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RESUMO

O setor residencial no Brasil tem uma participacdo significativa no total de
energia elétrica consumida no pais, apesar da representatividade, nesse setor ha uma
caréncia de dados relacionado ao comportamento da demanda dos principais
eletrodomésticos presentes nas residenciais brasileiras. Com as novas tecnologias,
hoje presentes no mercado, é possivel acompanhar e monitorar 0 consumo dos
diferentes equipamentos de uso domeéstico, por meio de dispositivos inteligentes.
Esses dispositivos podem ser interligados aos protocolos de comunicagdo Wi-Fi ou
ZigBee que, por sua vez, permitem uma coleta de dados consistente, e com menos

interferéncias externas.

Nesse contexto, o presente estudo busca o conhecimento e entendimento da
demanda real dos principais equipamentos utilizados pelos consumidores
residenciais. Tais dados séo relevantes para a formulacdo de politicas de gestédo de
demanda e na resposta dos consumidores, buscando dessa forma um bom
gerenciamento e conservacao desse recurso, contribuindo com a eficiéncia energética

brasileira.

Palavras—chave: Resposta a demanda; Curvas de consumo; Gerenciamento

inteligente.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos tem se registrado um aumento da participacéo do setor
residencial brasileiro no consumo total de energia elétrica. Entre os anos de 1970 e
2010, o consumo residencial de energia passou de 8,36 GWh para 108,46 GWh,
sendo esse 0 setor com crescimento mais expressivo (SILVA, 2013). Segundo dados
do Balanco Energético Nacional (BEN) no ano de 2020, o setor residencial
representou 27,6% de todo o consumo elétrico brasileiro.

Neste sentido, tornou-se necessario procurar por alterativas, que permitam os
consumidores assumir o papel de protagonista no mercado de energia elétrica,
através do gerenciamento consciente do préprio consumo, essas praticas constituem
o0 conceito de resposta a demanda (ou em inglés Demand Response), que tem como
objetivo propor o uso inteligente da energia sem comprometer as necessidades
energéticas dos usuarios finais (BEN, 2021).

Em relacdo a participacdo dos eletrodomésticos, segundo dados da PROCEL
(programa nacional de conservacao de energia elétrica) os principais equipamento
elétricos responsaveis pelo consumo energético nos lares brasileiros sédo: chuveiro
elétrico, maquina de lavar, microondas, geladeira, ar-condicionado, lampadas e
televisao.

Na maioria dos estudos, o consumo desses aparelhos é considerado constante
em sua poténcia nominal. Contudo, ha uma caréncia de dados no que diz a respeito
ao consumo real desses equipamentos, levando em consideracdo, por exemplo,
diferentes condi¢des de uso; diferentes ciclos de operacao; e periodos do dia. Esses
aspectos operacionais levam a variacfes significativas no calculo do consumo de
energia de cada equipamento e de toda a instalagéo residencial.

A suposicao de um consumo plano e constante desses equipamentos evidencia
a falta de conhecimento ou dados sobre as caracteristicas de operagdo desses
aparelhos. Nesse contexto, esse estudo busca, por um lado, tragar o comportamento
da demanda dos principais eletrodomésticos utilizados pelos consumidores
residenciais e, por outro lado, apresentar alternativas para o uso eficiente desses
equipamentos em programas de resposta a demanda que contribuam com 0 uso mais
eficiente da energia. Para isso, 0 presente projeto utiliza equipamentos de medic&o
de baixo custo, que sédo as tomadas inteligentes, para a coleta de dados de tenséo,

corrente e poténcia de forma a caracterizar o perfil de consumo dos equipamentos
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analisados. Além disso, tecnologias associadas com a Internet das Coisas e redes

sem fio sdo utilizadas para a coleta, 0 armazenamento e o tratamento dos dados.

1.10Objetivos

Esse trabalho apresenta os seguintes objetivo gerais:
- Elaborar os perfis de carga dos eletrodomésticos tipicos, que estdo presentes nos
lares brasileiros, analisando diferentes ciclos de operacéo e condi¢des de uso.
- Apresentar procedimentos que permitam a participacdo dos usuarios residenciais
como elementos ativos no gerenciamento dos seus proprios consumos energeéticos e
na reducdo da demanda de carga principalmente nos horéarios de pico.
Obijetivos especificos:

- Estudar a aplicacdo de Tomadas Inteligentes — Smart Plugs para a coleta de
dados de tenséo, corrente e poténcia.

- Propor alternativas de aplicacdo para o uso eficiente da energia elétrica nas
residéncias a partir do gerenciamento dos habitos de consumo dos usuarios.

- Incentivar a participagdo do usuario como um elemento ativo no

gerenciamento do seu proprio consumo energético.

1.2 Perfil de consumo

O Perfil de consumo também conhecido como curva de carga € a
representacdo da variacdo de poténcia em funcdo do tempo (ver Figura 1). Essa
representacado pode ser feita de forma individual, ou seja, para um equipamento em
especifico, ou de forma geral, considerando todos o0s equipamentos operando
simultaneamente. Portanto, os perfis de consumo permitem identificar os padrdes
esperados inerentes a cada equipamento, e alteracdes comportamentais associadas

com os habitos dos usuarios.
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Figura 1 — Representacédo de uma curva de carga
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Fonte: Autoria propria (2022)

As concessionarias de energia disponibilizam os perfis de consumo de seus
consumidores considerando o total acumulado durante o més (ver Figura 2). Contudo,
as leituras de toda a residéncia fazem pouco para informar aos clientes como seus
aparelhos individuais afetam o valor agregado da leitura de energia. Essa falta de
informacéo dificulta a identificacdo dos equipamentos que mais influem no consumo,
impedindo, portanto, a reducao dos gastos por parte dos usuarios.

Portanto, o conhecimento das curvas de carga individuas permitem uma analise
mais aprofundada, que possibilita um melhor enquadramento tarifario por parte do
consumidor, bem como, permitem aplicar acdes que contribuam na eficiéncia

energeética, através do gerenciamento inteligente da demanda.

Figura 2 — Histérico de consumo fornecido pelas concessionarias de energia
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1.3Internet das coisas

Com o passar dos anos com a intensificagcdo no uso da internet foram criadas
também tecnologias inovadoras e inteligentes, com o intuito de trazer conforto e
comodidade para seus consumidores, associados a isso esta o conceito de internet
das coisas (internet of things — 10T). Segundo Magrani (2018), IoT pode ser entendido
como um ambiente repleto de objetos interconectados com a internet, através de
sensores pequenos e embutidos, formando um ecossistema de computacao, que tem
por objetivo facilitar a vida cotidiana das pessoas, introduzindo solugdes funcionais e
eficientes nas atividades do dia a dia. De forma complementar, segundo (SANTOS et
al., 2016), loT € formada por objetos inteligentes, os quais podem ser divididos em 4
unidades basicas, sendo elas a unidade de processamento, comunica¢ao, energia e
sensores/atuadores:

e A unidade de processamento € constituida basicamente por uma memoaria
interna, um microcontrolador e um conversor analdgico-digital para receber
sinais analdgicos. A unidade de processamento utilizadas nesses dispositivos
€ a mesma empregada em sistemas embarcados, no qual ndo apresentam alto
poder computacional.

e A Unidade de comunicacdo € constituida de pelo menos uma unidade de
comunicacéao, que pode ser tanto sem fio, ou ndo. No caso das tecnologias sem
fio, sdo utilizadas geralmente ondas de radio de baixa poténcia, como
consequéncia a comunicacédo é de curto alcance.

¢ A fonte de energia é responsavel pela alimentacéo de todos os componentes,
comumente as fontes de energia sao constituidas por uma bateria, que pode
ser carregavel ou ndo, e uma fonte de alimentacdo que converte corrente
alternada em corrente continua.

e Os sensores e transdutores séo os dispositivos responsaveis por monitorarem
diferentes caracteristicas do ambiente no qual se encontram. Atualmente
existem muitos sensores que podem capturar diferentes grandezas fisicas do
ambiente, como temperatura, intensidade luminosa, pressao, presenca e entre
outros. Ja os atuadores sao 0S mecanismos responsaveis por executar uma
acado, atendendo comandos manuais, elétricos, mecanicos, pneumaticos entre

outros.
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Para a mensuracgdo e transporte de todos esses dados é necessario a utilizagdo
de um protocolo de comunicacao, ou seja, um conjunto de regras e procedimentos
padrées para a transmissdo de dados. Por exemplo, a internet sendo um produto da
ligacdo entre milhares de redes com diferentes tecnologias, essa diversidade é
unificada através de uma linguagem proépria, denominada como protocolo TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) (CORONA, 2004).

Atualmente a maioria dos computadores se comunicam através do protocolo
TCP/IP, que permite uma comunicacao de ponta a ponta. Por meio desse protocolo,
€ possivel identificar os dados que devem ser enderecados, divididos, roteados,
transmitidos e recebidos pelo destinatario. O IP funciona como uma espécie de roétulo
formado por niUmeros que sédo atribuidos a um dispositivo conectado a rede, em que,
cada dispositivo possui um endereco IP préprio que o identifica, isso permite a
comunicacdo e troca de dados com diferentes dispositivos. O TCP permite que
aplicativos, programas e dispositivos se comuniqguem em uma rede (GASPAR, 2021).

