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Resumo

Num contexto de modernizacdo e acelerados avangos tecnolégicos o uso de energia
elétrica vem crescendo de forma exponencial e a tendéncia € que continue a aumentar,

por isso a importancia de abordar este tema.

Esta dissertacdo descreve o desenvolvimento do SMCE (Sistema de Monitorizagédo do
Consumo de Energia), um sistema IoT (Internet of Things) desenvolvido com o propdsito

de monitorizar e auxiliar as pessoas na visualizacdo do consumo energia.

Para atingir o objetivo proposto, desenvolvemos um protétipo utilizando sensores de
corrente ndo intrusivos que se conectam a um Arduino e, este recebe e envia as
informacgdes, por meio do LoRa (Long Range): meio de comunicagdo muito utilizado em
solucBes 10T. A visualizacdo dos dados recolhidos é feita recorrendo a dashboards que
contem informacdes estatisticas para uma analise mais detalhada e, ao modelo BIM 3D
com recurso a cores proporcionando uma compreensdo mais simples e intuitiva dos

mesmaos.

O sistema esta dividido em uma arquitetura de 4 camadas, a primeira direcionada para a
recolha dos dados, a segunda para o transporte dos dados, a terceira responsavel pelo

processamento e tratamento dos dados e a ultima diz respeito a representacdo dos dados.

As principais contribuicdes deste trabalho passam por facultar ferramentas para que o
utilizador possa visualizar o consumo de energia de forma personalizada e a flexibilidade
deste sistema possibilita que 0 mesmo possa ser implementado em diferentes ambientes
como, por exemplo, para monitorizar um edificio de grandes dimensdes ou apenas certos

equipamentos.

Palavras-Chave: Internet das coisas; LoRa; BIM 3D; Energia.
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Abstract

In a context of modernization and accelerated technological advances, the use of electric
energy has been growing exponentially and the tendency is that it continues to increase,
therefore the importance of addressing this issue.

This dissertation describes the development of SMCE (Energy Consumption Monitoring
System), a loT system developed for the purpose of monitoring and assisting people in

viewing energy consumption.

To achieve the proposed goal, we developed a prototype using non-intrusive current
sensors that connect to an Arduino, which receives and sends the information, through
the LoRa: a communication medium widely used in 10T solutions. The data collected is
visualized using dashboards that contain statistical information for a more detailed
analysis, and the BIM 3D model with colour capabilities providing a simpler and more

intuitive understanding of them.

The system is divided into a 4-layer architecture, the first one directed to data collection,
the second one to data transportation, the third one responsible for data processing and

treatment and the last one concerns data representation.

The main contributions of this work are to provide tools so that the user can view energy
consumption in a personalized way and the flexibility of this system allows it to be
implemented in different environments such as, for example, to monitor a large building

or just certain equipment.

Keywords: Internet of Things; LoRa; BIM 3D; Energy.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento do tema

Uma das formas de otimizar a crescente necessidade de utilizagdo dos recursos

energeéticos é o aproveitamento das descobertas que a evolugdo tecnoldgica nos fornece.

Nos Ultimos anos surgiu o conceito de Internet of Things (10T) que tem crescido, cada vez
mais, permitindo criar soluc6es de baixo custo e eficientes com vista a ajudar na resolucao
dos mais variados problemas que a sociedade enfrenta. Um deles é o elevado consumo de
energia, e umas das formas de tentar supera-lo é proporcionar ferramentas para que o
utilizador possa visualizar os seus consumos em tempo real e de forma personalizada,

com o intuito de se identificar formas de o reduzir.

Para tal, varios métodos foram criados com o intuito de dar suporte a representacéo da
enorme quantidade de dados obtida pelos dispositivos 10T, como a Modelagem da
Informacdo da Construcdo, mais conhecido em inglés pela sigla BIM (Building
Information Modeling). Este modelo possibilita a visualizagdo da informagao no formato
3D.

O ambiente construido e monitorizado tem a capacidade de auxiliar na comunicacéo e
resolucédo de problemas mediante o uso de sistemas de coleta e visualizacdo de dados em
tempo real. Nesse sentido, identifica-se a potencialidade de sincronizar sistemas de
monitorizacao, baseado em sensores, com 0 modelo BIM, visando o aprimoramento da
visualizacao dos dados coletados por meio da contextualizacédo tridimensional e da gestéo

da informacéo [1].

A escolha de um método apropriado para a visualizacdo da grande quantidade de dados
recolhida pelos sensores é fundamental, pois pode ajudar as pessoas a compreender, de
modo intuitivo, como trabalhar com os dados de forma mais rapida e facil [2]. Os métodos
de visualizacdo convencionais como gréaficos, por exemplo, podem ser de dificil percecédo

para os utilizadores sem muitos conhecimentos sobre o0 assunto em questao.

Vaérios estudos consideraram que a visualizacdo baseada em técnicas de codificacdo por
cores util, devido a sua eficiéncia na localizacdo das informacdes e pela capacidade de
atrair a atencdo e melhorar a percecdo, influencia o utilizador para um comportamento
mais sustentadvel [3]. Nesse contexto é o utilizado o modelo BIM para fazer a

representacdo dos dados por meio de cores em um ambiente 3D.
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1.2. Motivacéao e relevancia do tema

Tem-se constatado, assiduamente, a ocorréncia de desastres naturais com maior
frequéncia e intensidade, como resultado das alteragdes climéticas que temos enfrentado
nos Ultimos anos, o que representa uma das maiores ameacas para a humanidade. Uma
das principais causas deriva do elevado consumo energético mundial e da consequente

emissao de gases de efeito estufa.

O uso de energia elétrica vem crescendo de forma exponencial ao longo dos anos e a
tendéncia € que continue a aumentar ja que estamos cada vez mais dependentes dos
equipamentos eletronicos. Esta subida do consumo implica 0 aumento da producdo de

energia elétrica, o que tem como consequéncia uma série de impactos ambientais.

Um dos mais recentes estudos prevé que o recurso mundial a energia aumentara 28% até
2040 [4]. De acordo com os dados de [5], 0s sectores que mais consumiram energia no
ano de 2014 na Unido Europeia, foram, respetivamente, os edificios, transportes e a
industria, tendo os primeiros consumido 42% do total. Isso pode-se justificar pelo

crescimento populacional e pelo aumento do conforto das residéncias.

Nos ultimos anos, tem-se tentado utilizar outras formas de energia que prejudicam menos
0 meio ambiente como a energia edlica ou solar, que ainda nao sdo totalmente eficazes, pois
dependem muito das condicdes climaticas. Para além disso, possuem um custo elevado e tém
baixa produtividade, quando comparados com 0s outros processos de producao de energia.
Assim sendo, até que se encontre uma forma mais eficiente de se utilizar apenas fontes de
energia que ndo prejudiquem o meio ambiente, temos de tentar desenvolver solucGes para

tentar controlar o consumo de energia.

1.3. Objetivos
Objetivo geral

O objetivo geral a que se propde esta dissertacdo € desenvolver um sistema loT que
permita recolher dados sobre consumos de energia e representar essas informacdes em
tempo real em dashboards personalizados e no modelo BIM 3D, este ultimo com a
finalidade de proporcionar um método de visualizacdo por meio de niveis de cores para

uma compreensao mais simples e intuitiva.
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Objetivos especificos

» Configurar sensores ndo intrusivos para medir energia;
» Armazenar os dados recolhidos;
> Representar os dados em dashboards do Power Bl e no modelo BIM 3D com

cores, para melhor percegédo dos dados pelas pessoas que se encontram no local.

1.4. Estrutura e organizacao da dissertacdo

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos que pretendem refletir as
diferentes fases até a sua concluséo.

O primeiro capitulo introduz o tema da investigacdo e objetivos da mesma bem como

uma breve descri¢do da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo reflete o enquadramento tedrico, designado por reviséo da literatura.
Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos e investigaces que foram realizadas
nos ultimos anos utilizando solugGes 10T simples incluindo as que possuem integracédo
I0T-BIM para representacdo dos dados num modelo 3D em tempo real. Principalmente
com foco nos trabalhos que utilizam representacdo por cores para facilitar a compreenséo
das pessoas, bem como alguns conceitos tedricos que serdo Uteis para o entendimento

desta dissertacéo.

O terceiro capitulo tem como objetivo explicar o processo de desenvolvimento do
sistema, desde o processo recolha, transmissdo, tratamento e apresentacdo dos dados.
Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos utilizados para o funcionamento do

mesmo.

O quarto capitulo engloba a caracterizacdo do caso de estudo, a apresentacdo dos

resultados obtidos e o funcionamento da plataforma de visualizacao.

Para concluir, no quinto capitulo, analisar-se-d0 os resultados deste trabalho e serdo

apresentadas propostas de trabalho futuro.
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Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

2.1. Estado da arte de solugdes 10T para monitorizar o consumo de energia

Atualmente, um dos principais objetivos da sociedade é conseguir alcancar a eficiéncia
energética com vista a promover a sustentabilidade do nosso planeta, pois 0 meio
ambiente tem sido muito afetado com a emissdo de gases de efeito estufa. Por isso, nos
altimos anos tem-se realizado inUmeras pesquisas, para melhor controlar e reduzir o
consumo de energia, e a 10T é uma das tecnologias que tem contribuido imenso para o

efeito.

Em [1], os autores usaram cores diferentes para apresentar o consumo de energia,
espacialmente numa planta 2D, e 71,77% das pessoas consideraram a visualizacao
baseada em cores de mais simples percecdo quando comparado as informacoes
apresentadas por meio de graficos e em forma de texto, devido a facil interpretacdo dos
dados apresentados por meio de niveis de cores, e na capacidade de atrair a sua atencao.
Constatou-se que a maioria das pessoas tiveram dificuldade de interpretar as informacdes
apresentadas nos gréaficos e de entender o significado dos valores do consumo de energia

apresentado com apenas numeros.

O trabalho apresentado em [3] é um exemplo de como a representacao por cores é capaz
de acelerar o processo de percecdo da informacdo. Os autores associaram o uso de energia
a um espetro de cores, conforme mostra a Figura 1, o que permite analisar o consumo de

energia por meio de niveis de cores.

Energy use Levels Eq E, E- E; E,4 Es Es E; Eq

Color Spectrum - -

Figura 1: Espectro de niveis cores associado ao consumo de energia [3]

Na Figura 2 pode-se observar a representacdo da informacdo em plantas 2D e 3D
construidas com recurso ao modelo BIM. Com o uso desta técnica para visualizar 0s
dados pode-se facilmente e rapidamente observar qual das salas apresenta um consumo
de energia anormal mediante a visualizacdo das cores. Ainda que um utilizador ndo tenha
conhecimentos sobre energia elétrica, é capaz de identificar tal fendmeno por meio das

cores, 0 que revela a grande vantagem desta técnica.
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Figura 2: Representacdo do nivel de consumo de energia em 2D e 3D por meio de cores [3]

Este artigo [6] da Universidade de Surrey apresenta um protétipo de demonstracdo
desenvolvido para mostrar o desempenho energético do edificio da Universidade em 3D,
conectando o BIM e os dados recolhidos pelos sensores em tempo real. O estudo conta
com mais de 20 sensores instalados, 0 que permite criar uma visdo geral do consumo de
energia no edificio, fazendo a integracdo das tecnologias 10T e BIM. Os autores deste
estudo concluiram que ao capturar e a analisar estes dados é possivel deixar mais bem

informado os ocupantes deste espaco e alertando sobre 0 consumo de energia.

