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Resumo. O mau uso de aparelhos de ar condicionado tem sido identificado
como um fator de influéncia significativa no desperdicio de energia elétrica, de-
vido ao seu consumo energético elevado e seu amplo uso no Brasil. Com o ob-
jetivo de otimizar o uso desses equipamentos com vistas a eficiéncia energética,
este trabalho apresenta o Smart Place, um sistema de gerenciamento de am-
bientes para o controle automatizado de aparelhos de ar condicionado. Nesse
sistema, sensores e cameras de video coletam dados referentes a temperatura,
umidade e presenca de pessoas nos espagcos monitorados, de modo que tais da-
dos sdo utilizados para realizar intervengoes nos aparelhos de ar condicionado
para evitar que eles permanecam ligados quando o ambiente ndo estiver sendo
realmente utilizado. Este artigo descreve o Smart Place, sua implantagdo e ope-
racdo na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal-RN,
e discute alguns beneficios resultantes da intervencdo automdtica feita pelo sis-
tema em comparagdo com o tradicional controle manual.

Abstract. The misuse of air conditioners has been identified as a significant
influence factor on the waste of eletricity due to its high energy consumption
and widespread use in Brazil. Aiming at optimizing the use of those equipments
towards energy efficiency, this work presents Smart Place, an ambient manage-
ment system for automated control of air conditioners. In this system, sensors
and cameras collect data regarding temperature, humidity, and presence of peo-
ple in the monitored spaces, so that these data are used to perform interventions
in air conditioners to prevent them from remaining turned on when the place is
not being used. This paper describes Smart Place, its deployment and operation
at the Federal University of Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, Brazil, and
discusses some benefits resulted from the automated intervention made by the
system compared to the traditional manual control.

1. Introducao

De acordo com a Associagdo Brasileira das Empresas de Servigo de Conservagao de Ener-
gia (ABESCO), o Brasil desperdicou em energia elétrica o equivalente a R$ 61,7 bilhdes
entre 2014 e 2016 [ABESCO 2017]. Esse € sem duvida um cendrio preocupante, pois tal
desperdicio, se evitado, poderia ter reduzido a utilizacdo das termelétricas no decorrer do
periodo em que as usinas hidroelétricas apresentaram baixa nos seus reservatorios, evi-
tando assim a emissdo de gases do efeito estufa e diminuindo drasticamente a taxa paga
pela energia elétrica.



Entre as possiveis causas para o péssimo aproveitamento da energia elétrica estao
a desatualizag@o do maquindrio industrial, das lampadas e dos equipamentos eletrodomés-
ticos. Em particular, aparelhos de ar condicionado contribuem significativamente com o
alto consumo de energia elétrica, devido a sua alta utilizacdo em decorréncia das con-
di¢des climédticas observadas na maior parte do ano no Brasil e a grande difusdo desses
equipamentos tanto em prédios residenciais quanto comerciais e académicos. Essa situ-
acdo agrava-se ainda mais quando tais aparelhos sdo utilizados de forma errOnea e sem
controle, como, por exemplo, nos casos em que eles permanecem ligados por varias horas
em ambientes que nao estdo sendo utilizados.

Com vistas a propiciar a utilizagdo de recursos de forma econdmica e sustentavel,
diversos trabalhos buscam na automacao uma forma de desenvolver sistemas de controle e
monitoramento de ambientes, visando ndo somente a otimiza¢do do consumo energético,
como também a comodidade das pessoas presentes nesses ambientes. A ideia € encontrar
na eficiéncia energética uma forma de conter a expansdao do consumo sem comprometer
qualidade de vida e desenvolvimento econdomico [Berriel 2017]. Nesse contexto, surge o
conceito de edificios inteligentes, que podem ser entendidos como edificios capazes de
minimizar o consumo de energia e melhorar a experiéncia e produtividade de usudrios.