Com o crescimento constante de novos dispositivos, o protocolo IPv4 (Internet
Protocol version 4) foi substituido pelo protocolo IPv6 (Internet Protocol version 6)
devido a indisponibilidade de novos enderecos. O IPv6 é a versdo mais recente do
protocolo IP, que utiliza enderecos de 128 bits, permitindo a criacdo de 3,8x1038
enderecos distintos (FACCIONI, 2015).

1.4Redes sem fio

Com o passar dos anos as gquantidades de informacdes trafegadas vem
aumentando significativamente, com isso houve a necessidade de criacdo de
sistemas de comunicagdo mais robustos, visando minimizar a complexidade das
interligacbes entre os dispositivos. Nesse contexto surgiu 0s sistemas de
intercomunicacdo sem fio (Wireless), que tem como objetivo aperfeicoar a conexao
entre diversos dispositivos.

Segundo o grupo de trabalho IEEE 802!, existem quatro tipos principais de
redes sem fio, classificadas de acordo com sua taxa de transferéncia e alcance de

transmissao de dados.

1IEEE 802 Working Group é responsavel por estabelecer os protocolos de comunicacdo de rede,
criando normas para as redes sem fio. Esse grupo faz parte do organismo regulamentador IEEE
(Institute of Electrical Electronics Engineers)
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WLAN (Wireless Local Area Network) usa ondas de radio para transmitir
qualquer tipo de informacao, para tanto, € necessaria a utilizacdo de um ponto
de acesso. Redes WLAN séo usadas na interligacdo de redes locais com
alcance entre 100 e 300 metros (JOBSTRAIBIZER, 2010).

WiFi atualmente € o sistema de comunicacdo WLAN mais popular. Para

utilizar esse sinal, basta o usuario estar no raio de cobertura do ponto de acesso
(hotspot). Esse raio de abrangéncia pode ser configurado no momento da
distribuicdo do sinal, ou ainda, ser limitado pela distancia do ponto de acesso
até o local do usuario (JOBSTRAIBIZER, 2010).
WMAN (Wireless Metropolitam Area Network) € uma tecnologia de acesso a
banda larga, utilizadas em redes metropolitanas, com um alcance em torno de
6 quildmetros, definida pelo padrdo IEEE 802.16 (CLUBE DO HARDWARE,
2004).

As MANs atuam mais frequentemente como uma rede de alta
velocidade, que permite o compartilhamento de recursos regionais, e fornece
também um compartilhamento com outras redes. Esse tipo de rede sem fio é
utilizado para estabelecer conexdes dentro de uma grande area de cobertura,
(MAJUMDAR, 2019).

WWAN (Wireless Wide Area Network) sdo voltadas para redes de longa
distancias, englobando servi¢os de voz e alguns servi¢cos de dados, definidas
pelo padréo IEEE 802.20 (CLUBE DO HARDWARE, 2004).

Uma WAN pode utilizar diferentes tipos de sistemas de rede celular para

enviar sinais a maiores distancias, geralmente esses tipos de redes exigem
criptografias ou seguranca que uma rede local pode ndo necessitar. Essas
redes apresentam uma taxa de transmissdo reduzidas, em relacdo as
conexdes fisicas (ALPERN; SHIMONSKI, 2010).
WPAN (Wireless Personal Area Network) € um padrdo de rede que conecta
dispositivos pessoais ou redes de sensores sem fio. Trata-se de uma tecnologia
de curto alcance, e de baixa taxa de transmissdo. Dentre esses padroes
podemos destacar o IEEE 802.15.1 (Bluetooth) e o IEEE 802.15.4, que incluem
a tecnologia ZigBee (CLUBE DO HARDWARE, 2004).

A tecnologia ZigBee permite conexdes baratas e com baixo consumo de

energia, tal caracteristicas a torna adaptada a pequenos aparelhos eletrdnicos.
Operando na banda de frequéncias de 2,4 GHz e de 16 canais (PILLOU, 2018).
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1.5Tecnologia WiFi

O WiFi é a arquitetura de dados de rede sem fio, mas bem-sucedida e popular,
estando presente em praticamente qualquer parte do planeta. Para a conectividade a
rede usa um ponto de acesso, também conhecida como estacdo base. Esse ponto de
acesso atua como um hub ativo, que prove a conectividade sem fio entre os
dispositivos.

WiFi é um sistema de transmisséo de dados projetado para fornecer, permitir e
suportar o acesso a rede, independentemente da localizag&o dos dispositivos, usando
ondas de radio, ou midias guiadas.

A arquitetura € constituida por um conjunto de APs (Access Point), no qual o
cliente esta diretamente conectado. O AP por sua vez, se comunica com o cliente
através da transmissdo do SSID (Service Set Identifier), feita através de pequenos
pacotes. O SSID é a identificacdo da rede WiFi, sendo sua principal funcdo a
facilitacao da busca e identificacdo das redes WiFi para 0s uUsuarios.

O AP transmite os pacotes a cada 100 ms de duragdo, com uma taxa de dados
de 1 Mbps. A conectividade entre o cliente e o AP é diretamente dependente das
configuracbes do SSID, se a configuracdo nao for perfeita, a conexdo pode néo ser
possivel (KAUSHIK, 2007).

A conectividade WiFi pode apresentar diferentes comprimentos de ondas de
radio, que sdo comumente denominados como “bandas”. No Brasil atualmente o
padrao de rede mais utilizado é o WiFi 5, identificado através das letras “ac” (padrao
IEEE 802.11ac), essa rede utiliza duas bandas, a de 2.4Ghz e a de 5Ghz, por isso &
conhecida como dual band.

Uma transmissdo de dados a 2.4GHz fornece uma area de conectividade
maior, em compressdo a taxa de transmissdo de dados é mais reduzida, sendo
também mais propensas a sofrerem interferéncias.

As redes de 5Ghz tem uma area de atuacédo mais reduzida, em compensacao
a velocidade de transmissédo de dados é maior, sendo também mais confidvel e menos
propensa a interferéncias.

Em relagc&o aos dispositivos inteligentes, a maioria hoje, que estdo presentes
no mercado atua na faixa de frequéncia de 2.4Ghz, que pode ser uma desvantagem
para usuarios que pretender utilizar varios dispositivos simultaneamente, podendo

causar interferéncias uns aos outros, prejudicando a conectividade (VALERI, 2021).
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1.6 Tecnologia ZigBee

ZigBee Alliance foi criada no ano de 2002, trata-se de uma associacdo de
empresas, universidades e agéncias governamentais. Esse novo padrao estabelece
uma pilha de protocolos de forma simplificada, estruturado em trés caracteristicas
principais, sendo elas, o baixo consumo, baixo custo e com taxa de transferéncia de
dados reduzida (250 Kbps). Por essas e outras caracteristicas, tornou-se comum
utilizar essa tecnologia no monitoramento e controle industrial e em projetos de
automacao residencial. Segundo Araujo (2018) a tecnologia ZigBee oferece quatro
tipos de servicos distintos:

e Encriptacdo extra: implementacdo do padrédo de criptografia avancada AES
(Advanced Encryption Standard) extra de 128 bits.

e Associacdo e autenticacdo, no qual somente nos (pontos de conexao)
validados podem se conectar a rede.

e Protocolo de roteamento: implementacdo do Ad Hoc On-Demand Distance
Vector (AODV), que é um protocolo de roteamento projetado especificamente
para redes ad hoc sem fio e mdveis. Esse protocolo estabelece rotas para
destinos sob demanda e aceita roteamento unicast? e multicast®. E um
protocolo adaptado aos cenarios de alta mobilidade, que evita os desperdicios
de banda, minimizando o processamento dos nds atuantes na rede.

e Servicos de aplicacdo: Cada né pertence a uma arquitetura de sistema
predefinida, no qual pode tomar um namero predefinido de acdes.

ZigBee pode ser definido como sendo um protocolo de redes sem fio de area

pessoal, voltado para aplicacdes de automacéo e controle. O ZigBee prove
especificacdes para dispositivos com baixa taxa de dados, essa caracteristica permite
que dispositivos a ele atrelados tenham um longa vida util de bateria (ERGEN, 2004).

O ZigBee trabalha como uma espécie de intermediador entre a rede de internet
e os dispositivos, como tomadas inteligentes e sensores, com isso 0s dispositivos sao
capazes de se comunicarem e serem controlados por intermédio de uma Unica
unidade (AHAMED, 2009).

2 Forma de envio de informacdes direcionadas para somente um Unico destino.
8 Forma de envio de informacdes direcionadas para multiplos destinos
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Um sistema ZigBee é composto por diversos componentes, 0 mais basico
desses componentes é o dispositivo. Um dispositivo ZigBee pode apresentar duas
funcdes distintas, podendo ser um dispositivo de funcdo completa FFD (full function
device), ou um dispositivo de funcéo reduzida RFD (reduced function device). Uma
rede deve necessariamente incluir um FFD, atuando como coordenador de rede de
area pessoal PAN (personal area network). O FFD pode atuar de trés modos distintos,
ou seja, como um coordenador de rede de area pessoal (PAN), como um coordenador
ou como um dispositivo. JA& o RFD € normalmente utilizado em aplicacbes
simplificadas, no qual, ndo € necessario enviar uma grande quantidade de dados. Um
FFD pode se comunicar com outros dispositivos FFD e com dispositivos RFD,
engquanto o RFD s6 pode estabelecer comunica¢des com dispositivos FFDs (ERGEN,
2004).