Neste artigo [7] os autores apresentam a implementacdo de uma solucdo que alinha o
modelo BIM ao paradigma da Internet das Coisas, como uma resposta a lacuna de
conhecimento sobre o uso do BIM para a gestdo de energia. A sua implementacéo piloto
foi realizada no laboratdrio de uma instituicdo de ensino, que se enquadra no contexto do
fomento de estratégias de tomada de decisdo em relagédo a gestdo do consumo de energia.
A implementacdo da solucdo BIM/IoT permitiria ao departamento incorporar a
manutencdo preditiva nas suas praticas diarias, suportada pelo monitorizacéo e analise de
informacdes de desempenho, como o consumo de energia de um departamento. A Figura
3 apresenta a arquitetura proposta para o sistema, sendo que a camada de sensoriamento
e de rede utilizou o protocolo de comunicacdo Wi-Fi para receber e transmitir dados
coletados para o servidor web, sendo os dados processados e armazenados em servidores
de base de dados associados (MySQL e ThingSpeak) e hospedados na camada de servico.
Esta camada agregou o ambiente de programacao visual do Dynamo, para extrair as
informacdes destes servidores e alimentar o modelo BIM em tempo real. O propoésito
central do Dynamo foi atuar como middleware, viabilizando a integracdo BIM/IoT e

transformando o modelo estatico em dindmico. Finalmente, a camada de interface
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abarcou ferramentas para hospedar e gerenciar o modelo BIM adquirido (AutodeskRevit)
e os graficos de monitorizacdo de desempenho, estes Ultimos disponiveis para

visualizagdo numa pagina web [7].

SENSORIAMENTO REDE SERVICO INTERFACE

N
= ﬁ S N
WebServer
MNodeMCU \ MySQL ;

Modelo de Registro

“ Servidores WEB Banco de Dados “ .xl.ll‘.‘.
il
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Figura 3: Arquitetura do sistema [7]

Em [8] os autores apresentam trés abordagens diferentes para a integracdo de uma rede
de sensores com 0 modelo BIM com objetivo de criar uma plataforma de visualizacéo e

analise dos dados por parte dos responsaveis do edificio.

Integracdo Sensor-Revit - Nesta primeira abordagem os dados s6 podem ser

visualizados no formato 2D e néo € possivel visualizar o historico.

Integracdo Sensor-Revit-Navisworks - Esta abordagem incluiu as func6es do Autodesk
Navisworks Manage, como o Appearance Profiler, que é a funcédo utilizada para definir
a aparéncia dos elementos e objetos de forma personalizada, bem como a codificacdo das
cores. Esta integracdo permite a visualizagdo 2D e 3D em tempo real, contudo, similar a

primeira abordagem ndo é possivel visualizar o historico dos dados.

Integracdo Sensor-Revit-Navisworks-API - Para resolver as limitacfes associadas as
duas primeiras abordagens, foi desenvolvido um add-in para Navisworks com fungoes
adicionais para representar o histérico dos dados e em tempo real. O add-in foi
desenvolvido no Microsoft Visual Studio utilizando uma interface de programacéo de

aplicacao (API).

Os autores deste trabalho concluiram que com a visualizacao dos dados em tempo real os
técnicos responsaveis pela manutencdo do edificio conseguiram reagir de forma mais

rapida e adequada na resolucdo de problemas relacionados com valores de temperaturas
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anormais nas salas, bem como obter varias informagdes sobre o desempenho e a operagéo

das instalagGes [8].

O trabalho referenciado em [9] consiste num sistema loT low-cost energy, para
monitorizar 0 consumo de energia, utilizando o Wi-Fi e o protocolo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) como protocolos de comunicagao. Fez-se uso de um sensor
ndo invasivo (sd3004) para recolher os dados do consumo de energia. Os dados sédo
enviados via MQTT em formato JSON, e foi escolhido um Raspberry Pi para funcionar
como um servidor local. Para este trabalho, foram apenas realizados testes em
laboratérios, e obteve-se uma precisdo no n6 de leitura com a taxa de erro de

aproximadamente 5%.

Para o caso [10] utilizou-se a comunicagdo de dispositivos XBee, e foram colocados
sensores para observar um conjunto de parametros ambientais, tais como temperatura,
niveis de ruido e o consumo de energia do edificio. A instalacdo consiste em varios nés
de dispositivos 10T, que se comunicam com uma infraestrutura de nuvem por meio de um
dispositivo de gateway. O gateway é responsavel por coordenar a comunicagao e permitir
a interacdo com servicos baseados na nuvem e outros dispositivos conectados a Internet.
Todos os dispositivos do sistema usam uma interface de radio sem fio para comunicar

localmente.

Na Tabela 1 sdo apresentados um conjunto de trabalhos e investigacdes relacionados com

esta dissertacdo e as suas principais caracteristicas.

Tabela 1: Comparagéo dos trabalhos relacionados

Trabalhos Eletricidade = Temperatura Meio de Comercial Dashboard = Visualizagéo
e Humidade comunicagao 3D
Sistema Sim Né&o LoRa N&o Sim Sim
proposto
[2] Sim N&o Wi-Fi N&o N&o Sim
[7] Néo Sim Wi-Fi Né&o Né&o Sim
[8] Sim N&o Wi-Fi N&o N&o N&o
[10] Sim Sim XBee Né&o Sim Né&o
[11] Sim Né&o Wi-Fi Sim Sim Né&o
[12] Sim Né&o Wi-Fi Sim Sim Né&o
[6] Sim Sim Néo Né&o Né&o Sim

especificado

A maioria destes trabalhos sdo baseados em simulacdo e conjunto de testes, tendo,
entretanto, sido também encontradas algumas solu¢des comerciais existentes no mercado,
contudo, estas ddo maior énfase a analise do consumo de energia em métodos meramente

estatisticos e complexos e ndo a visualizacdo em 3D do espaco em analise. Este trabalho
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visa, essencialmente, conferir uma melhor percecdo ao utilizador de modo a auxiliar na

sua mudanca de comportamento.

2.2. Sustentabilidade

O termo sustentabilidade indica a harmonia entre aspetos sociais, ambientais e
econdmicos, e pode ser entendida como a preocupagdo em promover o desenvolvimento
das sociedades e gerar riquezas, mas respeitando a natureza. Essa preocupacgao remete ao
presente e ao futuro, visto que umas formas de garantir um mundo habitavel as proximas

geracdes é a preservacao dos recursos de que elas também véo precisar [13].

2.2.1. Sustentabilidade e 10T

A 10T, também chamada Internet das Coisas é um conceito que permite conectar objetos
pela rede, permitindo a troca de dados para monitorizar um sistema especifico, permitindo
que os objetos se comuniquem entre si e com 0s seres humanos [14]. Resumindo, séo
sensores que estdo constantemente conectados, via Internet, a um computador que coleta
e processa dados, o que significa que um determinado sistema esta sempre sob controlo
e, portanto, podem ser feitas escolhas direcionadas para aumentar o seu desempenho e

reduzir custos.

loT e sustentabilidade estdo mais proximas do que nunca. Com metas globais cada vez
mais exigentes em relacdo ao meio ambiente e uma sociedade de consumo consciente, as
empresas encontram na inovacdo uma forte aliada visando unir o desenvolvimento e a

responsabilidade socioambiental [15].

A agricultura é certamente um dos setores em que a loT e sustentabilidade tém maior
potencial. Dados da ONG World Wild Life Fund (WWF) mostram que 70% de toda a
agua consumida no mundo provém da agropecudria, mais que o dobro do necessario.
Muitas areas de cultivo ainda ndo contam com sistemas inteligentes de irrigacdo, nem sdo

capazes de identificar desperdicios de agua [16].

As solucdes de 10T ja provaram ser fortes aliadas para a resolucdo desses problemas,
disponibilizando solugbes que permitem integrar varios sensores que coletam dados,
como condicdes do solo, previsdo do tempo, horéarios de irrigacdo e desempenho geral, e

fazendo o processamento destes dados para avaliar 0 exato momento para que todo o
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sistema de irrigacdo seja acionado ou desativado. Além disso, ela permite averiguar em

tempo real o consumo de agua [17].

A 10T ja estd a ser implantada na California, onde sensores instalados nas amendoeiras
controlam niveis de humidade no solo, enviando dados para analise e, em seguida,
passando informagdes de volta para o sistema de irrigacdo, que modifica a saida de &gua.
Assim, os agricultores economizam 20% de &gua e tornam-se menos vulneraveis as
variagBes climaticas. As colheitas aumentardo, os custos diminuirdo e os consumidores

pagardo menos pela comida [16].

No setor de edificios e cidades inteligentes, tem-se implementado solucGes para edificios
ou apartamentos para responderem, de forma automatica, as mudancas de temperatura,
humidade e iluminagdo, economizando energia e reduzindo emissdes de carbono. A
Huawei realizou recentemente uma experiéncia num prédio comercial com 5000 metros
quadrados. Decorrido um ano, os sistemas de controlo de energia economizaram o

equivalente a 165 toneladas de carvao e 436 toneladas de didxido de carbono [10].

Tambem se tem realizado projetos na fauna com vista a retirar as espécies de animais em
extincdo com enorme sucesso, com uso das tecnologias da Internet das Coisas para
rastrear e monitorizar animais, utilizando coleiras para 0 mapeamento da sua localizagéo
e habitos, a par de drones conectados, que foram muito menos invasivos ao rastrear 0s

animais [11].

2.2.2. Consumo de energia

Do consumo total de energia final em 2014, destaca-se o peso do petroleo, com uma quota
de 42% O setor dos transportes representa 31% do consumo total de energia final, e é 0
mais dependente de petréleo (93%) [5]. E como podemos observar na Figura 4, o

consumo total dos edificios é de 42%.
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Figura 4. Consumo de energia final na Unido Europeia em 2014 [5]

Um dos mais recentes estudos prevé que o consumo mundial de energia aumentara 28%
até 2040. Espera-se que a maior parte desse crescimento venha de paises que ndo fazem
parte da organizacdo para a cooperacao e desenvolvimento econémico, e especialmente
em paises onde a demanda é impulsionada por um forte crescimento econémico,

particularmente na Asia [4]. Conforme ilustra a Figura 5 o consume de energia tende a
aumentar.

EIA projects 28% increase in world energy use by 2040

World energy consumption by energy source (1990-2040)

=
illi iti i cla
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250 history projection petroleum
and other
200 liquids
/ natural gas
150 coal
renewables
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50
nuclear
0 «

19 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 5: Previsdo do consumo de energia até 2040 [4]

Segundo as palavras do Dr. Fatih Birol, diretor executivo da IEA (International Energy

Agency) [18], “O mundo precisa urgentemente de focar-se na reducdo das emissdes de
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dioxido de carbono. 1sso exige uma grande coligacao que inclua governos, investidores,

empresas e todos os demais comprometidos em combater as mudangas climaticas”.

Por isso, cada vez mais se utiliza o termo “eficiéncia energética”, para tentar reduzir os

consumos de energia.