A operac¢do de um edificio inteligente é baseada no monitoramento e controle de
processos através da coleta, processamento e envio de informacdes utilizando sensores,
atuadores e microcontroladores a partir de programacdes previamente definidas pelo ope-
rador. Dispondo dessas informagdes, um sistema de gerenciamento de ambientes poderia,
por exemplo, levar em consideracdo fatores como temperatura, umidade e presenca de in-
dividuos para determinar quando o aparelho de ar condicionado do ambiente deve ou nao
ser ligado e se deve haver elevacdo ou ndo da temperatura. Com isso, seria possivel manter
um controle do uso dos equipamentos e favorecer o uso eficiente da energia elétrica.

Na perspectiva de contribuir com a eficiéncia energética em prédios inteligentes,
este trabalho apresenta o Smart Place, um sistema de gerenciamento de ambientes que
permite controlar, de forma automética, aparelhos de ar condicionado, evitando assim o
desperdicio de energia elétrica e proporcionando maior conforto e praticidade as pessoas
em tais ambientes. O Smart Place é constituido de hardware que realiza o controle dos
aparelhos de ar condicionado com base em dados coletados por sensores de movimento,
temperatura, umidade e cAmeras de video, além de contar com um médulo Web que pos-
sibilita gerenciar os dispositivos e ambientes monitorados. O sistema € uma das solucdes
integradas de campus inteligente desenvolvidas no &mbito do Projeto Smart Metropolis'
na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), em Natal-RN, estando atual-
mente implantado em onze salas e laboratdrios da institui¢do.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 discorre brevemente
acerca de trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta o Smart Place em termos de sua
estrutura e fluxo de informacdo. A Secdo 4 descreve alguns resultados obtidos da avali-
acdo do Smart Place nos diversos locais onde estd instalado, e discute sua contribui¢do
com relacdo as solugdes existentes. Por fim, a Secao 5 traz algumas consideracdes finais.

Thttp://smartmetropolis.imd.ufrn.br/



2. Trabalhos Relacionados

Na literatura hd vérios trabalhos que buscam fazer uso de sistemas de controle para tornar
ambientes mais inteligentes. Esta secdo descreve de forma breve alguns desses trabalhos.

O trabalho apresentado por [Silva et al. 2016] busca desenvolver um sistema inte-
ligente para automatizar o controle e monitoramento térmico de laboratérios de andlises
quimicas a partir de uma rede de sensores e aplicando algoritmos de Aprendizado de Mé-
quina. Nesse sistema, um hardware construido a partir de microcontroladores ATMEGA
coleta dados de temperatura do local e os envia a um banco de dados remoto.

O GREat Data Center (GDC), proposto por [Braga et al. 2017], € um sistema de
monitoramento de ambientes de centros de dados. Dados obtidos por sensores sao trans-
mitidos através do protocolo ZigBee para uma placa BeagleBone, que exerce a funcdo de
gateway e armazena os dados localmente. Em seguida, os dados s@o retransmitidos para
um servidor em nuvem, que realiza o processamento € armazenamento dos dados. Apds
o processamento dos dados, as informagdes geradas sdo fornecidas aos usudrios através
de um aplicativo para dispositivos méveis na plataforma Android.

Visando tanto o controle quanto o monitoramento, [Sabel et al. 2017] apresentam
um prototipo capaz de controlar equipamentos eletronicos pela rede. O principal compo-
nente de hardware é o médulo ESP8266EX, um chip de baixo custo com conexao Wi-Fi.
Conectado a um sistema gerenciador via WebSocket, o protétipo atua sobre o ambiente de
forma pré-definida de acordo com os valores aferidos pelos sensores. O sistema de hard-
ware também € capaz de aferir o consumo energético de forma nao invasiva, porém assu-
mindo valores para a tensao da rede elétrica. O trabalho realizado por [Del Rio et al. 2018]
também busca realizar a aplicacdo de um sistema baseado em Internet das Coisas (IoT)
para melhorar o consumo de energia elétrica em instituicdes de ensino por meio da ado-
¢do o conceito de Computacido em Névoa (Fog Computing) para diminuir a laténcia e o
consumo de banda de rede.

