivel baixo, ou seja, quando o estado da porta
estiver em LOW, o relé sera acionado. A figura 17 mostra como os dispositivos

elétricos podem ser acionados usando um mddulo relé.
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Figura 17 - Acionando cargas com médulo relé

110 f 220 V

Fonte: Autor (2017)

Sera usado neste projeto um médulo relé de 4 canais (Figura 18), que é um
modulo semelhante ao médulo apresentado na figura 16, a diferenga € que tem mais
conexodes que permitem ligar ou desligar 4 dispositivos, bem como ldmpadas ou outros

dispositivos ligados ao modulo.

Figura 18 - Modulo Relé 4 canais
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2.4.7 Sensor De Corrente

Sensor de Corrente € um componente eletrbnico desenvolvido para
aplicacao em diversos circuitos elétricos. Por meio do Arduino, ou outras plataformas
de prototipagem, € possivel, aplicando o médulo sensor de corrente, medir o consumo
de motores, por exemplo. A medicao desta corrente € necessaria para calcular o
consumo de determinado eletrénico e, consequentemente, mensurar o tempo de
duracao da carga de uma bateria, por exemplo; ou, para ao final do més, aferir o
consumo de um eletrodoméstico. E uma informagao importante que pode servir para
diagnosticar se determinado circuito anda consumindo mais energia do que deveria,

entre outros fins.

2.4.7.1Mbdulo sensor de corrente

A figura 19 mostra com mais detalhes um modulo ACS712 com seus

respectivos pinos de ligagéo.

Figura 19 - Modulo Sensor de Corrente ACS712
GND

Saida
Analégica

Vcce

ACS5712

Fonte: Arduino e Cia (2016), adaptado pelo Autor (2017)

A utilizacdo do sensor de efeito hall detecta o campo magnético gerado
pela passagem de corrente, isolando completamente os bornes de ligacao e os pinos
Vce, GND e OUT.

Esse sensor € do tipo invasivo, ou seja, € necessario interromper o circuito
para realizar a medicao, diferente de outros sensores em que se pode apenas

envolver um dos fios do circuito para medir a corrente. Isso faz do sensor de corrente
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ACS712 uma 6tima opcgao para instalacdes permanentes, como, por exemplo, em

projetos de automacao residencial e monitoracao a distancia (ARDUINO E CIA, 2017).

2.4.8Sensor LDR

O LDR, sigla em inglés de Light-Dependent Resistor, que significa resistor
dependente de luz, nada mais é que o préprio nome ja diz. Tipicamente, quanto maior
a luz incidente nesse componente, menor sera sua resisténcia. O sensor LDR pode
ser observado na figura 20 (MOTA, 2017b).

Figura 20 - Sensor LDR

Fonte: Mota (2017b)

O LDR é constituido de um semicondutor de alta resisténcia, que ao
receber uma grande quantidade de fétons oriundos da luz incidente, ele absorve
elétrons que melhoram sua condutibilidade, reduzindo assim sua resisténcia.

Dessa forma, esse semicondutor pode assumir resisténcias na ordem de
mega Ohm no escuro e resisténcias na ordem de poucas centenas quando exposto a
luz (MOTA, 2017b).

Como o LDR varia sua resisténcia de acordo com a intensidade da luz, sera
utilizada uma porta analdgica do Arduino para ler esta variagdo. Assim, seré possivel

controlar uma lampada de acordo com a quantidade de “luz” no ambiente.

2.4 9MIT App Inventor

MIT App Inventor € uma introducdo para programacao e criacdo de
aplicativos que transforma uma linguagem de texto complexa em visual. A interface

gréafica simples possibilita que um usuario iniciante consiga criar aplicativos funcionais
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com facilidade, mesmo com pouco tempo de aprendizado. MIT App Inventor foi criado
em 2009 e possibilita a criacdo online de aplicativos para plataforma Android e conta,
hoje em dia com uma comunidade de aproximadamente 3 milhées de usuérios em
195 paises (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2017).

Para o desenvolvimento da aplicagcdo movel usada para controlar o
sistema, foi utilizado o MIT APP Inventor Il, que é uma ferramenta gratuita que oferece
uma introducao ao desenvolvimento de aplicativos para a plataforma moével Android.
Com ela, é possivel desenvolver tais aplicativos sem a necessidade de conhecimento
técnico em linguagem de programacao. Ele substitui esse método, que exige um
conhecimento técnico mais avangado para desenvolver um aplicativo, por uma
simples interface visual onde as tarefas sdo basicamente arrastar botdes e blocos
l6gicos que sao equivalentes aos blocos de fungdes da linguagem de programagao.
Com isso, um usuario comum que nao tenha o conhecimento técnico exigido para a
construcédo de aplicativos utilizando linguagens de programacao pode desenvolver
seus projetos apenas dedicando algumas horas de estudo.