A rede de comunicacdo ZigBee apresenta trés diferentes topologias, sendo
elas: a topologia em estrela, topologia ponto a ponto e a topologia em ramos de arvore.
Na topologia em estrela, a comunicacéo entre os dispositivos € realizada através de
um unico controlador central, denominado como coordenador PAN. Este controlador
PAN pode ser alimentado diretamente pela rede elétrica, enquanto os dispositivos
podem ser alimentados através de baterias. Apds um dispositivo FFD ser inicializado,
ele pode criar sua propria rede e se tornar um coordenador PAN. Cada rede ao se
inicializar escolhe um identificador PAN diferente das redes préximas, tal
caracteristicas permitem que cada rede com topologia em estrela opere
independentemente.

Na topologia ponto a ponto também ha& um dnico coordenador PAN, mas
diferentemente da topologia em estrela, quaisquer dispositivos conectados na rede
podem estabelecer comunicacdo com os outros dispositivos presentes, desde que,
estejam ao alcance um do outro.

A topologia de ramos de arvore € um caso especial da rede de ponto a ponto,
em gue, a maioria dos dispositivos sdo FFDs, e um dispositivo RFD pode se conectar
a rede como uma ramificacéo final da arvore. Quaisquer dispositivos FFDs conectados
a rede podem atuar como um coordenador, fornecendo servicos de sincronizacao
para os demais dispositivos, no entanto, apenas um desses coordenadores pode atuar
como PAN. O coordenador PAN forma a ramificacao central, os demais dispositivos
podem solicitar ao coordenado PAN o emparelhamento na rede, nesse caso, 0

dispositivo sera adicionado na rede como um dispositivo filho, criando dessa forma
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um novo né de ramificagbes. Nesse novo nd outros dispositivos podem ser
conectados, formando assim, uma rede ramificada de dispositivos de forma
hierarquizada. A vantagem desse tipo de rede é o aumento da area de cobertura, ao
custo da velocidade de comunicacgéo entre os dispositivos (ERGEN, 2004).

O sistema de rede ZigBee é composto por um servidor, e varios nés clientes,
classificados como mestre, coletor, atuador e controlador. O servidor é responsével
por emitir comandos e coletar todas as informacdes advinda da rede de equipamentos
e sensores conectados a rede. Para isso é necessario um banco de dados que
armazena os dados de configuracdo e os dados de monitoramento. Por sua vez, o no
mestre coleta os dados de monitoramento e gera relatérios para o software
responsavel pela gestdo do dispositivo. O coletor comp&e a parte principal da coleta
de dados e monitoramento de status. O controlador controla as a¢des do atuador que,

por sua vez, controla os dispositivos conectados a rede (YUNG LU, 2011).

1.7 Comparativo entre WiFi e ZigBee

Basicamente hoje no mercado ha duas variedades de dispositivos inteligentes,
se diferindo somente pelo protocolo de comunicacdo, que podem ser WiFi e ZigBee.
Ambos os protocolos atuam em frequéncias de 2.4Ghz, podendo gerar interferéncias
casos os dispositivos sejam colocados adjacentes. Em relacdo ao alcance os
dispositivos WiFi levam a vantagem, podendo operar numa faixa de 30 até 100 metros,
enguanto o ZigBee fica limitado a 20 metros.

Em relacdo ao consumo de energia, os sistemas WiFi tendem a consumir
significativamente mais energia, se comparados com o0s sistemas ZigBee, que
consomem em niveis de microamperes. Para dispositivos como sensores, que podem
utilizar baterias para a alimentacéo, a atualizacdo do protocolo ZigBee pode ser de
grande vantagem, pois garantem uma autonomia de bateria bem mais elevada.

Embora os dispositivos WiFi consumam mais energia, sua capacidade de
transmissdo de dados é mais elevada que o ZigBee, podendo apresentar uma
velocidade maxima de transmisséo de dados de até 11 mbps, ja o ZigBee apresenta
uma taxa de transmissao de apenas 250 Kbps, que podem dificultar a utilizacao
desses dispositivos em aplicacbes que necessitam a coleta de dados em curtos

periodos.
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Outro comparativo importante € em relacéo a possibilidade de interferéncias,
como os dispositivos WiFi se conectam diretamente ao roteador, a pressao de dados
pode ser maior, prejudicando a conectividade e velocidade da internet. Outro ponto
importante é em relacéo a dependéncia dos dispositivos WiFi com a nuvem, ficando
expostos a possiveis interrupcdes e problemas técnicos por parte dos servidores.

Alternativamente os dispositivos ZigBee s&o menos propensos a tais
dificuldades, pois contam com um hub, que processa os dados localmente, ou seja,
nao depende da nuvem, ndo havendo também pressao sobre a rede WiFi, permitindo
que vérios dispositivos funcionem continuamente. Além disso os dispositivos ZigBee
nao dependem da internet para que operem, desde que, o hub esteja conectado
(VARIANTZ NEX, 2021). Na Tabela 1 temos o resumo de todos esses comparativos.

Tabela 1 — Comparativos entre WiFi e ZigBee

WiFi ZigBee
Frequéncia 2,4 Ghz 2,4 Ghz
Alcance 30-100 m 20 m
Consumo de
Energia Alto Baixo
Transmissao de
dados 11 mbps 250 Kbps
Conexao direta Menor sobrecarga de rede
Vantagens
Desvantagens Maior sobrecarga de rede Necessita de um hub

Fonte: Autoria prépria (2022)

1.8 Medidores inteligentes

No palco atual ha uma diversidade de dispositivos inteligentes, com diferentes
formas e fungdes. Dentre esses dispositivos destacamos 0s medidores inteligentes ou
smart meters. Esses dispositivos possuem aplicativos com interfaces bastante intuitiva
e de facil configuracdo, que facilitam sua difuséo, e uso no controle e monitoramento
de nossos eletrodomésticos (MORAES et al., 2020).

Esses medidores se conectam as plataformas de l0T, tornando possivel o

compartilhamento e recebimento de informacdes entre diferentes equipamentos, que
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torna esses dispositivos ferramentas confiaveis para monitorar e acompanhar o
consumo energeético.

O monitoramento de energia e o controle dos eletrodomésticos sao as
funcionalidades basicas dos medidores inteligentes. Grande parte desses dispositivos
disponiveis hoje no mercado, oferecem recursos nos quais é possivel acompanhar o
consumo diario de qualquer eletrodoméstico conectado, armazenando os dados de
consumo ao longo dos dias, fornecendo para o usuario o consumo real daquele
eletrodoméstico a ele conectado.

Esses recursos auxiliam os consumidores a compreender seus padrées de
consumo. Podendo também ajudar a identificar os equipamentos que estdo
consumindo altas quantidades de energia, dessa forma, os consumidores podem
adaptar seus padrdes de consumo de forma a reduzi-los, ou até mesmo, substituir
seus eletrodomésticos por modelos mais eficientes.

A coleta dos dados de consumo pelos medidores inteligentes pode ser utilizada
também por empresas de servi¢os publicos, que podem usa-los para desenvolverem
politicas para a conscientizacdo dos consumidores, auxiliando na reducdo do
consumo energético do setor residencial.

A arquitetura dos medidores inteligentes de forma simplificada, é composta por
um microcontrolador integrado, que possibilita que esses equipamentos realizem suas
principais func¢des, sendo elas as fungdes de controle, comunica¢do e monitoramento
(SURYADEVARA; BISWAL, 2019), ou seja:

e A funcdo de controle permite que o usuéario defina o estado de qualquer
eletrodoméstico independente onde estejam. Com essa funcéo, é possivel
ativar os dispositivos automaticamente seguindo as rotinas definidas pelo
usuario conforme sua necessidade. Muitos eletrodomésticos podem ser
controlados através dos medidores inteligentes, como luzes, ar-condicionado,
televisores, microondas, entre outros.

e A funcdo de comunicacdo € definida pela relacdo entre os medidores
inteligentes e o servidor a elas associados, que permite a troca mutua de dados
entre o usuario e o dispositivo. Para tanto é necessario a utilizacdo de uma rede
de comunicacao rapida e estavel, que garanta a comunicagcdo sem que ocorra
nenhuma perda de dados.

e A funcéo de monitoramento permite que seus usuérios acompanhem os status
dos de seus dispositivos, como corrente elétrica, tenséo e consumo de energia.
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Essa funcdo permite tracar as caracteristicas de carga de cada
eletrodoméstico, fornecendo dessa forma um referencial para o uso racional

dos aparelhos elétricos. Sendo essa funcéo o foco principal do nosso trabalho.

1.9Home Assistant

A automacao residencial pode ser entendida como um conjunto de servi¢os
realizados por sistemas tecnolégicos integrados, com o intuito de proporcionar a todos
os individuos pertencentes ao mesmo meio uma melhor satisfacdo as necessidades
bésicas de seguranca, gestdo de energia, comunicacgdo e conforto (MURATORI; DAL
, 2013).