As propostas anteriormente mencionadas apresentam conceitos interessantes rela-
cionados com o contexto abordado neste trabalho. [Del Rio et al. 2018] apresentaram um
estudo sobre o assunto, porém enfatizaram apenas a questdo do consumo energético € o
uso de Computagcdo em Névoa, sem preocuparem-se com quaisquer outras problematicas
que envolvem uma implementacao real do sistema. J4 [Sabel et al. 2017] apresentam um
protétipo mais robusto para atuag@o sobre os equipamentos elétricos, contudo, o equipa-
mento é completamente dependente do sistema gerenciador. Portanto, em situacdes de
perda de conexdo a rede, o sistema ficaria inutilizavel e, mesmo que fosse reestabelecida
a conexao, os dados aferidos pelos sensores seriam perdidos.

A proposta de [Silva et al. 2016] em termos de uma rede de sensores conectadas
a um modulo central forneceu uma detalhada descricdo do processo de agrupamento e
de classificagdo dos dados aferidos. No entanto, os autores nao esclarecem qual € o pa-
pel desse elemento central (isto €, se ele somente recebe os dados dos sensores) e onde
esses processos de Inteligéncia Artificial ocorreriam, ndo mencionando também em que
momento se dd o controle dos ativos (aparelhos de ar condicionado e umidificadores). No
caso do GDC [Braga et al. 2017], a escolha por usar médulos ZigBee torna os dispositivos
locais independentes de conexdo com a Internet na comunicagdo com o gateway, o que
constitui um ponto interessante do sistema. Contudo, o BeagleBone como um gateway
aparenta ser subutilizado, tendo em vista que ele nao atua em nenhum momento sobre os



equipamentos de climatiza¢do do centro de dados.

Em geral, os sistemas propostos visam apresentar uma economia real de energia
elétrica, propondo uma solucdo que minimize a necessidade de interven¢do manual e
que funcione aplicada a um unico caso especifico. Todavia, algumas questdes nio siao
respondidas de forma unanime por esses trabalhos:

Q1: O que ocorreria se um recurso do ambiente monitorado fosse substituido?

Q2: Haveria necessidade de se ter diferentes versdes de software para diferentes ambi-
entes monitorados?

Q3: Quantas diferentes versdes de hardware precisariam ser desenvolvidas para aten-
der a todas as variacdes de ambientes?

Q4: Como seria feito o gerenciamento de cada unidade de hardware?

Q5: Caso a unidade de hardware esteja desconectada da plataforma central, o sistema
continuaria funcionando?

Essas questdes foram consideradas no desenvolvimento do Smart Place e serdo discutidas
na Secdo 4, inclusive comparando com as propostas anteriormente relacionadas.

3. O Smart Place

O objetivo do Smart Place é controlar aparelhos de ar condicionado deixando-os ligados
apenas quando hd pessoas no ambiente monitorado ou quando ha previsdo de uso deste
em até 15 minutos apds o ambiente ter sido desocupado, uma vez que ligar e desligar
o equipamento com frequéncia pode resultar em um maior gasto energético e contribuir
para a reducdo de sua vida util. Caso contrdrio, o aparelho deve permanecer desligado.

O sistema opera, essencialmente, a partir da integragdo entre um dispositivo de
hardware, responséavel por coletar dados referentes ao ambiente e realizar intervengdes
nos aparelhos de ar condicionado, e uma plataforma Web, encarregada de persistir os da-
dos adquiridos, disponibiliza-los aos usudrios do sistema e detectar eventuais anomalias
no comportamento do dispositivo de hardware. A Figura 1 ilustra o dispositivo de hard-
ware associado a visualizagdo das informagdes disponibilizadas pela plataforma Web.
Esses elementos s@o descritos nas Secdes 3.1 e 3.2.

Figura 1. Dispositivo de hardware instalado em uma sala e tela de visualizacao
da sala na plataforma Web do Smart Place.