O objetivo ¢ fazer uso da tecnologia visando tornar as coisas mais eficientes, sendo uma
delas o consumo de energia. Utilizando as tecnologias de forma correta, pode-se reduzir
drasticamente o consumo de energia. Por isso, tem-se investido muito nas solugdes IoT,
utilizando-se sensores simples que podem ser colocados na maioria dos lugares, e realizar

tarefas de recolha de dados, incluindo a automagé&o.

Um tipo de sensor muito utilizado para melhorar a eficiéncia é o sensor para medir a
corrente elétrica. Utilizando outras plataformas conectadas com o sensor é possivel

analisar quanto cada dispositivo consome, em operagao ou em repouso.

2.3. Internet das coisas

Segundo [7], 10T, &€ uma infraestrutura global para a sociedade da informacao,
proporcionando servi¢os avancados e interconectando coisas (fisicas e virtuais) com base nas

tecnologias de informacédo e comunicacao interoperaveis existentes e em evolucao.

Outra definicdo mais técnica define o 10T como sendo uma a rede de dispositivos conectados.
Esses dispositivos conectados inteligentes geram dados que os aplicativos de l0T usam para
agregar, analisar e fornecer informacdes, 0 que ajuda a levar a cabo decisbes e acdes mais

informadas [8].

A 10T permite-nos analisar dados coletados, que podem ser utilizados para prever padroes

de consumo nos proximos meses e 0 que pode ser feito para a sua reducéo.

2.3.1. Evolucéo

Em 2003, havia aproximadamente 6,3 biliGes de pessoas no planeta e 500 milhdes de
dispositivos conectados a Internet. Ao dividir o nimero de dispositivos conectados pela
populacdo mundial, a média era de 0,08 dispositivo por pessoa. O nimero de dispositivos
conectados era relativamente baixo, considerando que dispositivos ubiquos, como

smartphones, se encontravam ainda em fase de apresentacdo. Com o rapido crescimento
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dos smartphones e tablets, o nimero de dispositivos conectados a Internet atingiu os 12,5
bilides em 2010 [19].

Agora estamos na era dos dispositivos 10T, que tém contribuido, em grande medida, para
aumentar o nimero de dispositivos conectados a Internet. Como ilustra a Figura 6, o

namero de dispositivos conectados a Internet aumenta de forma significativa, de ano para

ano.
Populac;o 6,3 Bilhao 6,8 Bilhao 7.2 Bilhao 7,6 Bilhao
mundial

Dispositivos 500 Milhao 12,5 Bilhao 25 Bilhao 50 Bilhao

conectados I I
Dispositivos conectados

conectados 0,08 do que 2 3.47 6.58

por pessoa pessoas

2003 2015 2020

Figura 6: Evolucdo dos dispositivos eletronicos conectados a internet [19]

Segundo a Cisco, espera-se que 500 bilides de dispositivos estejam conectados a Internet
até 2030. Cada dispositivo inclui sensores que coletam dados, interagem com o ambiente

e comunicam-se por uma rede [20].

Solucdes 10T deveram substituir o ser humano em varias atividades, desde as mais
simples até as mais complexas. A 10T possui muitas aplicacdes nas mais diversas areas,
como casas e ambientes inteligentes, veiculos inteligentes, formando uma rede
onipresente e sensivel ao contexto. Uma solucdo 10T completa permite utilizar sensores
para fazer a recolha dos dados, e a possibilidade de utilizar plataformas para processar e

analisar estes dados, com vista a alcancar um certo objetivo.

2.3.2. Tecnologias de comunicacdo para solugdes I0T

O desenvolvimento de tecnologias para a Internet das Coisas tem trazido diversos
desafios, principalmente no campo da comunicacdo, pois é uma parte fundamental com

vista a permitir que o sistema funcione corretamente.
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Nesta seccdo, serdo dadas a conhecer as tecnologias mais utilizadas na comunicagéo
voltada para a Internet das Coisas, tendo, cada uma delas, as suas especificacdes e

aplicacOes, que as diferenciam.

Para que possamos desenvolver uma rede de comunicacdo de Internet das Coisas, é
necessario que os dispositivos conectados se comuniquem entre si e com um servidor.
Considerando que dispositivos neste tipo de rede séo bastante diversificados, podemos
ter diferentes tipos de comunicagdes sem fio para cada cenario, e que priorizam diferentes
caracteristicas como alcance maximo de transmisséo, velocidade de transmissdo e o0 gasto
energético. De seguida serdo apresentadas algumas tecnologias de transmisséo de curto
alcance, tais como: o ZigBee, Bluetooth e 0 Wi-Fi.

e ZigBee

O ZigBee é baseado no padrdo IEEE 802.15.4 e esta voltado principalmente para
aplicacbes com dispositivos que requerem um baixo consumo energético, operando
também com uma baixa taxa de dados (padrdo de 250 Kbps). Dispositivos sem fio
baseados em ZigBee apresentam topologia de rede do tipo estrela, arvore ou malha, e um
curto alcance (menor do que 100 m). Devido a esta propriedade (curto alcance), o ZigBee
deve operar numa rede com multiplos saltos, onde as informacfes transitam entre
sensores até atingir o destino final. O mecanismo de acesso ao meio deste padrédo € o
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) [21].

O ZigBee ¢ utilizado em aplicagdes alimentadas por bateria, onde a baixa taxa de dados,
0 baixo custo e a longa duracdo da bateria sdo o0s principais requisitos. Em grande nimero

de aplicacdes, o dispositivo permanece a maior parte do tempo no modo de suspensao.

e Bluetooth

A tecnologia bluetooth foi desenvolvida e padronizada pelo IEEE 802.15.1, e atualmente
¢ mantida pelo grupo Bluetooth Special Interest Group (SIG), e opera na mesma
frequéncia do Wi-Fi, 2.4 GHz. O Bluetooth apresenta também uma variacdo chamada
Bluetooth Low Energy (BLE), visando aplica¢fes voltadas para a 1oT com um menor
consumo energeético. Para consumir menos energia, 0 BLE utiliza varias técnicas, como
a reducdo na velocidade de transferéncia de dados e reducdo do alcance da comunicacao.
O gasto de energia cai drasticamente se um dispositivo estiver bastante perto do outro
[22].
14
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e Wi-Fi

Devido ao seu curto alcance, e operacdo em alta frequéncia, o uso do Wi-Fi para solucGes
loT destina-se geralmente a aplicacfes residenciais e onde os dispositivos da rede tém a
capacidade de operar conectados a rede elétrica, sem baterias, uma vez que 0 seu consumo
energético neste tipo de rede tende a ser bastante elevado. Geralmente, o Wi-Fi é
empregue em aplicacdes de sistemas de automacéo residencial capaz de controlar e
automatizar os eletrodomésticos de uma casa com o uso de modulos Wi-Fi [22].

LPWAN (Low Power Wide Area Networks)

As tecnologias de radio de curto alcance amplamente usadas como, ZigBee, Bluetooth e
Wi-Fi ndo sdo adequadas a cendarios que exigem transmissdo de longo alcance. As
solugdes baseadas em comunicacdes celulares, por exemplo, 2G, 3G e 4G, podem

fornecer uma cobertura maior, mas consomem uma energia excessiva do dispositivo.

As LPWAN séo adequadas a aplicativos da I0T que tém apenas de transmitir pequenas
quantidades de dados em longo alcance, sendo necessario garantir maior vida Util as
baterias. As LPWANs podem usar frequéncias licenciadas ou ndo, e incluem opc¢oes de
propriedade ou de padrdo aberto. As trés principais tecnologias sdo o Sigfox, NB-l1oT

(Narrowband-10T) e 0 LoRa (Long Range).

Na Figura 7 pode-se observar um grafico comparativo das diversas tecnologias de

comunicacgdo, em termos de alcance de transmissdo, e a taxa de transmiss@o de dados.

A

< 802.11ac
£ 802.11ad 5G
802.11n
4G
E 802.11a
= € 802.11b
E 3 802.11¢c
E s VSAT
=]
BIuetoot ZigBee
BLE 80 15.4
WBAN
" 802.15.6
3 WPAN
Short Medium Long )
RANGE

Figura 7: Comparacéo das tecnologias de comunicacdo sem fio [12]
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Como podemos analisar na Figura acima, quanto maior € a taxa de transmissdo, menor é
0 alcance, as tecnologias Very Small Aperture Terminal (VSAT) conseguem fazer um
equilibrio em relacdo a estas variaveis, entretanto o delay deste tipo de transmissdo néo é
0 mais apropriado para os dispositivos 10T. As tecnologias de redes movéis, conseguem
oferecer uma boa taxa de transmisséo e um alcance de transmissao significativo, contudo
estes tipos de tecnologia consomem nmuita bateria dos dispositivos, 0 mesmo acontece
com o padrdo de comunicagdo Wi-Fi. Contudo as tecnologias LPWAN, conseguem
atingir um longo alcance de transmissdo, mas a baixas taxas de transmisséo, uma vez que
a maioria dos dispositivos 10T apenas transmitem uma pequena quantidade de dados, este
aspeto € pouco relevante para estes dispositivos, por isso esse tipo de tecnologia é uma

das mais utilizadas atualmente em solugdes 10T.

e Sigfox

A Sigfox é uma operadora de rede LPWAN que oferece umasolucdo de
conectividade 10T ponta a ponta, com base nas suas tecnologias patenteadas. O nimero
de mensagens no uplink € limitado a 140 mensagens por dia. A carga Util maxima do
comprimento de cada mensagem de ligacdo ascendente é de 12 bytes. No entanto, o
numero de mensagens transmitido em downlink é limitado a quatro por dia, 0 que significa
que o reconhecimento de cada mensagem de uplink ndo é suportado. O comprimento

maximo da carga til para cada mensagem de downlink é de oito bytes [14].

e NB-loT

E uma tecnologia loT de banda estreita especificada no Release 13 do 3GPP em junho de
2016. O NB-loT pode coexistir com o Global System for Mobile Communications (GSM)
e a Long Term Evolution (LTE) sob bandas de frequéncia licenciadas. Ocupa uma largura
de banda de frequéncia de 200 KHz, que corresponde a um bloco de recursos na
transmissdo GSM e LTE. Permite conectividade de até 100000 dispositivos finais por
célula, com o potencial de aumentar a capacidade adicionando mais operadoras NB-I0T.
A taxa de dados é limitada a 200 kbps para o downlink e a 20 kbps para o uplink. O

tamanho méaximo da carga util para cada mensagem é de 1600 bytes [14].
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e |ORa

Com o advento da IoT, diversas organizacOes lideres de mercado na area de tecnologia
uniram forgas numa associagdo sem fins lucrativos denominada LoRa Alliance. Esta
alianca tem como principal objetivo padronizar um protocolo de comunicacgdo para as
LPWAN e garantir a interoperabilidade entre operadoras de telecomunicacéo, através de
um padréo globalizado. Dentre alguns dos membros do grupo, podemos citar a CISCO,
IBM, Renesas, Alibaba Group e Semtech. Foi esta alianca que deu origem a tecnologia
LoRa [22].

LoRa é uma tecnologia de radiofrequéncia que permite comunicacéo a longas distancias
com consumo minimo de energia. Utiliza a técnica de modulacédo de espectro de dispersdo
derivada da tecnologia chirp spread spectrum (CSS). Dependendo das condic¢des de
instalacdo (blogqueios por prédios, topologia de terrenos, etc) pode-se atingir, em areas

urbanas, 3-4 Km de alcance, e, em zonas rurais, 15 Km [23].