O fator principal que define uma instalacdo automatizada € a integracéo e
capacidade de controle dos diferentes sistemas por meio de comandos e funcdes
programaveis. Segundo MURATORI e DAL (2013), tal integracdo deve abranger as
seguintes caracteristicas tecnoldgicas de uma residéncia:

¢ Instalacao elétrica: envolve a iluminacao e a gestdo de gastos energéticos;

e Sistema de seguranca: alarmes, sensores de vazamentos e fumaca,
monitoramento e controle de acesso;

e Sistema de multimidia: audio, video, jogos eletrénicos;

e Sistemas de comunicacles: telefonia, redes domésticas, televisdo por
assinatura;

o Utilidades: irrigacao, aspiracdo, aquecimento de agua e climatizacéo;

Essas integracfes podem ser feitas através da plataforma Home Assistant.
Esta plataforma é um open source utilizado para desenvolver sistemas de automacdes
residenciais. O Home Assistant pode ser utilizado para controlar atuadores
inteligentes, ler e interpretar dados coletados por sensores, implementar regras e
rotinas de automacéao e gerenciar a comunicagao entre os dispositivos. Além disso, o
Home Assistant pode ser executado em computadores Linux, diretamente em SBCs
(Single Board Computers) com o sistema operacional dedicado Hass.io, ou em
gualquer outro ambiente que possua Python e suas dependéncias instaladas (SILVA,
2019). Dentre as vantagens do Home Assistant, podemos destacar:

e Plataforma Gratuita
e Automacobes implementadas localmente

e F&cil instalacdo
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¢ Interface bastante intuitiva e de facil interacéao
e Escalabilidade, permitindo a utilizacdo de diversas extensfes
Como o intuito do Home Assistant ser uma aplicagdo altamente escalavel, o
modulo add-on € o responsavel por adicionar diversas funcionalidades no sistema,
permitindo realizar varias integracdes com diferentes dispositivos inteligentes,
possibilitando o gerenciamento e monitoramento de diferentes dispositivos, de uma
infinidade de marcas e modelos.
Hoje ha no mercado inimeros fabricantes de dispositivos inteligentes, no qual,
cada um utiliza seus proéprios protocolos e padrées de comunica¢do. Contudo, para a
automacao é necessario um tratamento pelo Home Assistant, para que seja possivel
estabelecer uma comunicagdo com as maiores variedades de dispositivos, fazendo

gue eles se interajam entre si (SILVA, 2019).

1.10 Justificativa

O setor residencial representa uma grande parcela no consumo elétrico
nacional, apesar da representatividade, € o setor mais inexplorado no que diz respeito
ao gerenciamento do consumo de energia. Essa deficiéncia na resposta a demanda
esté atrelada a falta de conhecimento dos consumidores em relacédo aos perfis reais
de consumo, no qual, sdo considerados constantes durante todo seu periodo
operacional. Sabemos que todos os eletrodomésticos estdo sujeitos a variacoes,
relacionadas as ciclagens operacionais, diferentes configuracbes e padrdes de
utilizacao do usuario.

Com o advento das tecnologias inteligentes, hoje € possivel monitorar nosso
consumo de forma eficaz, e com esses dados, podemos desenvolver algoritmos que
auxiliem os consumidores a utilizarem seus eletrodomésticos de forma mais
proveitosa, possibilitando o controle automatico e inteligente, em resposta aos
padrées de consumo. Fornecendo, assim, 0S recursos necessarios, para transformar

o0 setor residencial, em um setor mais autbnomo em relagdo a conservagéo energética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para esse trabalho foi realizada uma busca de artigos relacionados ao tema,
destacamos os trabalhos de M. S. Ahmed et al (2015), Suryadevar e Biswal (2019) e
M Pipattanasomporn et al (2014). Essas pesquisas foram essenciais para 0
desenvolvimento de toda a metodologia utilizada para a coleta de dados, e no estudo
da aplicabilidade das Smart plugs no gerenciamento inteligente dos eletrodomeésticos.
Na Tabela 2, destacamos 0s autores e suas principais contribuicoes.

O trabalho realizado por M. S. Ahmed et al (2015), propde o desenvolvimento
de um Smart plug ZigBee, para o controle e monitoramento de aparelhos elétricos.
Além disso, os dados obtidos pela Smart plug foram analisados e comparados com
dados cotados de um osciloscopio, atestando a efetividade desses dispositivos no
monitoramento de cargas residéncias.

Smart plug proposta por M. S. Ahmed et al (2015) é uma tomada capaz de
controlar e monitorar o consumo. A energia consumida é medida com o auxilio de
sensores de corrente e tesdo. O sistema possui trés diferentes circuitos, para medir
0s parametros de corrente, tenséo e poténcia.

Os resultados apresentados, mostraram que o Smart plug proposto é eficiente
e preciso na medicdo do consumo de energia para sinais com periodos de
amostragem inferiores a 20 ms, demonstrando que esses dispositivos sdo adequados
em aplicacdes de resposta a demanda.

O trabalho desenvolvido por Suryadevar e Biswal (2019) apresenta uma revisao
abrangente das tecnologias das Smart plugs, como um potencial contribuinte no
desenvolvimento das redes elétricas inteligentes e no consumo sustentavel dos
usuarios. Destacando a aplicabilidade desses dispositivos, na identificacdo dos
equipamentos que estdo consumindo muita energia. Empresas de servi¢os publicos
também pode utilizar esses dados, para recomendar a substituicdo dos
eletrodomésticos antigos, que apresentam consumo elevado, por modelos novos e
mais eficientes.

A identificacdo de dispositivos € uma area de pesquisa interessante, que
atualmente vem sendo explorada em sistemas de monitoramento de carga e no
gerenciamento de energia. Com a identificacdo, o consumo de energia pode ser
eficientemente monitorado, programado e controlado. Segundo Suryadevar e Biswal

(2019) a aplicacdo de Smart plugs, juntamente com medidores inteligentes, podem
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fornecer resultados precisos, para alcancar uma abordagem mais eficiente para a
identificacdo dos dispositivos.

Um dos principais objetivos da tecnologia de redes inteligentes € alcancar uma
comunicagdo bidirecional entre as concessionarias de energia e 0S usuarios,
estabelecendo uma infraestrutura de comunicacéo eficiente, que permite a troca de
informacdes continuas, entre a geracao, distribuicdo e consumo. Conforme exposto
por Suryadevar e Biswal (2019), os Smart plugs podem ser utilizados como um ponto
de comunicacdo, entre 0s usuarios e a concessionaria, permitindo dessa forma, o
usuario participar de forma efetiva no processo de consumo e na precificacdo em
tempo real.

A utilizacdo de Smart plugs demonstrou ser uma ferramenta benéfica, tanto
para 0s USuarios, como para as concessionarias, podendo interconectar toda a cadeia
de componentes, que envolvem a geracéo, distribuicdo e consumo, que no futuro
podem resultar em uma rede de comunicacdo ideal, no qual, cada componente,
podera utilizar os dados compartilhados uns com o0s outros. Portanto, esses
dispositivos provaram ser um importante bloco para a construcdo e implementacao
das redes elétricas inteligentes.

A metodologia para a coleta de dados dos eletrodomésticos foi baseada no
trabalho desenvolvido por M Pipattanasomporn et al (2014). Esse estudo apresenta
os dados de consumo dos eletrodomésticos mais utilizados nos Estados Unidos, como
maquina de lavar, secadora, lava loucas, fogao elétrico, geladeira e ar-condicionado.
A coleta de dados foi feita por dois dispositivos, um instalado diretamente no painel
de disjuntores, para a coleta de dados de toda a casa, e outro utilizado para a coleta
individual de cada equipamento.

Nesse estudo para a coleta individual, cada aparelho foi conectado ao
dispositivo de medicdo, e os dados de consumo foram coletados em periodos
continuos de um segundo, em um intervalo suficiente para caracterizar as
peculiaridades de cada eletrodomeéstico.

A arquitetura do dispositivo proposto por M. S. Ahmed et al € semelhante as
Smart plugs que foram utilizados para o desenvolvimento desse trabalho, portanto os
resultados apresentados foram essenciais para comprovar a efetividade desses
dispositivos no monitoramento de cargas residéncias.

A revisdo apresentada por Suryadevar e Biswal (2019), enfatizou a

aplicabilidade que as Smart plugs vem ganhando, como uma importante ferramenta
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para 0 monitoramento e consumo consciente de energia, e no desenvolvimento das
redes inteligentes, que no futuro vai possibilitar a comunicacéo direta entre 0s usuarios
e concessionarias.

J4 o trabalho desenvolvido por M. Pipattanasomporn et al (2014) foi
fundamental para o planejamento e desenvolvimento da metodologia de coleta de

dados de todos os eletrodomésticos estudados.

Tabela 2 — Principais contribuicdo para o desenvolvimento do trabalho

Autor Principal contribuicédo

Comprovacéao da
efetividade das Smart
plugs na coleta de dados
de consumo

M. S. Ahmed et al (2015)

Aplicabilidades das Smart
plugs no monitoramento e
consumo inteligente

Suryadevar e Biswal
(2019)

Desenvolvimento de

M. Pipattanasomporn et al | curvas de cargas com a
(2014) utilizagdo de medidores

inteligentes

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3 METODOLOGIA

Neste projeto foram selecionados equipamentos de uso domeéstico mais
utilizados nas residéncias brasileiras. No segundo momento, Smart Plugs com
tecnologias de comunicacdo WiFi e ZigBee foram testados e comparados com
diferentes taxas de amostragem para avaliar aquela mais aderente aos objetivos do
projeto. No terceiro momento, perfis de consumo foram coletados para todos os
equipamentos selecionados, com o intuito de elaborar familias de equipamentos com
comportamentos similares, para isso sistemas de automacao residencial foram
amplamente testados em termos de confiabilidade e continuidade na coleta de dados.
Além disso, hébitos de consumo dos usuérios e valores de custo da energia foram
tratados juntamente com os perfis de consumo dos equipamentos com o intuito de
sugerir alternativas (mudancas de habito) que possam melhorar a eficiéncia
energética e reduzir o gasto mensal com energia elétrica.