3.1. Dispositivo de Hardware

O dispositivo de hardware é o elemento responsavel por efetuar o controle e o monitora-
mento dos aparelhos de ar condicionado nos ambientes em que estdo implantados. Como



ilustra a Figura 2, tal dispositivo, desenvolvido no contexto desse trabalho, ¢ composto por
um microcomputador Raspberry Pi conectado tanto a sensores capazes de aferir dados do
ambiente como movimento (1), temperatura e umidade (2), quanto a uma cAmera de video
(3), utilizada na captura de imagens do local. Todos os dados adquiridos por tais compo-
nentes sdo gerenciados por esse dispositivo, que é também responsdvel por atuar sobre
os aparelhos de ar condicionado (4), enviando sinais infravermelhos para controlar a sua
operacdo (5). Para auxiliar no processo de decisdo, os dispositivos sdo configurados para
acessar sistemas auxiliares para consultar horarios para os quais hd atividades agendadas
para o ambiente em questdo, a exemplo de uma API provida pela Superintendéncia de
Informética (SINFO) da UFRN? através da qual é possivel consultar os horarios de aulas
semanais das salas de aula da UFRN (6). As medic¢des aferidas pelos sensores e ciAmeras
e as acoes de atuacdo sobre os aparelhos de ar condicionado sdo submetidas a plataforma
Web do Smart Place (7) para que sejam persistidas e possam ser, inclusive, utilizadas por
outros servicos para fins de visualizacao e andlise.
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Figura 2. Visao do Smart Place na perspectiva do dispositivo remoto.

A escolha do uso da camera de video no processo de identificacdo de presenca de
pessoas em um ambiente deu-se devido a algumas limitagdes apresentadas pelo sensor de
movimento, tais como a deteccdo da presenca de pessoas apenas quando elas estivessem
em movimento e a uma distancia minima em relagdo ao sensor, o que pode acabar inter-
ferindo no funcionamento do sistema. A camera, por sua vez, fornece imagens que siao
usadas por um algoritmo de rede neural treinado, implantado no Raspberry Pi, que conse-
gue detectar e contar as pessoas na sala. Entretanto, ela ndo substitui totalmente o sensor
de movimento, pois ela também possui um rigor maior quanto a posicao das pessoas e
iluminacdo do ambiente, além de ter um tempo de resposta mais demorado e um maior
consumo de recursos computacionais. Com isso, a integracdo desses dois elementos €
uma estratégia que permite combinar a precisdo da camera com a rapidez do sensor de
movimento na deteccio de pessoas. E importante destacar que, para garantir a seguranca
e a privacidade relacionada a imagem de individuos, as imagens capturadas pela camera
nao sdo persistidas de forma permanente, servindo Unica e exclusivamente como entrada
para o algoritmo que realiza a contagem do nimero de pessoas presentes no ambiente

Zhttps://api.ufrn.br/



monitorado. Junto ao dispositivo de hardware hd um aviso informando aos utilizadores
do ambiente em questdo que ele estd sendo monitorado.

Além dos elementos citados, os horarios de reserva dos ambientes também sido
considerados para a tomada de decisdo. No caso de locais utilizados para aulas, que € a
principal situa¢do encontrada, o sistema executado nos dispositivos € configurado para
consumir a API da SINFO para consulta de hordrios de aulas do local monitorado. Esses
dados s@o armazenados localmente no Raspberry Pi para utilizacdo offline até o fim do pe-
riodo letivo em questao, quando serdo atualizados. Por meio desse recurso, € possivel que,
caso o sensor detecte movimentos dentro do hordrio de aula, seja dispensada a consulta de
imagens da camera para decidir quanto ao acionamento do aparelho de ar condicionado.

Para ligar ou desligar o aparelho de ar condicionado, o sistema local do dispositivo
Raspberry Pi € programado para executar um conjunto de acdes com base na verificacao
periddica (mais especificamente a cada dois segundos) do sensor de movimento. Caso
seja detectado movimento, é feita uma consulta ao servico de turmas se havera aula no
horério em questdo; se sim, o aparelho de ar condicionado € ligado. Por outro lado, caso
seja detectado movimento e ndo haja aula programada para o hordrio em questdo, a ca-
mera serd consultada e suas imagens sdo processadas para contagem de pessoas no local;
se a contagem de pessoas for superior a zero, o aparelho de ar condicionado € acionado.
Ja para decidir quanto ao desligamento do equipamento, além da verificacao periddica do
sensor de movimento, a camera de video captura e processa imagens a cada trés segun-
dos para a contagem do niimero de pessoas presentes no ambiente monitorado. Passados
15 minutos sem detec¢ao de movimentos € o nimero de pessoas permanecer em zero no
mesmo periodo, o aparelho é desligado. Caso ainda ndo tenha sido desligado, passados
40 minutos com a contagem de pessoas em zero, o aparelho € desligado. Com relagdo a
regulacdo de temperatura da sala, a cada nova medi¢@o do sensor de temperatura (inter-
valo de cinco minutos) verifica-se se o valor aferido estd dentro da margem de +1°C do
valor inicialmente configurado (normalmente 23°C). Caso esteja fora, o sistema emite um
comando ao aparelho de ar condicionado para ajustar a temperatura.