LoRaWAN é o nome dado ao protocolo que define a arquitetura do sistema bem como
0s parametros de comunicacdo usando a tecnologia LoRa. O protocolo LoRaWAN
implementa os detalhes de funcionamento, seguranca, qualidade do servico, ajustes de
poténcia visando maximizar a duracdo da bateria dos médulos, e os tipos de aplicacdes
tanto do lado do modulo como do servidor [24]. A Figura 8 apresenta a arquitetura do
LoRa.

LPWAN Gateway Network Application
Sensors Server Server

ai=RN
LI

Cloud loT
Services

00O
000
DOD

LoRaWAN®

End-to-End Secured Payload

Figura 8: Arquitetura do LoRa [23]
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Dispositivos finais sdo compostos por sensores e microcontroladores responsaveis por
coletar os dados e envié-los para o servidor de rede, através de um ou Varios gateways
LoRa. Esses dispositivos podem ser, por exemplo, sensores que medem a qualidade do
ar, temperatura, humidade, entre outros. Também podem receber informacdes do servidor

de aplicagdo [24].

LoRa gateway atua como um concentrador para os dispositivos finais e retransmite os
dados entre os dispositivos finais e o servidor de rede. A conexdo sem fio entre um
dispositivo final e o gateway é configurada através de um link sem fio LoRa. Dependendo
das condigdes da topologia do local, um Unico gateway pode cobrir um raio de até 15 Km
[14].

Servidor de rede € o responsavel pelo gerenciamento das informacdes enviadas pelos
gateways. Conecta-se a varios gateways, com ou sem fio, e € responsavel por eliminar

mensagens duplicadas [24].

Servidor de aplicacdo fornece uma interface web e APIs com vista a gerir os dados

recolhidos e enviar agOes para os dispositivos finais [24].

O gateway, servidor de rede e os servidores de aplicagdo comunicam-se sobre TCP/IP

usando Ethernet, 3G, LTE e outras tecnologias.

2.3.3. Comparagcao entre as tecnologias LPWAN

Como podemos observar na Figura 9, o Sigfox e o LoRa apresentam solucgdes de baixo

custo quando comparado com o NB-IoT.

Spectrum cost Deployment cost End-device cost
Sigfox Free =4000€/base station <2€
LoRa Free > 100€/gateway = 1000€/base station 3-5€
NB-IoT =500 M€ /MHz =15 000€/base station =20£€

Figura 9: Comparacdo em termos de custo das tecnologias LPWAN [14]

Sigfox e LoRa sdo ideais para dispositivo de baixo custo, com alcance muito longo (alta
cobertura) e em situacdes em que ndo ha necessidade de transmissdo constante, ou em

que € necessario conservar a duracdo da bateria.

Para aplicacdes que requerem comunicacdo frequente e servico de alta qualidade, baixa

laténcia e alta taxa de dados, o NB-1oT é a melhor solucdo. Normalmente, essas
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aplicagdes ndo exigem baixo consumo de energia nem tempo de vida Gtil da bateria, pois

possuem uma fonte de energia continua.

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas das principais tecnologias de

comunicagé&o.

Tabela 2; Resumo das principais caracteristicas das tecnologias de transmissao sem fio [8]

Frequéncia Taxa de Alcance Seguranca Custo
transmissao maximo
LoRa 923 MHz Asia 50 kbps 5kmurbano 128 bits AES  Médio
868 MHz Europa 15km rural

915 MHz Australia

e América do Norte

Sigfox 868 MHz Europa 1 kbps 10km urbano = Sem Médio
915 MHz USA 40km rural encriptacdo

NB-loT B3 (1800 MHz), 200 kbps 1kmurbano | Encriptacdo = Elevado
B8 (900 MHz) 10km rural LTE

Wi-Fi 2,4GHz, 5GHz 1,7 Gbps 100m WPA/WPA2  Baixo

(802.11ac-5GHz)
Bluetooth 2,4GHz 3 Mbps 100m AES Baixo
ZigBee 2,4GHz 250 kbps 100m 128 bits AES = Médio

De acordo com o explanado nesta seccao, pode-se concluir que os trés requisitos mais
importantes para a comunicagdes dos dispositivos 10T sdo o alcance de transmisséo, a
velocidade de transmissdo e 0 consumo energético necessario para realizar tal
transmissdo. Dificilmente se consegue satisfazer os trés requisitos, tendo sempre de se

abdicar de um dos trés.

O Wi-Fi é utilizado com maior frequéncia em situacfes em gue 0 gasto energético e a

transmissdo em longas distancias nao € uma prioridade.

Solucdes como o LoRa sdo adequadas a situacdes em que temos como prioridade o baixo

consumo energético e a transmissao em longas distancias.

Ap0s analisar varias tecnologias de comunicacdo, com especial atencdo dedicada as
LPWAN, optou-se por usar o0 LoRa como meio de comunicacdo, visto que satisfaz 0s

requisitos propostos para este trabalho.
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2.3.4. Fases de desenvolvimento de um sistema loT

Para se desenvolver um sistema IoT completo € necessario passar-se por duas fases. A
primeira estd dividida em 5 etapas, sendo que a primeira consiste em identificar o
problema e elaborar a lista dos requisitos, sendo necessario realizar o design do sistema,
desenvolver o sistema, os testes e validacdo do sistema, até a Gltima etapa que € a

implementacdo do sistema, como se constata na Figura 10.

Requiremen Problem identification — list of
requirements

@ '@n System Testing and Evaluation

System Implementation
(]

Figura 10: Fase 1 - Metodologia para criar um sistema IoT [25]

A segunda fase compreende as seguintes etapas: a conexao dos dispositivos no local de
estudo, a coleta de dados, o0 acesso aos dados, a analise dos dados e a Ultima etapa tem
em vista chegar a conclusdes relevantes com vista a alcancgar o objetivo inicial proposto,
como esta patente na Figura 11. Nesta segunda fase, o sistema é acionado a fim de
interagir com 0 meio em que se encontra, coletando dados que serdo processados e

analisados de modo a suportar a tomada de decisdes.

Hardware & ( Data Analytics
Communication

Layer

Goal of loT
System

Application Layer

Connect Unique

Devices

Figura 11: Fase 2 - Gerar valor utilizando um sistema 10T [25]
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2.4. Modelo BIM

O BIM pode ser definido, como a representacdo digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma edificagdo, que permite integrar de forma sistémica e transversal as
varias fases do ciclo de vida de uma obra com o gerenciamento de todas as informacdes
disponiveis em projeto [26]. Sendo assim, o BIM ndo é um sistema ou ferramenta de

desenvolvimento, e sim uma forma de representagéo.

O modelo BIM é um dos métodos de projeto colaborativo mais utilizados no mundo nos
setores de arquitetura, engenharia e da indUstria da construcdo. Permite otimizar as fases
de planeamento, realizacdo e gerenciamento de edificios gracas ao uso de modelos 3D
virtuais, gerados por software que contém todas as informagdes sobre seus elementos
[27].

24.1. Integracéo 10T-BIM

Com o desenvolvimento das tecnologias, atualmente é facil e barato instalar varios tipos
de sensores dentro de um edificio. Esses sensores recolhem uma grande quantidade de
dados em tempo real [6]. Nos ultimos anos o volume de dados tem crescido de forma

exponencial o que gerou uma crescente atencédo a visualiza¢éo dos dados.

Os modelos BIM sdo frequentemente utilizados no contexto do projeto de construcéo
civil, contudo, as informac6es que este modelo fornece sdo cada vez mais utilizadas na
gestdo dos edificios inteligentes. Estes modelos permitem a troca de dados com sensores,
que possibilitam uma melhor visualizacdo dos mesmos num formato 3D, de modo a

auxiliar na gestao de um edificio.

Para uma melhor compreensdo a Figura 12 apresenta uma imagem de um modelo BIM
3D conectado a uma rede de sensores, de modo a representar o nivel de calor em

diferentes partes de um edificio.
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Figura 12: Integracdo do modelo BIM 3D com a 10T [28]

Para criacdo de modelos BIM podem ser utilizados diversos programas, com especial
destaque para o Autodesk Revit.

Este programada foi criado com o objetivo de ajudar os profissionais da area de
construcdo e design na elaboracdo de projetos. Com este programa € possivel criar um
projeto desde a sua parte estrutural a parte da arquitetura, e também todos os sistemas
complementares como hidraulica, elétrica, sistemas mecanicos. Utilizando este sistema o
utilizador consegue criar um modelo digital da sua edificacdo de forma bem precisa, ao
mesmo tempo em que o projeto 2D é desenhado o programa desenvolve automaticamente
0 modelo 3D. No processo de construcdo e manipulacdo de um modelo desenvolvido
utilizando o conceito BIM, varios profissionais, podem alimentar o modelo com
informacdes [29]. Na Figura 13 é possivel observar a utilizacdo do programa Autodesk

Revit para criacdo do modelo BIM.

e T S e sPAGC OE DT T
B Acvictre | Swcre  Spams imen Amotte  Anayse  Mumog&Ste  Colabomte View Mamge Addds Modly -
OO E @ (| PEESREE BODAILR ®ME
UGG wan Coor Window Composent Conn foot Celieg flaor Cutaa Curtem Mution  Radiag Ramp Saw | Model Model Model, Room Room T
. g o ' Sraem ora . T e G Soperno

v are B MGABED C RMETE
Main Model ~ [ Exchunte Options o B (7 O o
—

Figura 13: Cria¢do do modelo BIM com recurso ao Autodesk Revit [29]
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O ambiente fisico monitorizado tem a capacidade de auxiliar na comunicacao e resolugdo
de problemas, por meio do uso de sistemas de coleta e visualizagdo de dados em tempo
real. Neste contexto, recomenda-se o potencial de utilizar o modelo BIM, com o intuito
de ampliar o poder de tomadas de deciséo dos utilizadores, utilizando-se o eco-feedback.
O eco-feedback pode ser definido como a incorporacdo de informagdes em tempo real
relacionado com niveis de consumo. Do mesmo modo, o eco-feedback pode ser utilizado
como estratégia de sensibilizacdo, com vista a influenciar o comportamento das pessoas

e & adocdo de préaticas mais sustentaveis [21].

A representacdo de informacbes em sistemas de eco-feedback foi reconhecida como um
dos fatores mais significativos para a reducdo do consumo de energia. Varios estudos
demonstraram que tal procedimento pode induzir a um comportamento adequado a esse
fim. Aléem disso, muitos estudos tém-se concentrado em melhorar a eficacia da

representacdo de informagdes [30].

Diversas investigacdes concentraram-se em técnicas de codificacdo por cores, e 0sS
resultados mostram que as informaces representadas a cores sao eficazes no fomento da
retencdo humana e na melhoria do processo de aprendizado e da consciencializagdo

humana [3].

23



24

Revisdo da Literatura



Modelo conceptual do SMCE

Capitulo 3 — Modelo conceptual do SMCE

Como enunciado anteriormente, neste capitulo, pretende-se apresentar e explicar, cada
uma das etapas de desenvolvimento do sistema proposto, o SMCE (Sistema de
Monitorizacado do Consumo de Energia), como também os equipamentos necessarios para

o funcionamento do mesmo.