Para a coleta de dados do consumo dos eletrodomésticos, utilizamos trés
dispositivos, sendo eles o Gateway e as tomadas inteligente ZigBee e Wi-Fi,
dispositivos esses pertencentes ao fabricante Tuya Smart.

Para analisar os dados coletados instalamos o sistema de automacao
residencial de codigo aberto home Assistant (apéndice A). Através do home Assistant
€ possivel gerenciar e controlar nossos dispositivos inteligentes de forma intuitiva e
facil, para tanto, basta fazer a integracdo dos dispositivos dentro da plataforma
(apéndice B). Feita as integracfes necessarias, configuramos o home Assistant para
fazer a coleta de dados das tomadas inteligentes (apéndice C).

Os equipamentos foram conectados na tomada inteligente de forma individual.
Os dados do consumo foram coletados em intervalos constantes a cada segundo,
previamente configurado através do sistema de automacgdo home Assistant. Durante
as medicdes submetemos os equipamentos em diferentes configuracdes e ciclos
operacionais. Com os dados coletados, analisamos e desenvolvemos as curvas de
carga, que irdo descrever os perfis reais de consumo.

Com os dados de cada equipamento, calculamos o0 consumo monetario real,
comparando com o método padréo utilizando as informagdes fornecidas pelo

fabricante. A Figura 3 resume todas as etapas do processo.



Figura 3 — Fluxograma de todas as etapas do processo

Selecédo de s -

equipamentos Testes mlqalstomadas Coleta de dados Elaboragao das

s inteligentes curvas de carga
domésticos

Alternativas para
mudancas de habitos
de consumo

Custo de energia

Fonte: Autoria propria (2022)

31



3 RESULTADOS

Este projeto visa obter os seguintes resultados:

32

-Analisar os aspectos comportamentais dos perfis de consumo dos equipamentos

listados na Tabela 3, considerando os tempos de operacdo da Tabela 4. Visando

propor alternativas aos usuarios sobre a melhor utilizacdo da energia elétrica.

- Comparar o consumo real dos equipamentos, com os valores de consumo fornecidos

pelo fabricante.

- Desenvolver recomendagfes que visam orientar aos usuarios domeésticos nas

mudancas de habitos que possam reduzir o gasto mensal em energia elétrica.

Tabela 3 — Equipamentos testados

Equipamento Marca Modelo Te(r:/s)ao Ngnatiﬁgl(:l(sv)
Refrigerador Consul CRM39AB 127 150
F”tadAei'r;?y‘Z'f”'ca Britania Bfrl1pi 127 1500
Microondas Brastemp Bms45 127 1400
Ventilador de coluna Mondial NV-61-6P-NP 127 140
Cafeteira Arno Mini me dolce gusto 127 1460
Notebook Dell Inspiron 5566 127 60
Televisao LG 50uq8050 127 130
Celular Xiaomi Redmi note 10s 127 33
Lampada fluorescente Rayovac CS15W2206KB X2-BRA 127 15
Lampada de LED Foxlux LED90.06 127 6
Lampada inteligente Positivo 11147015 127 6
Maquina de lavar Electrolux Essential Care 127 600
Ferro de passar '%'Zg'l:e‘i‘ X5 eco 127 1200
Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 4 — Tempo de operacéo considerado nos testes para cada equipamento

Equipamento

Tempo de operagao

Refrigerador
Fritadeira elétrica Airfryer
Microondas
Ventilador de coluna
Cafeteira
Notebook
Televisao
Celular
Lampada fluorescente
Lampada de LED
Lampada inteligente
Maquina de lavar
Ferro de passar

24h
1lh
3 min
5 min
30 sec
30 min
1h
1lh
1h
1lh
1h
2h 30 min
3 min

Fonte: Autoria propria (2022)

3.1Caracterizagdo das curvas de carga

3.1.1 Refrigerador
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O refrigerador utilizado nos testes é da marca Consul, modelo CRM39AB com

340 litros de capacidade e frost free. Para desenvolver a curva de carga, coletamos

os dados em intervalos continuos de 1 segundo durante um periodo de 24 horas.

Nesse intervalo foram considerados dois diferentes periodos. O primeiro

periodo compreende o horéario entre 1:00 AM e 6:00 AM Figura 4, no qual ndo ha

aberturas de porta. Ja o segundo periodo compreende o horario entre 6:00 AM e 11:59

PM Figura 5, no qual ha aberturas de porta.
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Figura 4 - Curvas de carga refrigerador periodo inativo
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 5 - Curvas de carga refrigerador periodo Ativo
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Para esse modelo de refrigerador o consumo médio durante seu modo ON%, no
periodo inativo é de 120 W, ja no modo OFF® ndo ha consumo. Sem aberturas de
porta o tempo médio que a geladeira permanece ligada € de 10 minutos e 37
segundos, ja o tempo médio que a geladeira permanece desligada no periodo sem
atividade é de 22 minutos e 37 segundos.

J& para o periodo no qual ocorre aberturas de porta o consumo médio durante
o modo ON foi de 125 W, nesse periodo também nédo foi observado consumo durante
o modo OFF. Com as aberturas de porta, o tempo médio que a geladeira permanece
ligada aumentou para 11 minutos e 40 segundos, ja o tempo médio em que a geladeira
permanece desligada nesse periodo foi de 20 minutos e 28 segundos.

Nesse periodo foi observado a ocorréncia de dois ciclos de degelo, um iniciado
as 12:24 PM encerrando-se as 12:41 PM com uma duracédo de 17 minutos, e 0 outro
as 11:22 PM com duracédo até as 23:41PM com uma duracdo de 19 minutos. Com
isso o intervalo observado entre os degelos foi de 10 horas e 58 minutos. Nesse
intervalo nota-se na curva um comportamento de consumo aproximadamente
constante, esse comportamento € devido a natureza das cargas nesse ciclo, que séo
puramente resistivas, apresentando um consumo médio de 160 W.

Nesse modelo de refrigerador néo foi observado aumento de consumo devido

a luz interna, sendo que a mesma é de LED, apresentando baixissimo consumo. Foi

4 Periodo do qual a geladeira esta consumindo energia
5> Periodo do qual a geladeira ndo apresenta consumo
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notado, que as aberturas de porta influem diretamente nos ciclos ON e OFF, aberturas
prolongadas de porta ou com alta frequéncia aumentam consideravelmente o tempo
gue a geladeira permanece funcionando, assim como foi observado no periodo
proximo as 1:00 PM, no qual o intervalo em que a geladeira permaneceu funcionando

foi de 45 minutos e 37 segundos, devido a uma abertura prolongada da porta.

3.1.2 Fritadeira elétrica Airfryer

A fritadeira escolhida para os testes € da marca Britania, modelo Bfr11pi com
1500 watts de poténcia e capacidade de 3,35 litros. Os dados foram coletados em
periodos continuos a cada 1 segundo, durante o intervalo de 1 hora Figura 6.

Na Airfryer em relacdo ao consumo energético ha basicamente dois
componentes mais atuantes. O componente responsavel pela maior parte do
consumo é a bobina elétrica, que realiza o aguecimento do ar, o segundo componente

€ a hélice, que movimenta o ar no interior do equipamento.

Figura 6 - Curvas de carga da fritadeira elétrica Airflyer
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Fonte: Autoria propria (2022)

No inicio do processo 0 equipamento entra em um ciclo de aquecimento que
perdura por aproximadamente 3 minutos e 30 segundos, apoOs finalizado o
aguecimento, observamos ciclos continuos de consumo.

Os pontos mais elevados da curva ocorrem quando a bobina e a hélice estao
operando simultaneamente, nesses pontos o consumo fica na faixa de 1300 W a 1400

W. J& os pontos mais baixos da curva, ocorrem para controlar a temperatura interna
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do equipamento, nesses ciclos somente a hélice esta operando, o consumo durante
esse ciclo fica na faixa de 43 W a 47 W.

Observando as curvas notamos uma mudanca de comportamento logo apés
30 minutos de funcionamento, no qual os ciclos de alto consumo permanecem ativos
por um periodo mais prolongado, enquanto os ciclos de baixo consumo permanecem
ativos por um intervalo de tempo menor.

Mais precisamente, nos primeiros 30 minutos o tempo médio de atividade do
ciclo de alto consumo foi de 1 minuto e 37 segundos, enquanto os ciclos de menor
consumo apresentaram um tempo médio de 1 minuto e 2 segundos. J& nos ultimos
30 minutos, o tempo médio do ciclo de alto consumo foi de 2 minutos e 45 segundos,
ja os ciclos de baixo consumo apresentaram um tempo médio de atividade de 40
segundos.

Esse comportamento foi devido a mudanca de temperatura do aparelho, no
gual nos primeiros 30 minutos estava configurado em 160° C, ja nos 30 minutos finais
a temperatura de operacdao foi alterada para 200° C. Sendo assim, a temperatura é

um fator que atua diretamente no tempo de atividade de cada ciclo.

3.1.3 Microondas

O microondas utilizado nos testes é da marca Brastemp, modelo Bms45 com
1400 watts de poténcia e capacidade de 30 litros. Para esse equipamento coletamos
os dados de consumo em intervalos regulares de 1 segundo, por um periodo de 3
minutos, foram realizados ao todo 5 medi¢0es, para cada configuracdo de poténcia
do aparelho (minima, média e maxima), sendo utilizado o valor médio das medi¢cdes

para a composi¢ao da curva de carga Figura 7, Figura 8 e Figura 9.