Um aspecto essencial no desenvolvimento do Smart Place € a pluralidade das
caracteristicas dos ambientes de instalacdo do dispositivo de hardware, que faz com que
diferentes necessidades sejam exigidas do sistema. Particularidades como a quantidade e
os modelos dos aparelhos de ar condicionado presentes nas salas e a necessidade do uso
da camera sio exemplos de requisitos dos ambientes que foram mapeados em um arquivo
de configuragdo que € especifico para cada sala e possibilita uma implementacao tnica e
genérica do controle de cada caso. Com isso, cada dispositivo instalado executa 0 mesmo
software, tendo em vista que cada unidade possui uma especificacdo que € carregada no
momento em que o sistema operacional do dispositivo Raspberry Pi € iniciado.

A politica adotada para ambientes com maior dimensdo e multiplos aparelhos de
ar condicionado € semelhante a apresentada para salas de aulas. Devido ao tamanho e a
necessidade de controlar multiplos equipamentos, € necessario utilizar multiplos dispo-
sitivos de hardware, porém, ainda assim o sistema continua tendo a visdo de um tnico
dispositivo. Isso se da pela distribuicdo das unidades controladoras em agentes com di-
ferentes papeis, cada um sendo posicionado no ambiente para atender as necessidades.
Nessa configuragcdo, um agente assume o papel de mestre e os demais o de escravos.

Tendo em vista que replicar o mesmo dispositivo para a mesma sala implicaria em



um custo mais elevado, os agentes escravos sao mais limitados no sentido de possuirem
um microcontrolador simples conectado aos sensores de movimento, umidade e tempe-
ratura. A comunica¢io sem fio entre os agentes, feita por meio do protocolo MQTT?,
é centralizada no agente mestre, que possui um broker Mosquitto* instalado. O agente
escravo reporta ao agente mestre sempre que hd uma nova presenca em seu espaco de
atuacdo, informando quando se passarem 15 minutos sem a detec¢ao de presenga e, re-
gularmente, enviando dados coletados pelos outros sensores (temperatura € umidade). O
agente mestre atua na tomada de decisdes de ligar, desligar ou atualizar a temperatura do
aparelho de ar condicionado em cada um dos espacgos da sala. A Figura 3 apresenta como
o dispositivo distribuido em agentes mestre e escravos € posicionado em uma sala para
controlar os aparelhos de ar condicionado.
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Figura 3. Mapeamento de instalagao de dispositivo distribuido em um ambiente
com multiplos aparelhos de ar condicionado.

Como a sala possui multiplos aparelhos de ar condicionado, € preciso diferenciar
a légica de acionamento adicionando uma relagdo de dependéncia entre os aparelhos.
Se uma pessoa for detectada em um dos espacos fisicos da sala com aparelho desligado
e a margem de temperatura for aceitivel (com base na temperatura ideal indicada no
arquivo de configuragdo), € verificado se algum dos demais aparelhos estd ligado. Em caso
afirmativo, o aparelho do espaco ocupado pela pessoa nao serd ligado enquanto a margem
de temperatura for aceitdvel. Caso nenhum dos outros aparelhos esteja ligado, o aparelho
do espaco ocupado pelo individuo serd acionado, independentemente da temperatura.