3.1. Requisitos do sistema

Inicialmente, foi necessario identificar os principais requisitos do sistema, destacando-se,

entre eles, os seguintes:

e O sistema deve ser capaz de apresentar dados relacionados com o consumo de
energia em tempo real por meio de plataformas de visualizacéo;

e Representar os dados recolhidos em uma plataforma de visualizagdo de simples
perce¢do, como é o caso do modelo BIM 3D;

e Permitir observar o histérico do consumo de energia.

3.2. Arquitetura do sistema
O sistema proposto esta dividido em 4 camadas.

Device Layer - Esta camada é composta pelo hardware responsavel pela coleta e envio
dos dados para o LoRa gateway. Em 3.2.1.3 ¢é apresentado o hardware do sistema

encarregue por recolher e enviar os dados.

Network Layer - E a camada responsavel pelo transporte dos dados. A comunicagao entre
os dispositivos finais e o gateway utiliza o protocolo LoRaWAN, e do gateway até ao

servidor de aplicacdo utilizando o protocolo TCP/IP.

Application layer - Esta € a camada responsavel por receber os dados do The Things
Network (TTN). Como servidor de aplicacdo € utilizado o Node-RED para processar 0s

dados e armazena-los em uma base de dados.

Information Layer - Nesta ultima camada € onde é feita a interacdo com os utilizadores
finais do sistema. Os dados coletados sdo utilizados para criar dashboards utilizando o
Power Bl, de modo a representar estas informag6es em graficos. As mesmas informacdes

séo representadas por meio de cores, em um ambiente 3D utilizando o modelo BIM dos
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espacos em analise para uma percecdo mais facil de modo a atrair com maior facilidade
a atencéo do utilizador.

Na Figura 14, é apresentada uma imagem que ilustra a arquitetura do sistema.

Device Layer Network Layer Application Layer Information Layer

Dashboards

Arduino MKR WAN 1300 = . s
Sensor 5CT-013 Raspberry PI "
& tilsad o
\\ MariaDB
- ==
THE THINGS
NETWORK Node—RED'v\
—_
L@Ra WA N Tcpﬂp BIM 3D

Figura 14: Arquitetura do sistema (Autor)

Cada Arduino é capaz de conectar varios sensores em simultaneo. Para este trabalho séo
utilizados 3 sensores por Arduino, o que permite medir 3 fases individualmente e, caso

necessario, somar o valor das trés fases.

Todas as placas Arduino séo registadas no TTN, sendo esta uma plataforma de rede aberta
que oferece um conjunto de ferramentas com o objetivo de criar uma rede de
comunicagdes direcionada para o segmento da Internet das Coisas baseado no protocolo
LoRa.

O sensor € a corrente que passa atraves do fio elétrico e os dados sao transferidos para o
Arduino que os armazena na sua memoria interna e os envia em intervalo de tempo
predefinido para 0 LoRa gateway. Essa conexdo estabelecida entre ambos é feita
utilizando o protocolo LoRaWAN. Quando os dados chegam ao LoRa gateway sdo
encaminhados para a aplicacdo no TTN na qual o dispositivo esta registado. Toda

comunicacdo entre o LoRa gateway e a camada de informacao utiliza o protocolo TCP/IP.

Para este trabalho foi utilizado o Node-RED como servidor de aplicacdo. A sua principal
funcao é receber os dados dos dispositivos finais pelo TTN e processa-los para permitir a
visualizacdo dos mesmos e envia-los, a fim de serem armazenados na base de dados, em
tabelas individuais para analise e consulta. Tanto 0 Node-RED como a base de dados

funcionam no mesmo Raspberry Pi.
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A visualizagdo dos dados é feita na camada de aplicacdo por meio de dashboards e do
Modelo BIM. Os dashboards sdo criados através do Power BI, permitindo exibir
informacgdes sobre o consumo de energia por meio de graficos, com filtros disponiveis
para analisar e fazer uma comparacdo sobre o histérico do consumo. O modelo BIM
permite visualizar os dados do consumo de energia num formato 3D por meio de niveis
de cores, o que melhora percecéo e atrai com maior facilidade a atengéo do utilizador. E
também possivel constatar rapidamente um consumo de energia anormal mediante a
visualizacdo de cores mais escuras, como é o caso da cor vermelha, que facilmente é

associada a uma cor de alerta, e a verde a um estado de bom funcionamento.
3.2.1. Device Layer

Esta camada é responsavel por interagir diretamente com 0 meio em que se encontra e,
para tal, foram utilizados alguns componentes dos quais se destacam dois: o Arduino
MKR WAN 1300 e o sensor de corrente ndo invasivo (SCT-013). Ambos estdo

conectados por uma breadbroad.

Como o sensor possui 0 seu nucleo dividido, ele é aberto e colocado em volta do fio
elétrico, lendo a corrente que passa através do fio elétrico e enviando os dados para o
Arduino. Contudo, o Arduino 1é somente valores de tensdo, sendo necessario instalar um
circuito auxiliar para que a corrente percorra as resisténcias e assim seja possivel
converter os valores de corrente gerado pelo sensor em valores de tensdo. Para montar o

circuito, também foram necessarios outros componentes, tais como:
e Uma placa de ensaio, também conhecida como breadboard;
e Duas resisténcias de 10 kQ (R1 e R2) e uma resisténcia de carga de 23Q (R3);
e Um condensador de 10uF.

Na Figura 15 é apresentado o esquema elétrico do circuito utilizado para fazer as leituras

de corrente, sendo este capaz de medir 3 fases diferentes.

A corrente alternada tem ciclos positivos e negativos (o sinal de tenséo ird variar ente
+1,65V e -1,65V) e, como o Arduino nao Ié valores de tensdes negativas, € necessario
garantir que a tensdo seja sempre positiva. Para que tal seja possivel, tem de se acrescentar
1,65V ao sinal para que ele varie de 0V a 3,3V. Por isso, ao calcular a resisténcia de carga

dividimos a tensdo analdgica de referéncia por 2, para assegurar que a tensdo do pino do
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Arduino ira variar de 0-3,3V e utilizamos duas resisténcias de 10 kQ e um condensador
para formar um divisor de tensao.

Sensor TC
L & |
L
—
=
(58]
S
N

X

N
Sensor TC
Sensor TC

=

(SN

LI

Pinos analdgicos

Figura 15: Esquema elétrico do circuito
Foi necessario fazer uma sequéncia de célculos para determinar o valor da resisténcia de
carga com base nas especificagdes do nosso sensor, de modo a aumentar a precisao dos
dados recolhidos e facilitar a calibragdo do sensor. Esta premissa também é importante

para proteger o circuito contra sobrecargas. Para se proceder ao célculo da resisténcia de

carga foram necessarios os seguintes dados:

e A corrente maxima do sensor ¢ de 100A;
e O numero de voltas do enrolamento secundario é de 2000;
e Atensdo analdgica de referéncia é de 3,3V.
Corrente de pico primaria = Corrente méaxima do sensor * v2= 100* V2= 141,4 A

Corrente de pico primaria 1414

C te de saida d = = ——=10,0707 A
orrente de saida do sensor Numero de espiras 2000

Resisténcia d _ (Tensdo analégica de referéncia)/2 ~ 5/2 9330
esistencia de carga = = rrente de saida do sensor _ 0,0707 -’

Como néo existe nenhuma resisténcia de 23,3 Q, é utilizada a resisténcia mais proxima
que € a de 23 1.

Na Figura 16 é possivel observar os componentes utilizados para construir o dispositivo
final, o qual é constituido por uma placa Arduino conectado a uma antena LoRa e 0s
sensores de corrente.
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Figura 16: Construgdo do dispositivo final

3.2.1.1. Arduino MKR WAN 1300

O MKR WAN 1300 é uma placa poderosa que combina a funcionalidade da
conectividade MKR Zero e LoRa/LoRaWAN. Sendo uma boa opc¢éo para projetos de 0T
com experiéncia prévia minima em redes com um dispositivo de baixo consumo de
energia. O Arduino MKR WAN 1300 foi projetado para oferecer uma solucéo pratica e
economica visando adicionar conectividade LoRa. Diferentemente da maioria das placas
esta 1300 funciona a 3,3V. A tensdo maxima que os pinos de entrada e saida podem
tolerar é de 3,3V. Ndo é recomendavel a aplicacdo de tensbes superiores a 3,3V em

qualquer um dos pinos de entrada e saida, sob o risco de se poder danificar a placa [26].

Na Figura 17 pode-se observar a placa que foi utilizada neste trabalho.

Figura 17: Exemplo de uma placa Arduino MKR WAN 1300 [31]
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas, das quais se destacam a
capacidade de incorporar uma antena e de funcionar em diferentes frequéncias de

operacao.

Tabela 3: Principais caracteristica do Arduino MKR WAN 1300 [31]

Fonte de alimentacdo da placa (USB/VIN) 5V

Tens&o de operacao do circuito 3,3V

Pinos de Entrada/Saida 8

Pinos de entrada anal6gica 7 (bit ADC 8/10/12)
Pinos de saida anal6gicos 1 (DAC 10 bits)
Memodria flash 256 KB

SRAM 32 KB
Velocidade do rel6gio 32.768 kHz (RTC), 48 MHz
Frequéncia de operacao 433/868/915 MHz
Poténcia da antena 2dB

Antes de decidir-se por o utilizar a placa MKR WAN 1300, foi analisado outro
microcontrolador com conectividade LoRa, a placa BSFrance LoRa32u4 Il, a qual
também tinhamos disponivel no laboratorio para testes, esta também possui
caracteristicas muito semelhantes a primeira. Entretanto tivemos algumas dificuldades
em configurar esta placa devido a pouca documentacdo disponivel e a necessidade de

soldar os pinos.
O Arduino o MKR WAN 1300 foi escolhido pelas seguintes razdes:

e Fé&cil de programar;
e Baixo custo (€35,00) [31];
e Permite utilizar a comunicacdo LoRa;

e Especificacdes técnicas adequadas para este trabalho.

Utilizando a ferramenta Arduino IDE foi escrito o cédigo em C+ e feito o upload para as
nossas placas Arduino MKR WAN 1300 de modo a configurar a frequéncia de envio dos

dados. As leituras sdo enviadas a cada 10 minutos. Neste caso a cada uma hora sdo
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enviadas 6 leituras, e juntamente com a sexta leitura, também é enviada a média das 6

leituras durante uma hora.

3.2.1.2.  Sensor de corrente (SCT-013)

Esses tipos de sensores sdo também conhecidos como transformadores de corrente. S&o
usados para a medi¢do da corrente alternada (CA) e sdo, e especialmente muito Uteis, para
medir o consumo de energia [28]. Possuem, como principal vantagem o fato de néo
precisarem de contato elétrico com o circuito para medir a corrente elétrica alternada, pois
tém o seu nucleo dividido o que permite envolver o fio condutor de um determinado
equipamento elétrico sem ter de corta-lo. Deste modo, ndo € necessario realizar nenhuma
intervencdo técnica com fios desencapados ou expostos. Dai serem considerados sensores
ndo invasivos [32][33]. O funcionamento baseia-se na passagem de uma corrente elétrica
do fio condutor por meio de um concentrador de nucleo ferromagnético circular, que
induz uma corrente nos seus polos, proporcional a corrente que cruza o fio condutor,

conforme ilustra a Figura 18.

