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Abstract. Educational automation has emerged as a strategy for energy effici-
ency, addressing one of the segments of Smart Classrooms. This study investi-
gates the reduction of electricity consumption in classrooms through an autono-
mous system based on the Internet of Things (IoT). Sensors for presence, door
opening, temperature, humidity, and energy consumption were used, along with
actuators such as smart breakers and smart IR devices. Communication occurs
via private Wi-Fi and Zigbee, ensuring local operation. Data is stored in In-
fluxDB, and the automation was developed using Node-Red. Comparative tests
indicated an energy savings of approximately 20%, confirmed by the Wilcoxon
test (p-value = 0.0019).

Resumo. A automagdo educacional tem se destacado como estratégia para
eficiéncia energética, abordando um dos segmentos de Smart Classroom. Este
estudo investiga a reducdo do consumo elétrico em salas de aulapor meio de
um sistema autonomo baseado em Internet das Coisas (loT). Foram utiliza-
dos sensores de presenca, abertura de portas, temperatura, umidade e con-
sumo energético, além de atuadores como disjuntores smart e smart IR. A
comunicacdo ocorre via Wi-Fi privado e Zigbee, garantindo funcionamento lo-
cal. Os dados sdo armazenados em InfluxDB e a automacdo foi desenvolvida
em Node-Red. Os testes comparativos indicaram economia de energia da ordem
de 20%, confirmada pelo teste de Wilcoxon (p-value = 0.0019).

1. Introducao

Com o avanco da tecnologia de automacgdo, diversos setores, como industria, saude,
seguranca, agricultura, educagdo, constru¢do e energia, passaram a incorporar siste-
mas inteligentes para aumentar a eficiéncia e a produtividade [Goldberg 2012]. Mais
recentemente, a automacgdo residencial tornou-se acessivel e popular, permitindo a
integracdo de dispositivos inteligentes por meio de plataformas de Internet das Coisas



(I0T), utilizando protocolos de comunicacdo como WiFi, Bluetooth, Z-Wave e Zigbee
[Flamini et al. 2022]. Nesse contexto, a automacdo também tem sido aplicada a am-
bientes escolares, impulsionando pesquisas voltadas a sua integracdo em salas de aula
[Singh et al. 2015].

Embora os sistemas autdnomos com foco em monitoramento e controle sejam
amplamente utilizados no meio industrial [Flamini et al. 2023], também podem ser imple-
mentados em outros ambientes visando eficiéncia, qualidade e retorno do investimento.
As salas de aula inteligentes, além de integrarem tecnologias que promovem aprendi-
zado interativo, utilizam dispositivos IoT para criar ambientes didaticos e inteligentes.
Contudo, essas salas t€ém uma abordagem voltada tanto para a educacdo quanto para a
eficiéncia no uso de recursos [Ahmed et al. 2024].

Um dos problemas enfrentados em ambientes educacionais € o controle do sistema
de climatizacdo das salas de aula. Atualmente, no Instituto Federal da Paraiba - Campus
Cajazeiras, cada sala conta com um controle remoto para os aparelhos de ar-condicionado,
sendo que o controle desses equipamentos € realizado de forma parcial por servidores
e discentes da instituicdo. No entanto, esse método de funcionamento esta sujeito ao
desperdicio de energia, como no caso de equipamentos que permanecem ligados em salas
vazias. Em 2024, a despesa com energia elétrica no Campus representou cerca de 15%
do orcamento empenhado do campus.

Diante disso, o projeto objetivou desenvolver e avaliar um sistema autbnomo com
foco em eficiéncia energética, capaz de controlar os equipamentos de ar-condicionado
com base em varidveis como presenca e estado da porta. A automacdo de equipamen-
tos elétricos em ambientes escolares tem o potencial de promover redugdes significativas
no consumo de energia elétrica [Gupta et al. 2015]. Os experimentos realizados demons-
traram uma economia da ordem de 20%, evidenciando o efeito positivo da automacao na
reducdo do consumo energético. Esses resultados destacam o potencial da tecnologia para
otimizar o uso de recursos institucionais. Além disso, o sistema desenvolvido pode servir
como base para pesquisas futuras, explorando técnicas de aprendizado de maquina para
aprimorar a automagdo e prever padroes de uso dos equipamentos.

2. Trabalhos Relacionados

Esta se¢do sintetiza pesquisas anteriores que investigaram a aplicac@o da Internet das Coi-
sas (IoT) e de sistemas de software na concepcao de ambientes educacionais inteligentes.