Para fazer uso da ferramenta é necessario apenas que se tenha uma conta
de e-mail do Google, ndo é necessario nenhum tipo de download ou de instalacéo, o
que facilita a sua portabilidade. Através dessa conta, se faz o acesso a pagina do APP
Inventor e, a partir disso, ja se pode criar um novo projeto que ficara salvo na prépria
conta do usuario.

A ferramenta possui duas areas principais para o desenvolvimento. Sao
elas a parte “Designer” e a parte “Blocks”. O usuario pode alternar entre elas usando
os botbes na parte superior direita.

Na parte “Designer’, mostrada na Figura 21, € onde séo feitos os
componentes visuais do aplicativo a ser desenvolvido. S&o eles: botdes, caixas de
texto, imagens de fundo, titulos, entre outros. Também é nessa parte que sao
definidas as disposi¢cdes e tamanhos desses componentes na tela. Ou seja, é onde
sera definido tudo que sera apresentado visualmente ao usuério do aplicativo.
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Figura 21 - Aba D
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Na parte “Blocks”, mostrada na Figura 22, € onde se define a funcionalidade
do projeto. E nela que s&o criados os blocos funcionais que irdo gerar um programa
que executard as fungdes desejadas pelo usuario. Para tal, s&o usados blocos de
fungdo que sdo como pegas de um quebra-cabeca que inclui variaveis, texto,
estruturas de controle, blocos l6gicos, procedimentos, fun¢gées matematicas, listas etc.

Tudo isso tendo como base a interface grafica ja criada na parte “Designer”.
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Figura 22 - Aba Blocks do APP Inventor
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secao sera apresentado o desenvolvimento do protétipo do projeto
proposto, passo a passo, tomando por referéncia os conceitos descritos no capitulo

anterior.

3.1 SISTEMA PROPOSTO

O sistema a ser desenvolvido consiste em uma central de automacao, onde
0 usudrio poderd gerenciar melhor sua casa, pois sera possivel ver em tempo real o
status da casa, assim o usuario tera a possibilidade de ter mais controle sobre os
dispositivos ativos e, com isso, ter maior eficiéncia no uso na energia elétrica. Em
outras palavras, esse sistema serd controlado remotamente via WI-FI pelo usuério

através de um aplicativo instalado em um telefone celular.

3.2 FERRAMENTAS

3.2.1 Programar O Médulo ESP8266 NodeMCU-12E Com IDE Arduino

O primeiro ambiente de programagdo a ser apresentado para o
microcontrolador ESP8266 é baseado na linguagem de programagdo LUA.
Desenvolvida no Departamento de Ciéncia da Computagdo da PUC-Rio, e
amplamente utilizada em todo o mundo, seja para aplicagcbes embarcadas, graficas
ou animagdes, a linguagem Lua é poderosa, mas, ao mesmo tempo, simples, leve e
aberta; facilitando sua utilizagao e integracao nas mais diversas aplica¢cées. Em nosso
caso, usaremos a IDE do Arduino para programar o Médulo ESP8266 NodeMCU-12E
devido a maiores facilidades e costume com a programacao nessa IDE.

A IDE do Arduino pode ser usada para programar o Modulo ESP8266
NodeMCU-12E, ou qualquer mddulo que utilize o microcontrolador ESP8266. E a
maior parte dos exemplos e programas disponiveis para Arduino pode também ser

compilada e carregada nos médulos com esse microcontrolador.
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Diferentemente da linguagem Lua, a programagdao com ambiente Arduino
nao requer firmware. O cddigo, escrito em um subconjunto da linguagem C++, é
compilado em um bloco monolitico e gravado diretamente na memoria de programa
do Mo6dulo ESP8266 NodeMCU-12E.

Para dar inicio aos trabalhos, é necessario fazer o download do ambiente
de desenvolvimento Arduino, que pode ser feito de graca no site do Arduino
(http://www.arduino.cc). Depois de instalado o ambiente Arduino, € preciso entrar na
IDE do Arduino e clicar em Arquivo e depois em Preferéncias, assim como mostrado
na figura 23; a tela da figura 24 sera apresentada. Em seguida, deve-se adicionar ao
campo URLs adicionais de Gerenciadores de Placas a seguinte URL:
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json.