Figura 7 - Curvas de carga microondas poténcia minima
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 8 - Curvas de carga microondas poténcia média
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 9 - Curvas de carga microondas poténcia maxima
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Fonte: Autoria propria (2022)

No microondas 0 magnetron, motor do prato e a ventoinha sdo os componentes
responsaveis pela maior parte do consumo energético, dos quais, somente 0
magnetron apresenta um consumo médio de 900 W.

Podemos observar na que na poténcia minima a curva de carga do microondas
oscila entre picos e vales, nos quais picos representam 0s pontos nos quais todos os
componentes estao atuando simultaneamente, ja os vales representam 0s momentos
em gue 0 magnetron ndo esta ativo.

Na poténcia média o comportamento é semelhante, mas nessa configuracao o
magnetron passa mais tempo ativo, comportamento esse que pode ser observado
pelo estreitamento dos vales.

JA4 na poténcia maxima o magnetron permanece ativo durante todo o

funcionamento, nessa configuracdo podemos ver também que a curva de carga
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diminui em pequenos intervalos no decorrer do tempo, apresentando um consumo
inicial de 1302 W no inicio das medi¢cdes e 1290 W nos momentos finais. Nessa

configuracdo o consumo médio do microondas foi de 1296 W.

3.1.4 Ventilador de coluna

O ventilador utilizado durante os testes € da marca Mondial, modelo NV-61-6P-
NP com 140 W de poténcia. Para a coleta dos dados, realizamos medi¢des do
consumo em intervalos regulares de 1 segundo, durante um periodo de 5 minutos, em
diferentes velocidades de operacdo Figura 10. Na figura podemos observar trés
diferentes curvas, a curva inferior é referente a velocidade minima do aparelho, ja a
curva superior é referente a velocidade maxima, e a curva entre a inferior e a superior,

representa a velocidade média.

Figura 10 - Curvas de carga ventilador coluna
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Fonte: Autoria propria (2022)

O ventilador operando na velocidade minima apresentou um consumo médio
de 83,5 W, enquanto, na velocidade média o consumo foi de 86,4 W, constatando
assim, pouca diferenca de consumo nesses dois modos de operacao.

Ja na velocidade méaxima foi observado um aumento significativo no consumo,
passando a apresentar um valor médio de 124,2 W. Nos trés modos de operacéo foi

observado poucas variagbes de consumo durante o periodo analisado, tal
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comportamento j& era esperado para esse aparelho, por se tratar basicamente de um

motor elétrico.

3.1.5 Cafeteira

A cafeteira utilizada nos testes é da marca Arno, modelo mini me dolce gusto,
com 1460 watts de poténcia. Para as medi¢des utilizamos intervalos continuos de 1
segundo durante um periodo de aproximadamente 30 segundos, sendo esse o0 tempo
tipico para o preparo de uma bebida nesse aparelho Figura 11.

Figura 11 - Curvas de carga cafeteira
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Fonte: Autoria propria (2022)

Na curva podemos observar dois diferentes picos, no primeiro pico 0 consumo
médio foi de 1346,9 W com uma duracdo de 20 segundos, jA o segundo pico
apresentou um consumo meédio de 1273,2 W, tendo uma duracdo de apenas 5
segundos.

Esse comportamento é devido ao ajuste de dosagem de agua do aparelho, no
qual o primeiro pico representa a dosagem maxima, e o segundo pico da curva a
dosagem minima. Observa-se também entre os picos, um periodo no qual ndo ha
consumo, nesse intervalo o aparelho ativou o modo standby até ser colocado em

operagéo novamente.
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3.1.6 Notebook

O notebook escolhido para a realizacdo dos testes é da marca Dell modelo
Inspiron 5566. As medi¢cdes foram feitas em intervalos regulares a cada 1 segundo,
durante um periodo de 30 minutos, dos quais, 0s 15 minutos iniciais 0 notebook estava
em seu modo ativo, e os 15 minutos finais analisamos o notebook no modo espera
Figura 12. Nesse intervalo o notebook estava executando aplicativos comuns de
trabalho, como Microsoft Word e Excel, em plataforma Windows 10.

Em condi¢Bes normais de uso durante o periodo ativo, o0 consumo médio do
notebook foi de 13,09 W, j& no modo espera o consumo médio observado foi de 11,47
W.

Com esses dados constatamos que o notebook mesmo no modo espera
apresenta um consumo significativo, sendo apenas um pouco menor em relacdo ao
notebook no modo ativo. Para tanto recomenda-se suspender o aparelho ao invés de
deixa-lo em modo espera por um longo periodo, tal atitude pode levar a uma reducéo

significativa no consumo energético.

Figura 12 - Curvas de carga notebook
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3.1.7 Televisdo

A televisdo utilizada nos testes é da marca LG, modelo 50ug8050. As medicdes
foram feitas em intervalos regulares, a cada 1 segundo, sob condi¢cdes normais de
utilizacao.

O consumo de uma televiséo esta diretamente relacionado com o tamanho e 0
tipo de tecnologia utilizada em sua tela (plasma, LCD, LED e OLED), podendo também
variar entre diferentes modelos. A curva de carga da Figura 13 € de uma televisao de
50 polegadas com tela em LED.

O consumo médio desse modelo de televisdo, durante o periodo de medicdo
foi de 73,83 W. Ao longo da curva podemos observar varios vales, esses vales podem
ser explicados pela tecnologia de escurecimento local, que é bastante empregada nas
televisbes atuais, essa tecnologia nada mais € do que o enfraquecimento dos leds
para exibicdo do preto, ou seja, em cenas mais escuras, ou até mesmo nas transicoes

entre canais a televisdo consumira menos energia.

Figura 13 - Curvas de carga televisédo
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Fonte: Autoria propria (2022)

3.1.8 Carregamento Celular
O celular utilizado durante as medicfes € da marca Xiaomi, modelo redmi note

10s. As medicdes foram realizadas a cada 1 segundo, durante um periodo total de 1
hora Figura 14.
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Observamos que, nos instantes iniciais do carregamento a carga consumida é
maior, ficando na faixa de 32 W nos primeiros minutos. Conforme o celular vai
carregando o consumo vai diminuindo gradativamente, apresentando alguns picos de
carga momentaneos em alguns periodos.

ApoGs aproximadamente 50 minutos o celular atinge a carga maxima, mas
apesar de estar completamente carregado, verificamos que o aparelho continua
consumindo, consumo esse, que fica na faixa 5 W. Com isso constatamos que mesmo
apos carregado, ainda ha consumo, portanto, deve-se evitar manter o aparelho no

carregador, além do tempo necessario de carregamento.

Figura 14 — Curvas de carga celular
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.9 Lampadas

Para esse teste foram utlizados trés diferentes tipos de lampadas, com
capacidades luminosas semelhantes, sendo uma lampada do tipo fluorescente e duas
do tipo LED. Nos testes todas as lampadas foram submetidas a mesma condicao,
monitoradas durante uma hora, com medi¢des constantes a cada um segundo Figura
15.

Pelo grafico podemos observar que dentre as lampadas, a do tipo fluorescente
€ a que apresentou maior consumo. Esse comportamento ja era esperado, dado o
principio de funcionamento desse tipo de lampada, no qual, um filamento em seu
interior € aquecido para ionizar o gas confinado no interior do tubo. Apesar dessas
lampadas serem mais eficiente que as antigas lampadas incandescentes, elas ainda

apresentam um consumo bastante elevado, se comparado com as lampadas de LED.
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J& em relacdo as lampadas de LED, foi constado que as lampadas de LED
inteligente apresentam consumo semelhante as lampadas de LED convencionais,
apesar de possuirem uma maior quantidade de componentes, esses componentes

nao influenciam no seu rendimento energético.

Figura 15 - Curvas de carga das lampadas
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.1.10 Maquina de lavar

A maquina utilizada durante as medi¢cdes é da marca Electrolux, modelo
Essential Care, com 17 Kg de capacidade. Foram coletados os dados para trés
diferentes configuracdes de lavagem: delicada, normal e pesada, Figura 16, Figura 17
e Figura 18 respectivamente. Para esse modelo de lavadora h& trés ciclos de

operacao, que sao os ciclos de lavagem, enxague e centrifugacao.

Figura 16 - Curvas de carga maquina de lavar no modo delicado
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 17 - Curvas de carga maquina de lavar no modo normal
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 18 - Curvas de carga maquina de lavar no modo pesado
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A lavadora inicia seu ciclo enchendo de &gua, esse periodo leva
aproximadamente de 20 a 25 minutos, que depende do nivel de roupa configurado, o
consumo medio desse ciclo foi de 5,3 W.

Apos encher, a maquina executa varios ciclos de lavagem, a quantidade de
ciclos vai depender da configuracéo, assim como podemos observar na Figura 15, no
modo delicado ha apenas dois ciclos de lavagem antes da centrifugacéo, ja para os
modos normal e pesado o numero de ciclos aumenta para 4 e 10 respectivamente,
durante esses ciclos o consumo fica faixa de 152 a 220 W. Observamos também que
entre cada ciclo de lavagem ha um periodo inativo, no qual ndo apresenta consumo,
esse inatividade é devido ao ciclo de molho, que a maquina executa sempre a cada
lavagem.