N F Nucleo

vl

: i Vout

Resisténcia de
carga

Conector TRS ==

Figura 18: Sensor de corrente SCT — 013 [33]

Como a saida do sensor € um valor de corrente, esta pode ser convertida num valor de
tensdo, utilizando-se uma resisténcia de carga, de modo que seja possivel utiliza-lo em

microcontroladores nos quais sdo apenas legiveis sinais analdgicos de tensao.
As principais razdes para a escolha desse sensor foram as seguintes:

e Baixo custo (6,00€) [34];

e Possui um tamanho ligeiramente menor quando comparado com outros sensores
do mesmo tipo, o que facilita a instalacdo em lugares com pouco espaco;

e O fato de ser um sensor ndo invasivo, sendo assim, ndo é necessario mexer nos
circuitos elétricos;
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e Possuir um conector TRS, o que facilita a interconexao entre o Arduino e o sensor.

Entretanto esses sensores apresentam algumas limitagdes, como por exemplo, ao medir
valores muitos préximos de 0, podemos alcancar uma taxa de erro de até 10%. Estes
sensores também apresentam menor precisdo quando comparados aos transformadores de
corrente de nucleo sélido [35]. Na Figura 19 é apresentado um exemplo do transformador
de corrente de nucleo aberto (a) o qual foi utilizado neste trabalho e o transformador de

corrente de nucleo fechado (b).

=
\

(a) (b)

Figura 19: Tipos de sensores transformadores de corrente [35]

3.2.1.3. Prototipo desenvolvido

De modo a acomodar o hardware necessario para recolher os dados de energia, foi
escolhida uma caixa plastica com tampa transparente com as seguintes dimensdes:
120x70x30mm. O seu tamanho reduzido facilita a sua colocacdo nos quadros elétricos.
Foi necessario fazer alguns furos nas caixas para incorporar a antena e deixar espaco para

conectar os cabos dos sensores de corrente nas entradas jack fémea do circuito.

O prototipo final é apresentado na Figura 20:
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Figura 20: Proto6tipo final

3.2.2. Network Layer

A escolha da comunicacdo LoRa para este trabalho teve como finalidade a criacdo de um
sistema que pudesse funcionar em diferentes lugares, visto que 0s sensores sdo colocados
nos quadros elétricos, e em lugares de dificil acesso. Outra alternativa analisada foi a
comunicacdo Wi-Fi que apresenta algumas limitacbes quando comparado com o LoRa.
O Wi-Fi apresenta curto alcance, e o elevado gasto energético durante as transmissdes, o
que ndo é viavel para sensores alimentados por baterias, visto que futuramente se pondera
0 uso destes Ultimos. Para este trabalho € utilizado a cobertura oferecida pela antena LoRa
do ISCTE, a qual esta instalada no terrago do edifico 2.

33



Modelo conceptual do SMCE

3.2.2.1. The Things Network

Na arquitetura do LoRaWAN os servidores de redes sdo responsaveis por gerenciar o envio
e recebimento de dados dos dispositivos por meio dos gateways, organizar e armazenar 0S

dados, verificar chaves criptograficas e as solicitagdes da camada de aplicacdes [8].

Antes de um dispositivo estar apto a transmitir ou receber mensagens via TTN € necessario
que 0 mesmo esteja ativado e registado numa aplicacdo ja existente no TTN, pois as chaves
de seguranca geradas ao registar o dispositivo tém de ser inseridas no cédigo do Arduino
para tornar possivel a comunicacdo e garantir a confiabilidade das informacGes. Os
dispositivos podem ser ativados utilizando-se dois métodos diferentes, designadamente:

e Activation By Personalization (ABP);
e Over-the-Air-Activation (OTAA).

Neste trabalho é utilizado o OTAA, por ser mais confiavel e seguro, visto que as chaves
sdo negociadas em cada ativacdo. O procedimento para ativacdo de um dispositivo,

utilizando o0 OTAA, é baseado nas seguintes informacoes:

e DevEUI - E um identificador exclusivo de 64 bits do dispositivo atribuido pelo
fabricante;

e DevAddr - Quando um dispositivo se junta a rede, ele recebe um DevAddr de 32
bits para ser utilizado na comunicacéo, e este ndo é exclusivo na rede;

e AppEUI - E um identificador exclusivo de 64 bits da aplicacdo na qual o
dispositivo seréa registado;

e AppSKey - E uma chave exclusiva utilizada entre o TTN e o dispositivo, utilizado
para encriptacdo da payload transmitida, visando garantir uma maior seguranca
as comunicacoes;

e NwkSKey - E uma chave exclusiva utilizada entre o TTN e dispositivo, para

verificacdo do codigo de integridade das mensagens.

Quando o dispositivo é ligado, 0 mesmo inicia um processo join no qual envia um join
request contendo o DevEUI, AppEUI e o AppKey e negocia um conjunto de chaves
baseado no AppKEY, apds isso o dispositivo recebe um join accept, primeiramente o
desencripta e, de seguida extrai e armazena o DevAddr, apds isso é gerado a NwkSKey e
0 AppKey que sdo as chaves de seguranca. A Figura 21 ilustra o processo de ativacéo do

dispositivo.
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Figura 21: Processo de ativacdo do dispositivo [36]

3.2.3. Application Layer

A camada de aplicacdo € composta por servigos e aplicacdes funcionando no Raspberry
Pi como é o caso do Node-RED e da MariaDB, ferramentas utilizadas para processar e

armazenar os dados recolhidos.

3.2.3.1. Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um computador de tamanho reduzido criado pela Raspberry Pi
Foundation no Reino Unido, em 2009. Sdo computadores de baixo custo com capacidade
de processamento, memaria e programaveis. Possui um sistema operacional em execu¢éo
num cartdo SD. Todo o hardware é integrado numa Unica placa, com conectividade sem

fio wireless e bluetooth [37].
O Raspberry Pi foi escolhido pelas seguintes razdes:

e Baixo consumo de energia;

e Baixo custo e com o poder de processamento computacional suficiente para as
tarefas deste trabalho;

e Portabilidade;

e Acesso a rede Wi-Fi.

Para este trabalho o Raspberry Pi foi configurado com vista a alocar a base de dados e o

servidor de aplicacdo. A grande vantagem € que € possivel aceder e controlar a base de
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dados e o servidor de aplicacdo de forma remota desde que o Raspberry Pi se encontre
ligado a Internet.

t

3.2.3.2. Node-RED

O Node-RED é uma ferramenta baseada em fluxos e foi desenvolvida para interagir com
dispositivos de hardware, APIs e servigos online com vista a simplificar os sistemas I0T.
Permite a programacdo através de uma interface grafica bastante simples e intuitiva

baseada num navegador, e a escrita de codigo é feita utilizando JavaScript.

Para este trabalho foi utilizado o Node-RED como servidor de aplicagdo. Este tem como
funcdo de receber os dados do TTN, processa-los e envia-los para a base de dados de
forma estruturada. Existem dois nds que estdo permanentemente conectados a aplicacdes
externas. O MQTT, configurado para receber os dados da aplicacéo registadano TTN, o
que ¢ possivel por meio de uma chave de acesso gerada pelo TTN ¢, 0 MYSQL, ao qual
sdo adicionadas as credenciais para permitir o acesso a base de dados. Também foram
escritos varios blocos de cddigo em JavaScript, que desempenham diferentes funcdes,
alguns deles disponiveis para observacdo na Figura 22. De forma geral, no Node-RED,
uma mensagem contendo uma payload flui através de todos os nés interligados, podendo

sofrer alteracGes como adi¢cdo ou remocdo de informagéo.

L3t Dats - sc-sensorisats-03
SELEGT SGL - LAST AG
json bas=84 delay 1s SELECT SQL - LAST FOWER

SELEGT SGL - LAST ENERGY

iscte_ae_project_mati_deidevices/sc-sensor-iscte-03iup Save to DataBase sc-sensoriscle-03
-

Figura 22: Exemplo de alguns dos fluxos criados no Node-RED

Como ja foi explanado, a razéo para a escolha do Node-RED como servidor de aplicacédo
deve-se a sua simplicidade, que permite, plenamente, atingir as metas propostas neste
trabalho, sendo ideal para ser executado em dispositivos de baixo custo, como o
Raspberry Pi, e também em servicos de nuvem, possuindo uma extensa documentacao

disponivel para consulta. Outra vantagem é que os fluxos criados no Node-RED séo
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armazenados em formato JSON, que pode ser facilmente importado e exportado para

compartilhamento.

3.2.3.3. Base de dados

Os dados coletados sdo armazenados numa base de dados, e no caso concreto deste
trabalho foi utilizada a MariaDB. E um modelo de base de dados relacional totalmente
gratuito e open-source, com uma grande variedade de recursos, mantendo a
compatibilidade com versbes anteriores do MySQL. O esquema da base de dados
utilizado para este trabalho contém cinco tabelas, como pode-se observar na Figura 23.

EB received_measurement
123 id
D EB measurement_type
g device_id - EB device_measurement_type
1z measurement_type_id | _ __ 123 id )
123 device_id
123 yalue REC name ]
& date ABE Nty 123 meaéurement_type_ld
A time
3 created_at .
M device
T |zgid .
M local

ABE Name

123 local_id %3 id

REC status =~~~ ~® A name

Aet address RBC type

asc manufacturer AEC building

123 correction

123 margin

Figura 23: Esquema da base de dados

Received_measurement - E a tabela principal, onde s&o inseridos os valores das leituras
recolhidas pelos sensores, com a respetiva data e hora em que cada mensagem foi

recebida.

Measurement_type - Armazena os diferentes tipos de medidas que sdo enviadas dos

sensores para a base de dados.

Device_measurement_type - Contém informacdes relacionadas com o tipo de medida

que cada dispositivo é capaz de medir.

Device - Cada dispositivo introduzido € associado a um ID. Também sdo guardadas
informacdes, tais como o nome, o local em que esta colocado, e o identificador fisico do

dispositivo.
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Local - E responsavel por armazenar as informagdes sobre os locais em que os sensores

sdo colocados.

Na Figura 24, estdo patentes as informagdes introduzidas por diferentes sensores na tabela
received_measurement em sete colunas, onde cada sensor é identificado por um
device_id. O campo value armazena os dados recolhidos pelos sensores relacionados com
0 consumo de energia. Esta é a tabela utilizada com vista a criar-se os dashboards para a

visualizacdo dos dados.

& ® select* from received_measurement;
<

Result Grid | £ J 43 Filter Rowrs: Edit: ﬁ i (= | Export/import: S .[_i Wrap Cell Content:
id device_id measurement_type_id value date time created_at
P | 120999 1 8 103 2020-09-11  15:23:39 2020-09-11 16:23:39
120998 1 7 48.8 2020-09-11  15:23:39 2020-09-11 16:23:39
120997 1 6 25.1 2020-09-11  15:23:39 2020-09-11 16:23:39
120996 1 8 98 2020-08-11 15:22:38 2020-09-11 16:22:38
120995 1 7 48,7 2020-09-11 15:22:38 2020-09-11 16:22:38
120994 1 6 25.1 2020-09-11  15:22:38 2020-09-11 16:22:38
120993 4 5 0.36  2020-08-11 15:22:02 2020-09-11 16:22:02
120992 4 4 0.4 2020-09-11  15:22:02 2020-09-11 16:22:02

Figura 24: Visualizacdo dos dados introduzidos na tabela received_measurement

De modo a proteger e criar redundancia dos dados, é utilizada a ferramenta
SQLBackupAndFTP para realizar, todos os dias, o backup automatico da base de dados,
para serem a posterior, enviados para um servi¢co de armazenamento em nuvem. Deste
modo, caso aconteca algum problema com a nossa base de dados, é possivel recuperar 0s

dados até 0 momento do ultimo backup.