Para o evento de desligar o aparelho de ar condicionado, é modificada uma das
condic¢des padrdo do dispositivo. Passados 15 minutos sem a detec¢do de pessoas em um
dos espacos com aparelho ligado e um aparelho de ar condicionado estiver desligado em
um outro espaco proximo, o aparelho do espaco com auséncia de pessoas ndo serd desli-
gado. Essa decisdo € tomada porque mais de um espaco depende desse mesmo aparelho
ligado e ele s6 serd desligado quando ndo houver mais espacos dependentes.

3.2. Plataforma Web

A plataforma Web do Smart Place corresponde a toda infraestrutura necessaria para pro-
ver as funcionalidades de visualizacdo e persisténcia dos dados aferidos pelo dispositivo
de hardware, além de possibilitar o gerenciamento dos ambientes monitorados e a emissao
de alertas para informar acerca de comportamentos inesperados. Com o uso de graficos

3http://mqtt.org/
“https://mosquitto.org/



e andlises, as informacdes sdo condensadas para melhor visualizacio e entendimento dos
dados. A plataforma Web foi construida usando a plataforma FIWARE? como infraestru-
tura subjacente. Desenvolvida na Comunidade Europeia, a FIWARE foi escolhida pelo
fato de ser uma plataforma genérica e de cddigo aberto que prové diversos componen-
tes extensiveis, reutilizdveis e interoperdveis que podem facilitar o desenvolvimento de
sistemas em diferentes dominios de aplicacao.

A Figura 4 ilustra a arquitetura da plataforma Web do Smart Place, composta de:
(i) um Modulo Web, associado a interface grafica com o usudrio; (ii) um Mdodulo Central,
que inclui médulos e servigcos associados a autorizacao, notificagdo, controle, persisténcia,
medicdes e atuagdes; (iii)) um Modulo de Persisténcia para armazenamento em banco
de dados; (iv) uma instancia do Orion Context Broker, um componente da plataforma
FIWARE que gerencia informacdes de contexto e permite a realiza¢io de subscri¢des para
notificar interessados acerca de mudancas nas informagdes de contexto, e; (v) um Modulo
de Alertas, que faz uso do Orion Context Broker para receber informacdes de contexto e
informar ao servigo de alertas caso identifique problemas nas informacdes (tais como a
auséncia de informagdes sobre um dispositivo instalado na sala), possibilitando correcdes
mais 4geis por parte dos responsdveis pela manutencao dos aparelhos.
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Figura 4. Arquitetura da plataforma Web do Smart Place.

No Smart Place, cada uma das salas, prédios, sensores e aparelhos de ar condi-
cionado gerenciados estdo associados a uma entidade de contexto registrada no Orion
Context Broker, que mantém o registro de todas essas entidades e seus respectivos atribu-
tos de contexto, tais como poténcia e estado dos equipamentos, os valores aferidos pelos
sensores € o instante de tempo em que foram atualizados, a que salas essas entidades estdo
associadas, etc. Com essas informagdes disponiveis no Orion Context Broker, outras apli-
cagOes podem consumi-las de forma mais eficiente, por exemplo, recebendo informagdes
do sensor de temperatura somente quando houver variagdes no valor mensurado. Esse é

Shttps://www.fiware.org/



o caso do Mdédulo de Alertas, que é uma aplicacao interessada no contexto das entidades
associadas as salas, sensores e aparelhos de ar condicionado.

Através da interface grafica fornecida pelo Médulo Web, € possivel realizar ope-
racoes sobre as entidades de prédios, salas, sensores e aparelhos de ar condicionado (criar,
editar, excluir e visualizar), bem como visualizar as medig¢des realizadas pelos dispositivos
instalados nas salas e as intervencdes sobre os equipamentos. As Figuras 5 e 6 mostram,
respectivamente, um grafico do histérico de intervencdo sobre o aparelho de ar condici-
onado e o da contagem de pessoas presentes na sala, consultados por meio da interface
disponibilizada e correspondentes aos dados enviados pelos dispositivos em um dia de
atuacdo em uma das salas monitoradas.
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Figura 5. Grafico de historico de ar condicionado
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Figura 6. Visualizacao da numero de pessoas detectadas durante um dia em uma
das salas monitoradas.