ApoOs todos os ciclos de lavagem a maquina retira todo o excesso de agua e

executa a centrifugacéo, a centrifugacao € o processo que mais consume durante toda
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a lavagem, sendo evidenciada pelos maiores picos das curvas de carga. Durante esse
periodo o consumo fica na faixa de 250 a 760 W, pendurando de 3 a 4 minutos.
Terminada a centrifugacdo a maquina comeca a encher novamente, e executa
mais alguns ciclos de lavagem e molho, finalizando o processo com uma Uultima
centrifugacdo. Como podemos observar, dependendo da configuracdo aplicada os

nameros de ciclos podem ser alterados, influenciando dessa forma seu consumo.

3.1.11 Ferro de Passar

O ferro de passar utilizado nos testes é da marca Black & Decker, modelo X5
eco, com 1200 W de poténcia. Os dados foram coletados em intervalos continuos de
1 segundo durante um periodo de 3 minutos, esse processo de medicao foi realizado

5 vezes, obtendo o valor médio para elaboragéo da curva de carga Figura 19.

Figura 19 — Curvas de carga ferro de passar

1100
1050
1000
950
900

Carga (W)

850

800
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2022)

Como podemos observar, durante todo o ciclo o ferro de passar apresentou um
comportamento aproximadamente constante, apresentando um consumo meédio de
1068 W. Tal comportamento ja era esperado, por se tratar de um equipamento
simples, e com caracteristicas puramente resistivas.

Vale ressaltar que durante os testes o ferro de passar estava configurado para
algodao, outros modos de tecidos foram testados, mas nao foi observado uma

diferenca significativa no consumo entres os diferentes modos.
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3.2Grupo de equipamentos

Para analisar o comportamento da curva de carga agregada, ou seja, quando
0S equipamentos estdo atuando simultaneamente, selecionamos trés
eletrodomésticos, a geladeira, televisdo e o microondas. Os dados foram coletados
em intervalos consecutivos de um segundo, durante um periodo de duas horas Figura
20.

Figura 20 — Curvas de carga dos equipamentos em conjunto
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Com o conhecimento das curvas dos equipamentos atuando de forma
individual, podemos facilmente identificar os instantes de acionamento e o tempo de
funcionamento de cada um dos equipamentos. Como podemos observar, a televisdo
permaneceu ativa durante todo o periodo, apresentando um consumo médio de 85 W.

O microondas foi acionado trés vezes nesse intervalo, sendo evidenciado pelos

maiores picos da curva de carga, permanecendo ativo por um periodo de
aproximadamente trés minuto.

Ja a geladeira consumiu em quatro diferentes instantes, no qual, observamos

seu comportamento ciclico ao longo de todo o intervalo, permanecendo ativa por um

periodo médio de 13 minutos.
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3.3Consumo e custo da energia

Para residéncias ha duas modalidades de tarifarias, a tarifa convencional, e a
tarifa branca. Na tarifa convencional é cobrado o valor fixo, independente do horario
ou dia da semana, podendo somente sofrer acréscimo de acordo com a bandeira
tarifaria vigente. Ja na tarifa branca o valor cobrado depende do horario, apresentando
trés diferentes valores ao longo do dia (ponta, intermediario e fora de ponta), no qual,
o valor cobrado e o horéario de ponta vao depender da concessionéria de cada regido.

Para os calculos utilizamos os dados disponibilizados pela concessionaria

Elektro da regido de Itapeva (SP). Na modalidade convencional é cobrado R$
0,282642 por kWh consumido (TE), mais o acréscimo pelo servico de distribuicao
(TUSD), que é R$ 0,339623 por kWh, que podem ainda serem acrescidos conforme

a bandeira tarifaria Tabela 5.

Tabela 5 - Acréscimos por bandeira tarifaria

Acréscimo - Reais por kWh

Bandeira consumido
Verde 0
Amarela 0,01874
Vermelha Patamar 1 0,03971
Vermelha Patamar 2 0,09492

Fonte: Adaptado de (ANEEL)

J& na tarifa branca, ndo temos um valor fixo de consumo, e sim trés diferentes
taxas que variam conforme o horario. Na Tabela 6 temos o0s respectivos valores

cobrados, assim como os horarios de vigéncia de cada periodo.

Tabela 6 - Tarifa Branca

Horario de Horéariode Consumo Consumo Tarifa

Periodo inicio Término TE TUSD R$/kWh
Ponta 5:30:00 PM 8:29:59 PM 0,751 0,435 1,186
Intermediario 1 4:30:00 PM 5:29:59 PM 0,500 0,269 0,769
Intermediario 2 8:30:00 PM 9:29:59 PM 0,500 0,269 0,769
Fora de ponta 9:30:00 PM 4:29:59 PM 0,249 0,269 0,518

Fonte: Adaptado de (Neoenergia Elektro)
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Conhecendo os valores cobrados em cada modalidade, podemos efetuar os
calculos para verificar o consumo individual de cada equipamento. Para todos os
equipamentos exceto a geladeira e a maquina de lavar, fixamos o0s gastos
considerando uma hora de funcionamento, a fim de facilitar o comparativo entre eles
Tabela 7 e Tabela 8. Para a geladeira, calculamos os gastos para um dia de
funcionamento, visto que, € um equipamento que permanece ligado interruptamente,
Tabela 9. J4 para a maquina de lavar, fixamos o0 consumo para um ciclo de lavagem

completo Tabela 10.

Tabela 7 - Comparativo de consumos reais entre 0s equipamentos de maior poténcia para uma hora

de operagéao

Tarifa Air Fryer Cafeteira Microondas Ferro de
Passar
Verde R$ 0635 R$ 0841 R$ 0,806 R$ 0,665

Amarela R$ 0655 R$ 0866 R$ 0,831 R$ 0,685

Vermelha
_ Patamar 1 R$ 0676 R$ 089 R$ 0,858 R$ 0,707
Convencional
vermelha — po 732 R$ 0969 R$ 0929 R$ 0766
Patamar 2 ’ ’ ’ ’
Ponta R$ 1,211 R$ 1,602 R$ 1536 R$ 1,267

Branca Intermediario R$ 0,785 R$ 1,039 R$ 0,996 R$ 0,821

Foradeponta R$ 0529 R$ 0,700 R$ 0,671 R$ 0,553

Fonte: Autoria propria (2022)



Tabela 8 - Comparativo de consumos reais entre 0s equipamentos de menor poténcia para uma hora de operacéo

Lampadas

Tarifa TV Ventilador Celular Notebook :
Fluorescente LED conv. LED int.

Verde R$ 0,046 R$ 0,054 R$ 0,010 R$ 0,010 R$ 0,010 R$ 0,004 R$ 0,004
Amarela R$ 0,047 R$ 0,055 R$ 0,010 R$ 0,010 R$ 0,010 R$ 0,004 R$ 0,004

Convencional| VMEINa g 0,049 R$ 0057 RS 0,011 R$ 0010 R$ 0,011 R$ 0,004 R$ 0,004
Patamar 1
Vermelha
Patamar 2 R$ 0,053 R$ 0,062 R$ 0,011 R$ 0,010 R$ 0,011 R$ 0,005 R$ 0,004

Ponta R$ 0,088 R$ 0,102 R$ 0,019 R$ 0,020 R$ 0,019 R$ 0,008 R$ 0,007

Branca Intermediario R$ 0,057 R$ 0,066 R$ 0,012 R$ 0,010 R$ 0,012 R$ 0,005 R$ 0,005

Fora de ponta R$ 0,038 R$ 0,045 R$ 0,008 R$ 0,010 R$ 0,008 R$ 0,003 R$ 0,003

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 9 - Comparativo de consumo real geladeira para um dia de operacgéo

Tarifa Geladeira
Verde R$ 0,711
Amarela R$ 0,732

Convencional
Vermelha

Patamar 1 R$ 0,756

Vermelha

Patamar 2 R$ 0819
Branca - R$ 0,693

Fonte: Autoria prépria (2022)

Tabela 10 — Comparativo de consumo real maquina de lavar para um ciclo de lavagem

Maquina de lavar

Tarifa Delicado Normal Pesado

Verde R$ 0,045 R$ 0,079 R$ 0,114

Amarela R$ 0,047 R$ 0,082 R$ 0,117
) Vermelha

Convencional Patamar 1 R$ 0,048 R$ 0,084 R$ 0,121
Vermelha

Patamar 2 R$ 0,052 R$ 0,092 R$ 0,131

Ponta R$ 0,086 R$ 0,151 R$ 0,217

Branca Intermediario R$ 0,056 R$ 0,098 R$ 0,141

Fora de ponta R$ 0,038 R$ 0,066 R$ 0,095

Fonte: Autoria propria (2022)

Conhecendo o consumo real dos equipamentos em questédo, podemos calcular
0 consumo nominal, através das informacdes fornecidas pelo fabricante. O consumo
nominal é calculado através da poténcia do equipamento e do tempo de uso, assim

como mostra a equacgao (1).
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PXxhxT (1)
~ 1000
Em que:

Cn : Consumo Nominal em R$

P: Poténcia do equipamento em Watts

h: Tempo de funcionamento por dia em horas
T: Tarifa de energia em R$/kWh

Para facilitar a comparacgéo entre o consumo real e o nominal, fixamos o tempo
de funcionamento em 1 hora Tabela 11 e Tabela 12, exceto para a geladeira e a
maquina de lavar, no qual consideramos o valor para um dia de funcionamento, e para

um ciclo completo de lavagem, Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 11 - Comparativo de consumos hominais entre 0s equipamentos de maior poténcia para uma
hora de operacédo

Tarifa Air Fryer  Cafeteira Microondas Ferro de
Passar
Verde R$ 0,933 R$ 0,909 R$ 0,871 R$ 0,747
Amarela R$ 0,962 R$ 0,936 R$ 0,897 R$ 0,769
. Vermelha
Convencional Patamar 1 R$ 0,993 R$ 0,966 R$ 0,927 R$ 0,794
Vermelha
Patamar 2 R$ 1,076 R$ 1,047 R$ 1,004 R$ 0,861
Ponta R$ 1,778 R$ 1,731 R$ 1,660 R$ 1,423

Branca Intermediario R$ 1,153 R$ 1,123 R$ 1,077 R$ 0,923

Foradeponta R$ 0,777 R$ 0,756 R$ 0,725 R$ 0,621

Fonte: Autoria prépria (2022)



Tabela 12 - Comparativo de consumos nominais entre os equipamentos de menor poténcia para uma hora de operacéo

Lampadas

Tarifa TV Ventilador Celular Notebook :
Fluorescente LED conv. LED int.