Figura 23 - IDE do Arduino

=

Juan_Gama | Arduine 1.8.2
[Arqui'.ro Editar Sketch Ferrarmnentas Ajuda

Movo Ctrl+M

Adbrir... Ctrl+ O

Abrir Recente

Sketchbook s i
Exemplos ) fun once:

Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5

In repeatedly:

m

Configuragdo da pagina Ctrl+5Shift+P

Irnprimir Ctrl+P
Preferéncias Ctrl+Virgula
Sair Ctrl+Q

AUTOMACAOC RESIDENCIAL DE BAIXO CUSTO ALIADA A EFICIENCIA ENERGETI( -
4 | 1] [ 3

Fonte: Autor (2017)
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Figura 24 - Tela de preferéncias da IDE Arduino
Preferéncias |E|

Configuracties | Rede I

Local do Sketchbook:

C:\Wsers/JuanGama'DocumentsiArduino MNavegador |

Idioma do editor: Padrdo do Sistema | {reguer reinicializacso do Arduing)
Tamanho da fonte do editor: 12

Escala de interface: [¥] Automatico 1005 ;Tn {requer reinicializacio do Arduino)

Mostrar mensagens de saida durante: [ | compilagdo [ carregar

Avisos do compilador: MNenhum

[~] Mostrar niimeros de linhas

|| Habilitar Dobramento de Cédigo

[7] Verificar codigo depois de carregar

|| Usar editor externa

[¥] Agaressively cache compiled core

[7] Checar atualizaches ac inidar

[¥] Atualizar arquivos de sketch para nova extens3o ao salvar (.pde -> .ina)

| 7] salve a0 verificar ou carregar

URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas: ch:l:ﬂarduino.espﬂlﬁs.com,-'siablefpad{age_esps266c0m_index.json ﬁ

L S Err el s e et e A sy s et v S
Cl35 POOEMm Ser E0iadas areiaments no arguivo

Ci\Users\Gama\AppData\Local \arduino 15 preferences, ot

(editar apenas quando o Arduine ndo estiver em execucio

G ] (oo |

Fonte: Autor (2017)

Depois, deve-se acessar o menu Ferramentas e, entdo, a Placa e o
Gerenciador de Placas. Na caixa de didlogo que surgira, mostrada na Figura 25, ha

uma opgao para instalar o suporte a placa ESP8266. Deve ser instalada a versdao mais
nova disponivel.
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Figura 25 - Tela para a instalacdo do suporte ao ESP8266 na IDE Arduino

@' Gerenciador de Placas x

Tipo Todos v

[ TETEE T IO S TS PeTUTE 1
littleBits w6 Arduino module. Al
Online help
More info

AMEL-Tech Boards by AMEL Technology
Placas incluidas nesse pacote;
SmartEverything Fox.

Online help
More info /

espB266 by ESPE266 Community

Placas incluidas nesse pacote:

Generic ESPE266 Module, Olimex MOD-WIFI-ESPB266(-DEV), NodeMCU 0.5 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module),
Adafruit HUZZAH ESPB266 (ESP-12), ESPresco Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, SparkFun Thing, SweetPea ESP-210, WeMos D1, WeMos

D1 mini, ESPino (ESP-12 Module), ESPino (WROOM-0Z Module), Wiflnfo, ESPDuino.
Online help
More info
2.0 w Instalar

Fonte: Autor (2017)

Depois da configuracdo, é possivel compilar e carregar os programas
normalmente no Médulo ESP8266 NodeMCU-12E, bem como em qualquer outro
modulo baseado no ESP8266.

3.2.20 Aplicativo

Para que a iluminacao da casa pudesse ser controlada remotamente, foi
criado um aplicativo para smartphone, denominado “UEMA-Online” (Figura 26), o qual
€ capaz de enviar sinal WI-FI. Para tal, foi usada a ferramenta APP Inventor Il, descrita

na secéo 2.4.9 do presente trabalho.
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icativo UEMA-Online
O @ ®© T B gl 44% = 10117

Uema
Online

Fonte: Autor (2017)

Todas as fungdes do aplicativo estdo disponiveis em uma unica tela, que €
justamente a tela inicial, mostrada na Figura 27. A tela é subdividida em quatro blocos:
sala, quarto, cozinha, banheiro. A separacgao foi feita de acordo com a fungédo que
cada bot&o dentro dos blocos desempenha.