[Desnanjaya et al. 2023] demonstram um sistema eficiente de monitoramento de
ambientes e ar-condicionado, especialmente em ambientes educacionais. Utilizando sen-
sores baseados em ESP-12E e controle PID, foi desenvolvido um sistema de monitora-
mento de sala que mede temperatura, umidade e intensidade de luz. O controle PID foi
ajustado para manter uma temperatura interna estavel de 25°C, mesmo com cargas de ca-
lor externas. Os resultados mostraram uma resposta rapida e estavel do controlador PID,
confirmando sua eficicia e adaptabilidade. Este estudo tem implica¢cdes mais amplas para
a eficiéncia energética e a criacdo de ambientes de aprendizagem mais confortaveis.

O estudo de [Brown et al. 2020] explora como a automacao e o controle de gestao
sdo utilizados em um ambiente dindmico de servigos para melhorar a flexibilidade or-
ganizacional e a eficiéncia energética. Utilizando o framework de Adler et al. (1996),



a pesquisa analisa como controles habilitadores permitem que as organizagdes busquem
simultaneamente flexibilidade e eficiéncia. Os resultados mostram que a combinagdo de
automacdo padronizada com controles habilitadores (semi-automag¢do) pode equilibrar a
flexibilidade organizacional e a eficiéncia energética, proporcionando uma gestdo mais
eficaz em ambientes dinamicos.

Diferentemente dos trabalhos anteriores, este estudo propde uma solugdo voltada
especificamente para a realidade de salas de aula em uma instituicao de ensino, utilizando
tecnologias acessiveis € uma abordagem préatica de automacao. Enquanto pesquisas ante-
riores exploraram monitoramento em larga escala e controle PID, este trabalho enfatiza a
implementagdo de automacdes baseadas em sensores de presenca, estado da porta e con-
sumo energético, garantindo uma aplicagcdo vidvel e eficiente no contexto educacional.
Além disso, os resultados quantitativos obtidos demonstram o impacto real da automacao
no consumo elétrico, reforcando sua aplicabilidade e potencial para futuras expansdes
com técnicas de aprendizado de méquina e otimizacao de controle.

3. Materias e Métodos
O sistema foi desenvolvido para atender aos seguintes requisitos principais:

* Monitoramento do ambiente: Coletar dados sobre ocupacdo, temperatura, umi-
dade e estado das portas para otimizar o uso dos equipamentos.

* Controle automatizado dos equipamentos: Acionar e desligar dispositivos com
base nas condicdes do ambiente, reduzindo o consumo energético.

* Integracdo com uma plataforma de gestdo centralizada: Permitir monitoramento
remoto, armazenamento de dados histdricos e visualizacdo dos pardmetros do sis-
tema em tempo real.

Com base nesses requisitos, foram selecionados dispositivos comerciais de automacao
residencial, incluindo sensores inteligentes, relés inteligentes e controles remotos smart.
A Tabela 1 apresenta os dispositivos selecionados e suas respectivas funcionalidades.

Em seguida, o software SketchUp foi utilizado para modelar as salas e posicionar
os dispositivos de automacdo, permitindo uma visualizacdo precisa da disposi¢ao dos
equipamentos e facilitando o planejamento da instalagao (Figura 1).

Figura 1. Modelagem da sala e posicionamento dos dispositivos de automacao
no SketchUp.



Tabela 1. Lista dos dispositivos selecionados para realizar a automacao e
monitoramcao das salas de aula.

Dispositivo Funcionalidade Fotos

MedicGes de temperatura e

Sensor de Temperatura umidade

Capaz de detectar movimentagoes

Sensor de Presenga 3 P
e micro-ondas mecanicas.

MedicGes sobre o estado da porta e

Sensor de Porta/Janela :
janela.

Responsavel pela comunicagdo dos
dispositivos ZigBee a rede Wifi. S

. . Acionamento da iluminagao de
Relé Inteligente .
forma fisica e remota

Dispositivo de seguranga e -
Disjuntor Inteligente monitoramento do consumoe do
aparelho. -

Controle remoto inteligente capaz
Smart Ir de acionar qualquer dispositivo
infravermelho.

Realizar a seguranga dos
Céamera Wifi dispositivos instalados nos t
ambientes educacionais. )

Hub ZigBee

Ap6s a instalacdo dos dispositivos nas salas de aula, foi desenvolvida a rede de
comunicacdo para garantir a integracdo e o controle dos equipamentos. Para isso, uma
maquina virtual foi configurada e recebeu a implantacao do Home Assistant, responsdvel
pela comunicacao entre os dispositivos de automagdo e a gestdo centralizada do sistema.
A conectividade foi assegurada por meio de uma arquitetura de rede Wi-Fi privada, per-
mitindo a operacdo dos dispositivos independentemente de uma conexdo externa com a
internet. Para dispositivos alimentados por bateria, como sensores de porta, temperatura
e umidade, foi adotado o protocolo Zigbee, que reduz o consumo energético e prolonga
a vida util da bateria desses componentes. Um hub Zigbee foi utilizado para coletar e
retransmitir os dados dos sensores para a rede Wi-Fi privada, garantindo a integracao
eficiente entre os dispositivos e o servidor.