3.2.4. Information Layer

O nosso sistema foi dividido em dois métodos de visualizagdo: os dashboards do Power
Bl e através do modelo BIM 3D com recurso a ferramenta Synoptic Panel que é um
componente visual do Power BI, bastante Gtil que permite definir a&reas numa imagem
assim como associar cores, para diferentes areas, preenchendo cada area com uma cor
relacionada com um valor recebido. Com estes métodos de visualizacdo pretende-se
fornecer informac6es de modo a auxiliar na gestdo do consumo de energia de forma mais
eficiente em locais que estdo a ser alvo de monitorizacdo, tanto num ambiente em tempo

real como a longo prazo, o que podera permitir descobrir padrées de consumo.
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Os dashboards do Power Bl apresentam uma interface com varios elementos textuais e
gréaficos que ajudam na visualizacdo dos dados contendo, também, filtros que permitem
visualizar e analisar o historico do consumo de energia. Estes dashboards podem ser
personalizados, de acordo com a necessidade do caso em estudo.

O segundo método de visualizagdo consiste no uso do modelo BIM 3D, com recurso a
ferramenta Synoptic Panel do Power BI, que auxilia na representacdo dos dados, sendo
estes exibidos num ambiente 3D do espago em analise, por meio de niveis de cores para
uma compreensdo mais simples e intuitiva. Esta técnica permite uma interagdo mais
simples entre o utilizador e a interface de visualizagdo. Foi adicionado um calendario para
permitir visualizar os valores apresentados em diferentes dias e horas o que possibilita

fazer a comparacdo dos mesmos.

A visualizagdo por meio do modelo BIM 3D tem a capacidade de atrair a aten¢do do
utilizador por meio de cores, indicando se o consumo de energia se apresenta baixo,
normal ou elevado, pois nem todos tém a capacidade de interpretar graficos e nimeros de
modo a chegar a uma concluséo de forma imediata. Os dashboards do Power Bl fornecem
elementos e informacdes detalhadas, com uma maior quantidade de estatisticas tendo em

vista uma analise mais complexa dos dados.

Utilizando ambos os métodos de visualizacdo (Figura 25), consegue-se chegar a uma
percecdo geral sobre o consumo de energia e atingir o utilizador final, que possui poucos
conhecimentos sobre o tema e também em situacdes em que alguém é responsavel por
analisar os gastos de energia de um edificio e necessita de mais informacao para uma

analise mais especifica.

768
ERETIER
L LA ol
||I i T e
(a)

Figura 25: Plataformas de visualiza¢8o utilizadas

39



Modelo conceptual do SMCE

Power Bl

Segundo a Microsoft, o Power Bl é uma colegdo de servicos de software, aplicacdes e
conectores que funcionam em conjunto para transformar as origens de dados néo
relacionadas em informagdes coerentes, visualmente envolventes e interativas. Os dados
podem ser uma folha de célculo do Excel, uma base de dados na cloud e outros dados
proveniente de diversas fontes [38].

O Power BI foi escolhido para desenvolver a plataforma de visualizacdo deste trabalho,
visto que, é uma ferramenta poderosa e otimizada, capaz de manipular, analisar e agregar
milhares de dados a0 mesmo tempo e apresenta uma interface de visualizagdo simples e
agradavel. Os filtros sdo intuitivos e faceis de utilizar, desde que a base de dados esteja

bem organizada. A versédo gratuita oferece até 10GB de armazenamento em nuvem.

3.3. Orcamento

Na Tabela 4, é possivel observar o preco individual dos equipamentos necessarios para
esta dissertacdo. E de destacar que o mesmo Raspberry Pi pode ser utilizado para um
projeto completo com varios sensores, pois 0 Raspberry Pi apenas faz a funcao de servidor
do sistema. Os equipamentos apresentados na Tabela 4 exceto o Raspberry Pi,
correspondem a quantidade dos equipamentos necessarios para desenvolver apenas um
prototipo, como o apresentado na Figura 20, e 0 mesmo € capaz de medir 3 fases

diferentes em simultaneo e possui um custo total de 50 € por protétipo feito.

Todo o hardware necessario para desenvolver este trabalho foi fornecido pela
Universidade ISCTE-IUL.

Tabela 4: Or¢camento dos equipamentos necessarios para desenvolver um protétipo

Equipamentos Quantidade Preco
Raspberry Pi 1 40 €
Sensor de corrente SCT - 013 3 12€
Arduino MKR WAN 1300 1 35€
Caixa pléstica transparente 1 3€
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Capitulo 4 — Avaliacao e resultados do sistema SMCE

Concluida a instalacdo do sistema, a nossa maior adversidade adveio da pandemia da
Covid-19, que atrasou o cronograma previsto do trabalho. Aliado a isto tivemos
dificuldades em obter a autorizacéo para a instalacdo dos sensores nos quadros elétricos,
com vista a finalizar os testes e colocar o sistema em funcionamento por um maior periodo
de tempo. A avaria da antena LoRa do ISCTE, por motivo desconhecido, foi outro
obstaculo que se teve de enfrentar, tendo sido necessario instalar um gateway LoRa de
modo a se criar uma rede LoRa para se realizar os testes durante o periodo em que a
antena esteve com problemas. Neste capitulo é apresentado o funcionamento do sistema

e a apresentagdo dos dados recolhidos.

4.1. Caso de estudo

Os laboratorios séo locais fundamentais para os professores e alunos do ISCTE onde,
diariamente, desenvolvem-se projetos ou simplesmente sdo lecionadas aulas. Estes
laboratdrios estdo equipados com varios equipamentos, tais como, servidores, routers,
switches e computadores de trabalho. Consequentemente, estes espacos possuem um

grande potencial para se explorar e analisar o consumo de energia.

Nos propusemos a monitorizar estes laboratorios, com o intuito de tentar encontrar
anomalias relacionadas com o consumo de energia e criar uma visdo geral do consumo
de energia. A analise dos dados destes laboratorios pode servir de base para 0s outros
laboratérios do ISCTE. Os dados analisados nao incluem os consumos gerados pelo
sistema AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) uma vez que néo foi possivel
fazer a monitorizacdo visto que ndo tivemos acesso a ele, pois o sistema AVAC pertence
a todo o edificio e ndo apenas a estes laboratdrios. Foram medidas as fases pertencentes

ao sistema de iluminacdo e das tomadas.

Os dados recolhidos sdo apresentados por meio de dois métodos de visualizacdo distintos.
Primeiramente, serdo apresentados os resultados por meio do modelo BIM 3D dos
laboratdrios e, por Gltimo, através de dashboards, com alguns gréficos para uma analise
mais estatistica dos dados obtidos. Os resultados apresentados nesta investigacao foram
obtidos desde o dia 1 de Setembro de 2020 até o dia 20 de Outubro de 2020.

O presente trabalho esta relacionado com o estudo do projeto de investigacdo a decorrer

no ISCTE, financiado pela Fundacdo Calouste Gulbenkian, e tem como objetivo explorar
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as opinides da comunidade no campus do ISCTE sobre questbes relacionadas com a
sustentabilidade ambiental dos edificios e espacos partilhados no ISCTE.

Na Figura 26 pode-se o observar os sensores colocados juntos ao quadro elétrico.

Figura 26: Instalagdo dos sensores no quadro elétrico

4.2. Modelo BIM 3D dos laboratorios

Na Figura 27 é apresentado 0 modelo BIM 3D dos laboratdrios do sétimo piso do edificio
2 do ISCTE. O software utilizado para desenvolver o modelo BIM 3D foi o Planner5D.

Para este trabalho o foco sera em apenas dois deles, o laboratério C706 e C707.

Figura 27: Modelo BIM 3D dos laborat6rios
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Os modelos BIM séo frequentemente utilizados no contexto dos projetos de construgédo
civil, contudo, as informacGes que estes modelos fornecem séo cada vez mais utilizadas
na gestdo dos edificios inteligentes. Estes modelos permitem a troca de dados com
sensores, que possibilitam uma melhor visualizacdo dos mesmos num formato 3D, de

modo a auxiliar na gestdo de um edificio.

4.3. Plataforma de visualizacéo utilizando o modelo BIM

Nesta dissertacdo € apresentada uma plataforma de visualizacdo onde é utilizado o
modelo BIM 3D para dar suporte a visualizacdo do consumo de energia dos laboratérios
e facilitar a compressdo dos utilizadores que os frequentam.

Conforme mencionado anteriormente, para fins de visualizagdo do consumo de energia
nos laboratorios por meio de cores no formato 3D, 0 modelo foi importado com recurso
a ferramenta Synoptic Panel para o Power Bl e integrado com a base de dados do nosso
sistema, onde séo armazenadas as leituras dos sensores. Utilizando o Synoptic Panel, foi
possivel delimitar e mapear as areas sobre o modelo BIM apresentado, atribuindo
identificadores para essas areas, que séo utilizados para identificar quais valores da base
de dados correspondem a determinada area, de modo a representar o consumo de energia

de uma zona por meio de cores.

Com base nos dados das leituras recolhidas foi feito o calculo de modo a definir padrbes
de consumo para este trabalho e, deste modo, estabelecido que a cor verde representa
valores dentro dos padres considerados como baixo consumo, a amarela para 0s

considerados normais, e a vermelha para os que se apresentam acima do normal.

Foi desenvolvida uma interface de visualizacdo com alguns elementos como um
calendario e botdes, com as horas do dia, para que o utilizador possa visualizar a
informacdo sobre os niveis de consumo em diferentes dias e horas como pode-se observar

na Figura 28.

Consoante a data e a hora que o utilizador selecionar, serd apresentado o consumo de
energia correspondente ao periodo selecionado em Quilowatt-hora (kWh) numa pequena
tabela de cada um dos laboratorios e 0 somatorio de ambos, e de acordo com estes valores

a cor de cada laboratério ira alterando.
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Dia e Més

Outubro (Més) + 07-10-2020 (Data)

Laboratérios

Consumo por
Laboratério
l;sb KWh
c707

C706

Total

Figura 28: Plataforma de visualiza¢gdo no modelo BIM 3D

4.4. Apresentacéo dos resultados no Modelo BIM 3D

Na Figura 29 é apresentada a interface de visualizacdo na qual foi selecionado o dia
7/10/2020 pelas 14 horas para anélise dos resultados. E possivel observar o consumo total
de cada um dos laboratérios durante a hora escolhida. Com base nesses valores a cor de
cada laboratério vai alterando. Esta abordagem de visualizacdo é utilizada com o
proposito de facilitar a interpretacdo da enorme quantidade de dados recolhida. O
utilizador € capaz de, rapidamente, entender o nivel de consumo de cada laboratorio por

meio das cores apresentadas.