Com esse aplicativo é possivel controlar lampadas de uma residéncia,
verificando o status de cada lampada.
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Figura 27 - Tela inicial do aplicativo

Fonte: Autor (2017)

Na figura 28, verificamos que o aplicativo UEMA-Online tem mais duas
opgoes de controle das lampadas. O usuério define se a lampada vai ser controlada
pelo sensor PIR (Presenga) ou pelo sensor LDR (Luminosidade), tendo assim mais
controle sobre os dispositivos, 0 que resulta no uso mais eficiente de energia.
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Figura 28 - Modos de uso

Selecione 0 Modo

Desligada

Presenca

Luminosidade

Fonte: Autor (2017)

3.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Para a montagem do protétipo do sistema de Automacgao Residencial de
Baixo Custo Aliada a Eficiéncia Energética, foi utilizada uma protoboard para que se
pudesse realizar os testes iniciais. A figura 29 mostra como cada componente é
configurado na protoboard.
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Figura 29 - Esquema de montagem do prot6tipo
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Fonte: Autor (2017)

Para que sejam feitas as ligagdes corretas, é necessario saber onde esta
cada pino do Médulo ESP8266 NodeMCU-12E, tema j& anteriormente abordado neste
trabalho.

3.3.1 Descricao

Como se pode observar na figura 29, o sensor LDR, através de um resistor
de 10K Ohms, € ligado ao pino AQ, trata-se de uma entrada analdgica que foi
configurada para ler o sensor LDR e acionar o circuito da lampada de acordo com a
luminosidade do ambiente. O Sensor PIR HC-SR501 esta ligado ao pino D8 (GPIO15),
onde foi configurado para receber sinais de presenca do sensor PIR, assim ativando
a lampada, caso haja pessoas no ambiente. O botéo interruptor ligado no pino DO
(GPI10O16) € usado como um interruptor de lampadas, ele liga e desliga a lampada com
um simples apertar do botdo. Um detalhe importante nesse projeto € que se a lampada
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for acionada pelo botdo interruptor, automaticamente o status da lampada do
aplicativo muda. Isso € importante para que o usuario tenha mais controle sobre o
verdadeiro status das lampadas (ligadas ou desligadas). As portas D1 (GPIOS), D2
(GPI04), D4 (GPIO2) e D5 (GPIO14) estdo configuradas na programacao como
saidas digitais, sdo portas responsaveis por acionar os relés para as lampadas. A
figura 30 mostra como essas portas estao definidas na programacgéao elaborada.

_ Figura 30 - Definicao das portas do médulo ESP8266
UEMAL | Arduino 1.8.2 B EE

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

LEMAT &

1
2
3
4

#include «ESFEZ06WiFi.h>

mE

#define 1dr 0

#define pir 15
#define botao 16
#define lampSala 5
#defiine lampQuarto 4
#define lampCozinha 2

=1 & n

[ Y T ]

#define lampBanheiroc 14
1
11 boclean ativaeldr = false;
2 boclean ativaPir = false;
13

14 |//Variaveis para uttilizar no pulsador

15 int estadolampSala = HIGH;

14 int estadoBotaoc;

17 |int lastButtonState = LOW;

1% unsigned long lastDebounceTime = 0; -
' 1l | P

Fonte: Autor (2017)

3.4 CUSTOS

A tabela 5 mostra os custos para a montagem do protétipo. Fica
evidenciado o baixo custo empregado.



Tabela 5 - Custos da montagem do protétipo
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Componentes Preco (R$)
Médulo ESP8266 NodeMCU-12E 12,00
Modulo Sensor PIR HC-SR501 5,00
Sensor LDR 2,00
Modulo Relé 10,00
TOTAL 29,00

Fonte: Autor (2017)
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4 CONCLUSAO

Tomando como base a revolucao tecnolégica que a humanidade vivencia
atualmente e a vasta gama de possibilidades que esta pode oferecer, o presente
trabalho trouxe um exemplo de como o0 seu uso adequado a certas situacdes pode
oferecer alternativas para a realizacédo de atividades cotidianas, como o acendimento
de lampadas em uma residéncia.

Conclui-se que é possivel desenvolver um sistema de automacao
residencial de baixo custo por meio de técnicas de automacdo que incentivem o
usuario a ter mais controle sobre o sistema de iluminagéo de sua casa, gerando assim
mais eficiéncia no uso da energia elétrica.

Num cenario nacional de cada vez maior preco da conta de energia,
medidas como as adotadas neste trabalho sé vém a contribuir para que haja maior
economia e aproveitamento da energia elétrica. A grande tendéncia para as proximas
décadas é o uso mais racional deste recurso, 0 que representara nao apenas
economia, mas também preservagao do meio ambiente, tdo necesséria para garantir

o futuro das proximas geragoes.
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APENDICE A - CODIGO ELABORADO

[]-==-=---- Cédigo Nodemcu ESP8266-12E na IDE do Arduino----

#include <ESP8266WiFi.h>
//Definicdo dos pinos do Nodemcu
#define Idr O

#define pir 15

#define botao 16

#define lampSala 5

#define lampQuarto 4

#define lampCozinha 2

#define lampBanheiro 14

boolean ativaLdr = false;

boolean ativaPir = false;