Com a infraestrutura de comunicagdo estabelecida entre o servidor e os disposi-
tivos, a proxima etapa envolveu o desenvolvimento de um banco de dados para arma-
zenar os dados coletados pelos sensores inteligentes. Para isso, foi utilizada a extensao
InfluxDB no Home Assistant, possibilitando o armazenamento estruturado, a consulta
eficiente das informagdes e a flexibilidade para a adicdo de novos componentes com ne-
nhuma alteragdo no modelo de dados. Além do banco de dados, foi desenvolvido um
sistema supervisorio para monitoramento e andlise do comportamento das salas. Esse
sistema foi implementado utilizando a extensdo Grafana do Home Assistant, permitindo
a visualizacdo dos dados em tabelas, grificos e dashboards dinamicos. A Figura 2 ilustra
a infraestrutura de comunicagao e tecnologias utilizadas no projeto.

A etapa seguinte consistiu no monitoramento e avaliacdo do comportamento das
salas em dois periodos distintos. O primeiro, denominado ”Sem Automac¢do”, analisou o
consumo energético sem a intervengao dos sistemas automatizados, permitindo identificar
padrdes de uso e possiveis desperdicios. No segundo periodo, ”Com Automacao”, os
sistemas foram ativados para avaliar o efeito da automacao na efici€ncia energética das
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Figura 2. Diagrama da Infraestrutura de comunicacgao.

salas.

Para a implementacdo das automacdes, foi utilizada a extensdao Node-Red, inte-
grada ao Home Assistant, permitindo a criacao de fluxos 16gicos para o processamento
dos dados dos sensores e o controle dos atuadores inteligentes. Dessa forma, foram esta-
belecidas rotinas automatizadas baseadas em trés cendrios principais:

1. Se aporta estiver aberta, houver pessoas na sala e o ar-condicionado estiver ligado:
O sistema aguarda 5 minutos para verificar se a porta serd fechada. Caso a porta
permaneca aberta apds esse periodo, o ar-condicionado € desligado para evitar
desperdicio de energia.

2. Se a porta estiver fechada, houver pessoas na sala e o ar-condicionado estiver
desligado: O sistema aguarda 1 minuto para confirmar que a porta continua fe-
chada e que ainda hé presenca de pessoas. Se essas condi¢des persistirem, o ar-
condicionado € ligado automaticamente.

3. Se a porta estiver fechada, ndo houver pessoas na sala e o ar-condicionado estiver
ligado: O sistema aguarda 5 minutos para verificar se alguém retorna a sala. Caso
nao haja movimentagdo apds esse tempo, o ar-condicionado € desligado.

4. Resultados e Discussoes

O objetivo central deste estudo foi avaliar se a automagao reduz o consumo de energia em
salas de aula e, caso positivo, quantificar essa economia. Para isso, foram comparados
os periodos “Sem Automacdo’e "Com Automacdo”, analisando o comportamento dos
equipamentos de climatiza¢do e identificando padrdes de uso ineficientes.

Durante o periodo ’Sem Automacao”, observou-se um uso inadequado dos siste-
mas de ar-condicionado, resultando em desperdicio de energia. As duas situacdes mais
recorrentes foram a porta aberta e os equipamentos ligados em salas vazias. Em um caso
especifico, verificou-se que uma sala de aula permaneceu com o ar-condicionado ligado
por uma hora, mesmo sem presenca detectada e com a porta aberta, resultando em um
consumo aproximado de 1,5 kW, como pode ser visualizado nos registros da Figura 3.

Ap6s a coleta de dados dos periodos ”’Sem Automacio”’e "Com Automacgio”, fo-
ram definidos pares de dias letivos para a andlise da eficiéncia energética. Esses pares
foram selecionados com o objetivo de evitar comparagdes com feriados e dias nao letivos,
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Figura 3. Registros do supervisoério baseado em Grafana evidenciando periodos
de ineficiéncia energética devido a porta aberta e auséncia de ocupantes
na sala.

garantindo condi¢des similares de uso. Para cada periodo de estudo foram utilizados onze
dias letivos. Os resultados s@o representados nos graficos de barras da Figura 4, eviden-
ciando a variacdo do consumo nos dois cenarios. Na sala 305 (Figura 4a), em dez dos
onze dias analisados, o consumo energético foi menor no periodo "Com Automagio”’em
comparacao ao periodo “Sem Automacao”. Na sala 306 (Figura 4b), essa tendéncia foi
observada em oito dos onze dias.
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(a) Sala 305. (b) Sala 306.