Como é possivel observar na Figura 29, também é apresentado o consumo total do periodo
selecionado em kWh que representa a unidade de energia. Entretanto, estes nimeros
podem parecer confusos e de dificil percecdo para uma grande maioria das pessoas. Com
este modo de visualizacdo selecionado, rapidamente, pode-se concluir que o laboratorio
C706 apresentava um consumo de energia elevado no periodo analisado, por isso esta

com a cor vermelha.
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5 Nivel do consumo de energ r laborator
Dia e Més Nivel do consumo de energia por laboratorio

Laboratérios 706 C707

Outubro (Més) + 07-10-2020 (Data) v Dia 7 de Outubro de 2020 - 14:00

Laboratérios
™ el

Area C706
KWh 3,24

Consumo por
Laboratdrio

l;ab KwWh
c707 | 1,68
706 | 324
Total | 4,92

Figura 29: Plataforma de visualizacdo com a data selecionada para o dia 07-10-2020 as 14h

Na Figura 30, ambos os laboratorios estdo representados com a cor verde. Isto indica que
0 consumo de energia apresentado, neste periodo, € considerado baixo.

Durante o periodo da noite, entre as 23h até as 8h da manh4, o estado das salas devera
permanecer quase sempre a verde salvo algumas excecoes, porque durante este periodo o
ISCTE encontra-se fechado, caso contrario, isto pode indicar que mais equipamentos ou
servicos estdo em funcionamento, mais do que o habitual. A cor verde, também podera

ajudar a identificar periodos em que os laboratérios ndo estdo a ser utilizados.

Dia e Més Nivel do consumo de energia por laboratorio

Laboratérios €706 C707

Outubro (Més) + 02-10-2020 (Data) v Dia 2 de Outubro de 2020 - 01:00

Laboratdrios

Consumo por
Laboratério

Lab KWh
C707 | 0,38
€706 | 0,82
Total [ 1,20

Figura 30: Plataforma de visualizagdo com a data selecionada para o dia 02-10-2020 as 01:00h
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A utilizacdo deste método de visualizagdo, além de disponibilizar uma ferramenta que
permite aos responsaveis pela gestdo do edificio de obterem uma visdo geral do consumo
de energia das diversas salas de aulas de forma répida, faz, também, com que essa
informacdo chegue as pessoas que as utilizam de forma simples e compreensivel, o que
poderé ajudar a influenciar as pessoas a tentarem mudar determinados habitos, como, por
exemplo, o de ndo desligar o computador depois do final da aula ou o de deixar a

funcionar durante as aulas sem necessidade.

4.5. Plataforma de visualizac¢éo utilizando os dashboards

Através da utilizacdo do Power Bl criou-se os dashboards para visualizacdo dos dados.
Com estes dashboards é possivel fazer uma analise mais complexa sobre os dados
recolhidos. Para tal estdo disponiveis alguns filtros que permitem selecionar os dados pelo
més, dia da semana e pela hora de cada laboratorio. Com base numa analise detalhada é

possivel extrair informagdes tais como:

e O consumo total de um dia ou més;

e Média do consumo diério;

e Meédia do consumo total pelas horas;

e Possibilidade de analisar qual dia ou hora da semana apresenta 0 consumo mais

elevado.

Esta analise podera ajudar a compreender o nivel do consumo de energia, com o propésito
de aprender com comportamentos passados que podem ser utilizados para ajudar a

influenciar o resultado de eventos futuros.

Na Figura 31 pode-se observar um dos modos de visualizacdo do dashboard, em que é
possivel analisar o consumo total diario de cada um dos laboratdrios. Com base nos dados
apresentados em relacdo ao laboratorio C707, o consumo total para 0 més de Setembro
foi de 768 kwh. Este valor representa o somatdrio dos consumos relacionados com o
sistema de tomadas e iluminacdo. Em geral a maior parte do consumo provém do sistema

de tomadas, com aproximadamente 94% do consumo total.

Como ja era de se esperar, 0s sabados marcados a roxo e 0s domingos a verde, foram os

dias da semana com o consumo mais baixo
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Més Laboratérios Dias da Semana

Seleccionar tudo
: 706 Sz o qua < sex
Setembro Qutubro Vazic) e -

dom qui seg ter

Consumo diario Consumo total
60

B

768

40
Tomadas e iluminagao

3 5,66%

20
@®lluminacac
®Tomadas

::::: 7 18 19 20 21 22 23 94,34%

kWh
=]

Figura 31: Visualizagdo dos resultados para 0 més de Setembro do laboratério C707

Na Figura 32 é possivel observar o total de kWh gastos por cada dia da semana e durante
todo o més pelo sistema de iluminacdo e tomadas. Como percetivel pelo grafico os
domingos ndo apresentam consumo gerado pelo sistema de iluminacdo, uma vez que 0s
laboratorios ndo sdo utilizados. Também é possivel observar que o consumo gerado pelo
sistema de iluminacdo durante o més de setembro é de 44 kWh, bem inferior ao 725 kWh

do sistema de tomadas.

Consumo total do sistema de tomadas e iluminagdo iluminacao por hora e Tomdas por hora

®Tomdas ®lluminacao ® Tomdas ®iluminacao

60
e\‘

400 600 800
Mes Dia Tomdas e iluminagao

50

40

Tomdas e lluminacao

Figura 32: Visualizagdo do consumo correspondente ao sistema de iluminagéo e tomadas para 0 més de
Setembro do laboratério C707
Na Figura 33 € apresentado o consumo médio, por hora, durante 0 més de Setembro.
Como se constata, o periodo do dia em que o0 consumo é mais elevado, é entre as 9 horas
até as 22 horas. Depois das 23 horas este diminui para aproximadamente 0,3 kWh. O
gasto continuo, durante o periodo acima referido deve-se ao fato de alguns equipamentos
do laboratorio funcionarem 24 horas por dia como, por exemplo, os routers LoRa e 0

computador utilizado como servidor.
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19 20 21 22 23

Analisando o consumo diario, por horas do sistema de iluminacdo durante os dias da

Média do consumo mensal por hora

18

1,6

>

kWh

0 01 02 03 04 03 06 07 05 0% W0 11 12

Figura 33: Consumo médio por hora

13 14

semana, concluiu-se que as lampadas séo, frequentemente, acesas ao longo do dia, apesar
destes laboratérios possuirem duas janelas grandes que permitem a entrada de luz natural.
Basicamente, estes laboratdrios estdo equipados com 10 lampadas, cada uma com 36
watts de poténcia. Uma das solugdes para tentar minimizar este consumo, seria utilizar
dois interruptores para o sistema de iluminacdo, cada um deles responsavel por ligar
metade das lampadas. Visto que durante o periodo da manha e da tarde estas salas
possuem entrada de luz natural e, caso houvesse necessidade de reforcar a iluminagédo

durante o dia, seria possivel ligar apenas metade das lampadas do espaco em questao.

Ao observar os dados, constatou-se que em alguns (poucos) dias as luzes ndo foram
desligadas apds o encerramento do ISCTE, como € o caso do dia 16/09/2020, as lampadas
ficaram acesas durante a noite e s6 foram desligas ha manhé do dia seguinte, visto que o
ISCTE encerra as suas atividades as 23 horas e sO reabre as 8 horas, isto significa as luzes
ficaram acesas por 9h de tempo, o que representa um desperdicio de 3,24kWh. Na Figura
34 através do grafico apresentado é possivel observar o periodo em que as lampadas estdo
acesas e desligadas. Quando todas as lampadas estdo acesas o consumo em média por

hora é de 0,36kWh em ambos os laboratérios.
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16/09/2020
04

kWh 0,36
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Figura 34: Consumo por hora do sistema de iluminacéo correspondente ao dia 16/09/2020 do laboratorio
Cc707

A Figura 35 apresenta o consumo médio por hora pelos dias da semana. Sendo a quarta-

feira o dia que possui 0 consumo médio mais elevado, e domingo o mais baixo.

Media do consumo por hora pelos dias da semana
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Seleccionar tudo
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15 W c7o7
=
= 10
s
0,0 . .
ter zab daom

DlaSemana

Figura 35: Consumo médio por hora pelos dias da semana do més de Setembro

Realizando uma comparacdo geral entre os dois laboratorios, o C706 apresenta um
consumao superior ao C707, isso pode-se justificar pelo fato, deste ser um laboratério de
redes (C706), sendo assim, esta equipado com varios routers e switches, dos quais, alguns

permanecem em funcionamento todo o dia.
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Capitulo 5 — Conclusoes

Nesta dissertacéo, foi apresentado o SMCE, um sistema 10T desenvolvido com o intuito
de monitorizar e auxiliar as pessoas na visualizacdo do consumo de energia. Para isso, 0s
dados recolhidos séo representados em plataformas de visualizagdo tais como,
dashboards e em modelo BIM 3D. Os dashboards fornecem informagfes mais
detalhadas, o que permite fazer uma analise mais complexa dos dados, esta é a abordagem
utilizada na maioria dos sistemas loT. Nesta dissertacdo é apresentada uma nova
abordagem no método de visualiza¢do dos dados, onde os mesmos sdo representados por
meio de cores em um modelo BIM 3D, no qual as cores tém papel importante em atrair a
atencdo e facilitar a perce¢éo dos utilizadores.

Este trabalho foi aplicado nos laboratérios C706 e C707 do ISCTE. Uma das limitacdes
desta andlise, foi a impossibilidade de colocar o sistema em funcionamento por mais
tempo, como desejado, dado que a pandemia Covid-19, limitou a recolha de uma maior
quantidade de dados. Entretanto com os dados recolhidos foi possivel encontrar algumas
anomalias, tais como, consumos de energia incomuns durante o periodo da noite e o0 uso

excessivo do sistema de iluminacédo durante o dia.

O meio de comunicacdo utilizado foi o LoRa. O mesmo mostrou-se eficiente durante o

periodo em que o sistema esteve em funcionamento e nos testes feitos no laboratorio.

O sistema possui a flexibilidade para que 0 mesmo possa ser replicado e instalado em
mais locais do ISCTE dando uma visdo mais ampla do nivel do consumo de energia, e
através de uma visualizacdo 3D facilmente identificar quais locais apresentam niveis de

consumos mais elevados

E de salientar que este trabalho ndo reduz o consumo de energia por si s6, mas sim, esta
centrado em proporcionar meios para que os utilizadores possam visualizar o consumo
de energia de forma personalizada, com o intuito de estimular a mudancas de

determinados habitos que possam contribuir para esta reducao.

Este trabalho, também é um contributo para o Projeto Gulbenkian de Sustentabilidade
que visa mudar o comportamento da comunidade no Campus Universitario do ISCTE-
IUL. A intencdo é de tentar reduzir o consumo de energia e aumentar a sustentabilidade

global.
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Trabalho Futuro
Abaixo, seguem-se algumas ideias e sugestdes para trabalho futuro:

e Aproveitar os dados recolhidos para realizar uma analise preditiva utilizando
técnicas de machine learning para identificar e criar predicdes que sejam
relevantes para a gestdo energética do edificio;

e Aplicar o trabalho a outros casos, mostrando que o sistema é flexivel;

e Ao termos um historico de dados vai permitir fazer um paper para se poder

submeter a uma conferéncia.
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