//Variaveis para uttilizar no botao pulsador
int estadoLampSala = HIGH;

int estadoBotao;

int lastButtonState = LOW;

unsigned long lastDebounceTime = 0;

unsigned long debounceDelay = 50;

unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 1000;
//Configuracao de acondor com IP
IPAddress ip(192, 168, 0, 150);
IPAddress gateway(192, 168, 0, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);



IPAddress dns(192, 168, 0, 1);

//Nome e senha para se conectar

const char* ssid = "homewifi_148";

const char* password = "**** e

//Criar uma instancia do servidor

//[Especifica a porta para ouvir como argumento

WiFiServer server(8090);

void setup() {
Serial.begin(9600);
delay(10);
//Configurar os pinos como entra ou saida
pinMode(pir, INPUT);
pinMode(ldr, INPUT);
pinMode(botao, INPUT);
pinMode(lampSala, OUTPUT);
pinMode(lampQuarto, OUTPUT);
pinMode(lampCozinha, OUTPUT);
pinMode(lampBanheiro, OUTPUT);

// Conecte-se a rede Wi-Fi
Serial.printin();

Serial.printin();
Serial.print("Conectando com ");

Serial.printin(ssid);

WiFi.config(ip, dns, gateway, subnet);
WiFi.begin(ssid, password);
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while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.printin("");

Serial.printin("WiFi conectado");

/! Inicie o servidor
server.begin();

Serial.print("Servidor iniciado em: ");

// Print endereco IP
Serial.printin(WiFi.locallP());

}

void loop() {

int leituraBotao = digitalRead(botao);

//Serial.printin(estadoBotao);
if (leituraBotao != lastButtonState) {

lastDebounceTime = millis();

}

if ((millis() - lastDebounceTime) > debounceDelay) {

68



if (leituraBotao != estadoBotao) {

estadoBotao = leituraBotao;

if (estadoBotao == HIGH) {

estadoLampSala = !estadoLampSala;

}
}
}

digitalWrite(lampSala, estadoLampSala);

lastButtonState = leituraBotao;

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

previousMillis = currentMillis;

if(ativalLdr) {
modoLdr();

}

if(ativaPir) {

modoPir();

// Verifique se um cliente estd conectado
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WiFiClient client = server.available();
if (Iclient) {
return;

}

/I Aguarde até que o cliente envie alguns dados
Serial.printin("Cliente encontrado");
while(!client.available()){

delay(1);
}

// Leia a primeira linha do pedido
String request = client.readStringUntil("\r');
Serial.printin(request);

client.flush();

if(request.indexOf("sala") !=-1) {
//digitalWrite(lampSala, !digitalRead(lampSala));

estadoLampSala = lestadoLampSala;

}

if(request.indexOf("quarto") = -1) {
digitalWrite(lampQuarto, !digitalRead(lampQuarto));
}

if(request.indexOf("cozinha") != -1) {
digitalWrite(lampCozinha, !digitalRead(lampCozinha));
}
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if(request.indexOf("banheiro") != -1) {
ativaldr = false;
ativaPir = false;
digitalWrite(lampBanheiro, LOW);

}

if(request.indexOf("pir") 1= -1) {
ativalLdr = false;

ativaPir = true;

if(request.indexOf("ldr") 1= -1) {
ativaPir = false;

ativaLdr = true;

}
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");

(

client.printin("Connection: close");

client.printin("Content-Type: text/html");
(

client.printin("");

String resultado =

resultado += digitalRead(lampSala)?"salaOff":"salaOn";

resultado +=

resultado += digitalRead(lampQuarto)?"quartoOn":"quartoOff";

resultado +=
resultado += digitalRead(lampCozinha)?"cozinhaOn":"cozinhaOff";

resultado +=

resultado += digitalRead(lampBanheiro)?"banheiroOn":"banheiroOff";

//Serial.printin(resultado);
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client.printin(resultado);

delay(1);
}

void modoLdr() {
int estadolLdr = analogRead(ldr);
//Serial.print("LDR = ");
//Serial.printin(estadoLdr);

if(estadoLdr > 100) {
digitalWrite(lampBanheiro, HIGH);
} else {
digitalWrite(lampBanheiro, LOW);
}
}

void modoPir() {
int estadoPir = digitalRead(pir);
//Serial.print("PIR = ");
//Serial.printin(estadoPir);

if(estadoPir) {
digitalWrite(lampBanheiro, HIGH);
} else {
digitalWrite(lampBanheiro, LOW);
}
}
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