Figura 4. Consumo diario comparativo entre os periodos "Com Automacao”e
”Sem Automacao”em dias pareados de duas salas de aula.

Em alguns dias, o consumo no periodo "Com Automag¢ao’foi maior, o que pode
ser atribuido a um uso mais intenso da sala ou a fatores externos, como temperaturas am-
bientais mais elevadas. Por exemplo, na sala 305, ao comparar os dias 29/11 e 13/12,
verificou-se que a diferenga de consumo estava diretamente relacionada ao tempo de
ocupagao, com uma discrepancia de trés horas a mais no dia 13/12, conforme registrado
pelo sensor de presenca. Para complementar a andlise, a Figura 5 contém boxplots que
permitem uma representacao estatistica da distribui¢cdo do consumo energético.

Por fim, foi realizada uma anélise comparativa do consumo total nos pares de dias
letivos, permitindo o cdlculo da diferenca absoluta e do percentual de economia alcangado
com a automacdo. Os resultados, mostrados na Tabela 2 demonstram uma redug¢do signi-
ficativa no consumo energético.

Para validar a influéncia da automacao no consumo energético, foram realizados
testes estatisticos para verificar a significancia das diferencgas entre os periodos analisados.
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Figura 5. Boxplot da distribuicdo do consumo energético nos periodos “Com
Automacao”e "Sem Automacao”.

Cenario Sala 305 Sala 306
Consumo sem automagao 181,58 kWh 151,02 kWh
Consumo com automagao 145,08 kWh 117,02 kWh
Diferencga absoluta 36,51 kWh 34,00 kWh
Economia percentual 20,11% 22.51%

Tabela 2. Consumo de energia nas salas 305 e 306 ao longo de onze dias letivos
nos periodos Com Automacao”e "Sem Automacao”.

Inicialmente, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para avaliar se os dados seguem uma
distribuicdo normal. Para os dados ”Sem automagao”foi obtido p = 0, 0099, indicando
que a distribui¢do nao pode ser considerada normal.

Como uma das amostras ndo apresentou distribui¢cdo normal, foi aplicado o teste
nao paramétrico de Wilcoxon, adequado para a comparagao de medianas em distribuicdes
ndo normais. As hipéteses formuladas para esse teste foram:

* Hipdtese Nula (Hj): As medianas do consumo energético nos periodos ’Sem
Automacgdo”e “Com Automagao’’sao estatisticamente iguais.

* Hipétese Alternativa (H;): As medianas do consumo energético nos periodos
”Sem Automacdo’e "Com Automacao”’sdo estatisticamente diferentes.

O teste de Wilcoxon resultou em um p-value de 0.0019, indicando que a diferenca entre
os dois conjuntos de dados € estatisticamente significativa ao nivel de significancia de 5%
(a = 0.05). Portanto, os resultados fornecem evidéncias estatisticas de que a automacado
impactou significativamente o consumo energético, reforcando a eficiéncia da solucao
proposta.

5. Conclusao

A crescente preocupagdo com o consumo eficiente de energia em ambientes institucio-
nais tem impulsionado o desenvolvimento de solucdes baseadas em automacgdo. Neste
contexto, este estudo investigou a viabilidade da automacdo como estratégia para otimi-
zar a eficiéncia energética em salas de aula, reduzindo desperdicios e promovendo um uso
sustentdvel dos recursos.

A implementagdo de um sistema baseado em Internet das Coisas (10T), aliado ao
servidor Home Assistant € a comunicacdo via Wi-Fi e Zigbee, possibilitou o monitora-



mento e a automacao inteligente de equipamentos como ar-condicionado e iluminacao.
Os testes realizados indicaram uma economia média da ordem de 20%, resultado estatis-
ticamente significativo que demonstra o impacto positivo da automacao na redugdo dos
custos operacionais da institui¢ao.

Além de sua aplicacdo no contexto educacional, a solu¢do desenvolvida pode ser
adaptada para diferentes setores, como residencial, industrial e hospitalar, contribuindo
para um consumo energético mais racional. Para aprimorar ainda mais sua eficiéncia,
propde-se a incorporacdo de técnicas de aprendizado de miquina, permitindo ao sistema
identificar padrdes de uso e tomar decisdes mais inteligentes. Além disso, a previsao de
falhas e a manutenc¢ao preditiva dos equipamentos de climatizacdo podem prolongar sua
vida util, reduzindo custos adicionais.

Dessa maneira, este trabalho estabelece uma base sélida para futuras pesquisas
em automacdo inteligente, abrindo caminho para sistemas cada vez mais autdbnomos e
eficientes. A infraestrutura desenvolvida pode servir como um laboratério experimen-
tal para o estudo de novas tecnologias voltadas a otimizacdo do consumo energético e
sustentabilidade em ambientes institucionais.
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