Na Figura 5, tem-se no eixo horizontal o intervalo de datas (inicial e final defini-
dos pelo usudrio) que tenha alguma informacao sobre os aparelhos de uma determinada
sala. No eixo vertical estdo representados os comandos que podem ser realizados pelo
sistema em um aparelho de ar condicionado (ligar, desligar, aumentar temperatura, dimi-
nuir temperatura). Os comandos de ligar e desligar foram condensados em “ligado” para
determinar o horario de funcionamento de cada equipamento. Na Figura 6 é apresentado
graficamente o nimero de pessoas detectadas. Em comparacdo com o grafico que mostra
as intervengdes sobre o aparelho de ar condicionado, € possivel relacionar o periodo em
que haviam pessoas na sala e o aparelho permaneceu acionado, sendo desligado quando
as detecc¢des apontaram que o ambiente monitorado estava vazio.



4. Resultados e Discussao

O Smart Place encontra-se em producdo no Campus Central da UFRN desde janeiro
de 2019, tendo sido implantado um total de onze dispositivos em salas com diferentes
finalidades, dentre as quais um laboratério de pesquisa, nove salas de aulas de diferentes
dimensdes e um escritério administrativo.

O procedimento adotado para controle dos aparelhos de ar condicionado antes da
instalacdo dos dispositivos, o qual ainda é realizado nos lugares onde eles ainda ndo foram
instalados, consiste na ida de funciondrios em cada sala para ligar manualmente os apa-
relhos antes da primeira aula do dia (as 07h00) e desligé-los ao final do tltimo horério de
aula do dia (as 22h30). E importante destacar que algum aparelho pode nio ser desligado
ao final do dia, ficando toda a noite ligado até o dia seguinte. Além disso, a quantidade
de tempo em que os aparelhos ficam ligados geralmente ndo condiz com a quantidade de
tempo de uso efetivo dos ambientes, fazendo com que seja frequente detectar salas com
aparelhos de ar condicionado ligados sem qualquer utilizacdo, provocando um grande
desperdicio de energia.

Nas etapas de prototipagdo e implantacdo efetiva do Smart Place, foi possivel
perceber que o tempo em que os aparelhos ficam ligados geralmente ndo condiz com
a quantidade de horas de aulas previstas para as salas, informacdo obtida por meio de
consulta ao sistema da SINFO. O grafico da Figura 7 apresenta um comparativo acerca do
numero de horas que os aparelhos de ar condicionado de uma das salas monitoradas ficam
ligados nos dias tteis de uma semana, sem utilizacdo no sdbado e no domingo. Nesse
grafico € possivel visualizar a quantidade de horas que o equipamento fica ligado sem a
intervencdo do Smart Place (ou seja, com acionamento manual), com a implantacdo do
sistema e o nimero de horas previstas para utiliza¢io da sala. Com a interven¢do manual,
o equipamento ficou ligado por um total de 65 horas durante a semana, uma média de
13 horas por dia, enquanto que o controle automatico do Smart Place permitiu reduzir
o tempo de utilizagdo para 43 horas na semana observada, com uma média didria de 8,6
horas. Isso representa uma reducdo de aproximadamente 33,84% no tempo total em que o
aparelho de ar condicionado ficou acionado em comparag¢do com o procedimento manual.

O beneficio do uso do Smart Place era esperado em comparacdo a metodologia
de controle manual dos aparelhos, porém se observa também uma melhoria em relagao
a quantidade de horas previstas para utilizagdo da sala. Como mostrado na Figura 7, o
numero de horas em que o aparelho de ar condicionado permaneceu ligado ficou abaixo do
nimero de horas previstas. Ao longo da semana observada, o Smart Place proporcionou
uma reducgdo de 6,1 horas em comparacdo com o total de horas em que teoricamente o
aparelho ficaria acionado, representando uma economia de aproximadamente 12,4%. Isso
mostra a importancia de um sistema de gerenciamento de ambientes como o Smart Place,
capaz de detectar a presencga de pessoas na sala, pois € comum as aulas comecarem com
atraso, terminarem antes do previsto ou até mesmo nao ocorrerem.

Em relacdo aos trabalhos relacionados, o Smart Place é capaz de enderecar as
diversas questdes levantadas na Sec¢do 2. A mudanca de configuracdo do ambiente nao
acarreta diferente versdo da tomada de decisdo, pois cada dispositivo é carregado com
uma descricao dos recursos do ambiente e o caso da substituicdo de um aparelho de ar
por um de diferente modelo € facilmente resolvida com uma alteracao no arquivo de des-
cricao utilizado pelo dispositivo instalado na sala (Q1). A mesma estratégia garante que
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Figura 7. Comparativo do numero de horas de funcionamento dos aparelhos de
ar condicionado considerando intervencao manual, intervencao automatica pelo
Smart Place e o numero de horas previstas para utilizacao da sala.

haja uma unica versdo do software para diferentes tipos de ambientes (Q2) e, ainda que
haja variacdes em termos de hardware, é possivel enderecar essa questdo distribuindo o
monitoramento na forma de agentes mestre-escravo (Q3). Quanto ao problema de geren-
ciamento dos dispositivos remotos, este € solucionado com o Médulo de Alertas, no qual
as inconformidades sdo automaticamente identificadas e os administradores sdo notifica-
dos por e-mail para procederem com correcdes (Q4). Por fim, o Smart Place permite que
a tomada de decisdo pelos dispositivos seja independente de conectividade, ainda que o
acesso a sistemas externos (a exemplo do servigo de consulta de horarios de aula) aumente
o grau de confianca das decisdes de atuagcdo sobre os aparelhos de ar condicionado (Q5).

5. Conclusao

O presente trabalho apresentou o Smart Place, um sistema de gerenciamento de ambi-
entes voltado para o controle automatizado de aparelhos de ar condicionado no intuito
de contribuir para a diminuicdo do desperdicio de energia elétrica. Nesse sistema, um
dispositivo de hardware com sensores e camera de video coleta dados referentes a tem-
peratura, umidade e presenga de pessoas nos ambientes monitorados, de modo que tais
dados sdo utilizados para realizar intervencdes nos aparelhos de ar condicionado, ligando
e desligando-os quando necessério. Além disso, uma plataforma Web encarrega-se da
persisténcia e disponibilizacdo dos dados adquiridos, além de possibilitar a detec¢do de
eventuais anomalias. O Smart Place estd atualmente em opera¢do monitorando um total
de onze salas e laboratdrios do Campus Central da UFRN, em Natal-RN.

Este artigo também apresentou alguns resultados decorrentes da observacdo da
quantidade de horas de funcionamento dos aparelhos de ar condicionado em uma das
salas monitoradas, contrastando intervengdes manuais (como € tradicionalmente feito) e
intervencoes automaéticas pelo Smart Place. Com base nesses resultados, € possivel con-
cluir que o sistema consegue atingir o objetivo proposto para o seu desenvolvimento, que
¢ contribuir com o desperdicio de energia elétrica por evitar que os equipamentos perma-
necam ligados em situacdes em que nao estdo sendo utilizados. Mais ainda, o trabalho
fornece contribuicdes no sentido que é capaz de enderecar algumas limitacdes identifica-



das em solugdes existentes.

Atualmente, a implantacdo do Smart Place continua em expansao para outros pré-
dios e salas de aula da Universidade. Em trabalhos futuros, serd realizada uma avalia¢ao
que explore aspectos de desempenho, escalabilidade e resiliéncia do sistema. Por meio
dessa maior escala de implementagdo, serd possivel verificar ndo apenas como o sistema
se comportaria sob um grande nimero de requisi¢cdes e dados gerenciados, mas tam-
bém aferir o real impacto da ado¢ao do Smart Place para alcangar seu principal objetivo,
que € contribuir com a eficiéncia energética. Por fim, planeja-se integrar o Smart Place
com outra solu¢do em desenvolvimento na Universidade para o monitoramento efetivo do
consumo de energia elétrica, permitindo assim aferir o quanto de economia foi possivel
proporcionar e qual o impacto em termos de reducao de custos.
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