Verde R$ 0,081 R$ 0,081 R$ 0,021 R$0,037 R$ 0,009 R$ 0,004 R$ 0,004
Amarela R$ 0,083 R$ 0,083 R$ 0,021 R$0,038 R$0,010 R$ 0,004 R$ 0,004

Convencional |~ Vermelha oo he6 Rs0086 R$0,022 R$0040 R$0010  R$0,004 RS 0,004
Patamar 1
Vermelha

Patamar 2 R$ 0,093 R$0,093 R$0,024 R$0,043 R$0,011 R$ 0,004 R$ 0,004

Ponta R$ 0,154 R$ 0,154 R$ 0,039 R$0,071 R$0,018 R$ 0,007 R$ 0,007

Branca Intermediario R$ 0,100 R$0,100 R$0,025 R$0,046 R$0,012 R$ 0,005 R$ 0,005

Fora de ponta R$ 0,067 R$ 0,067 R$ 0,017 R$0,031 R$0,008 R$ 0,003 R$ 0,003

Fonte: Autoria propria (2022)
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Tabela 13 — Comparativo de consumo nominal geladeira para um dia de operacéo

Tarifa Geladeira
Verde R$ 1,018
Amarela R$ 1,049
Convencional Vermelha
Patamar 1 R$ 1,083
Vermelha
Patamar 2 R$ 1174
Branca - R$ 1,018

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 14 - Comparativo de consumo nominal maquina de lavar para um ciclo de lavagem

Tarifa Maquina de
Lavar
Verde R$ 0,324
Amarela R$ 0,333
. Vermelha
Convencional Patamar 1 R$ 0,344
Vermelha
Patamar 2 R$ 0373
Ponta R$ 0,617
Branca Intermediéario R$ 0,400
Fora de ponta R$ 0,269

Fonte: Autoria propria (2022)

Comparando os resultados dos consumos reais Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e
Tabela 10, com os consumos nominais Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14,
percebemos uma discrepancia consideravel entre os resultados. Essa diferenca &
maior principalmente para equipamentos que sdo mais sensiveis as condi¢des de uso,
como a fritadeira elétrica, televisédo e geladeira, dos quais, 0 consumo nominal superou
em mais de 40% os valores de consumo real. Os casos mais extremos foi 0 notebook
e a maquina de lavar, apresentando um consumo nominal quase trés vezes maior que
o real medido. Que demonstra que as informacdes fornecidas pelo fabricante, pouco
fazem para informar os consumidores sobre real consumido, e os comportamentos de

seus eletrodomeésticos.
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Jéa para os equipamentos que apresentam uma curva de carga mais constante,
como exemplo a cafeteira, o ferro de passar e as lampadas, a diferenca de consumo
foi menos significativa, tal resultado j& era esperado, visto que, tais equipamentos

trabalham durante todo o ciclo a valores proximos a poténcia nominal.

3.4Levantamento de recomendacgdes

Dentre os equipamentos analisados, verificamos que o microondas, ferro de
passar, Airfryer e a cafeteira foram os que apresentaram maior consumo. Para esses
equipamentos de maior poténcia, ndo é recomendado sua utilizacdo durante os
horérios de ponta, sendo que a tarifa cobrada durante esse periodo € bem mais
elevada. Para otimizar o consumo desses equipamentos € recomendado configurar
seus parametros (tempo, poténcia e temperatura) conforme o designado para cada
finalidade, evitando dessa forma o desperdicio de energia.

Para a geladeira constatamos que a modalidade tarifaria branca é mais
econdmica, apesar do valor alto cobrado no horéario de ponta, 0 consumo nos demais
periodos compensa esse valor. Além disso, foi constatado que aberturas constantes
das portas influencia diretamente no seu consumo, ja que, 0 equipamento vai
permanecer mais tempo ativo para diminuir o calor advindo do ambiente, podendo
alterar consideravelmente os valores apresentados na Tabela 9. Para esse
equipamento é recomendado evitar aberturas desnecessarias das portas, a fim de
diminuir a troca de calor com o ambiente. Recomenda-se também conferir
regularmente as borrachas de vedacéo das portas, ja que elas isolam o interior do
equipamento do ambiente.

Ainda em relacdo a geladeira, o ideal € coloca-la em locais ventilados, e
afastados de fontes de luz direta e de outros aparelhos que aguecam, permitindo
dessa forma, uma melhor troca de calor com o ambiente. Deve-se também definir a
temperatura de forma adequada, ou seja, utilizar somente o resfriamento maximo, em
dias quentes, ou quando ha aberturas frequentes das portas. Muitas dessas
recomendac¢des sdo informadas pelo fabricante, mas ainda sim, é desconhecida por
grande parte dos consumidores.

Outra recomendacédo importante € evitar deixar equipamentos carregando
tempo além do necessario para a carga completa, assim como foi comprovado com o

celular, esses aparelhos continuam consumindo pequenas cargas mesmo estando
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carregados. Recomenda-se também evitar utilizar o modo espera por longos periodos,
assim como foi verificado com o notebook, 0 modo espera apresenta um consumo
aproximadamente igual ao modo ativo, portanto, o ideal é suspender o aparelho
guando néo estiver utilizando.

Para a maquina de lavar é importante configurar o modo de operacao conforme
a necessidade, assim como foi constatado, h4 uma diferenca significativa entre os
consumos para os diferentes modos de operacdo, vale ressaltar também a
importancia de se efetuar a dosagem correta de sabéo, a fim de evitar a necessidade
de reenxague.

Em relacéo a iluminacéo a utilizagédo de lampadas de LED é o mais ideal, sendo
que seu consumo é baixo se comparado com outros tipos de lampada no mercado,
fora isso, as lampadas de LED tém maior vida util que as fluorescentes.

A utilizacdo das lampadas inteligentes também demostrou ser uma oOtima
opcao, apresentando um consumo semelhantes as lampadas de LED convencionais.
A principal vantagem das |lampadas inteligentes é a possibilidade de criar rotinas de
automacdao, possibilitando sua melhor utilizagdo, acionando-a somente quando for
necessario. Além disso, esses dispositivos permitem controlar a luminosidade, dessa
forma, é possivel ajustar a luminosidade conforme a necessidade de iluminacédo do

ambiente.
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4 CONCLUSOES

Constatamos que os dispositivos inteligentes sdo equipamentos eficientes para
monitorar o consumo individual de nossos eletrodomeésticos. A utilizacdo desses
dispositivos, possibilita os consumidores conhecer os valores reais que cada tipo de
equipamento agrega em sua conta de energia, podendo assim, desenvolver novos
padrbes de consumo. Dessa forma, € possivel identificar os eletrodomeésticos que
estdo consumindo maior energia, e gerencia-los de forma mais eficiente e inteligente.

De forma geral, o intuito desse trabalho foi apresentar os perfis de carga dos
principais eletrodomésticos que estdo presentes nas residéncias brasileiras,

juntamente com algumas alternativas que visam auxiliar os consumidores no
gerenciamento eficiente de seu consumo. Buscando assim, incentivar o setor
residencial a atuar de forma mais ativa no setor energético brasileiro, contribuindo

dessa forma, na manutencéo do equilibrio entre oferta e demanda de energia.

4.1Préximos passos

Com os resultados, foi explorado o comportamento de diversos equipamentos
através dos perfis de carga. Contudo, todas as analises foram realizadas para os
equipamentos de forma individual.

Como pesquisa futura, espera-se desenvolver um algoritmo de aprendizado de
maquina, capaz de reconhecer e desagregar as curvas de carga individuais, a partir
de dados coletados de toda a residéncia. Dessa forma, seria possivel identificar em
tempo real os dispositivos acionados e seu respectivo consumo.

Espera-se também desenvolver um software que integre os dados de consumo
de toda a residéncia, informando para o usuario os gastos diarios de energia e o

consumo de cada equipamento.
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APENDICE A - Instalacdo Home Assistant

Para instalar o home Assistant € necesséario baixar a imagem do sistema
operacional, para isso, basta acessar o site oficial do home Assistant, clicar em Getting
Started e em seguida em Installation. Apds isso basta selecionar o sistema
operacional desejado e fazer o download do VDI,

O préximo passo é instalar uma maquina virtual, no qual, utilizamos o virtual
box para essa finalidade. Para instalar o virtual box basta acessar o site oficial e
selecionar o sistema operacional desejado para a instalacdo. E necessario também
fazer o download do pacote de extensdo denominado VirtualBox Extension Pack. Com
0s arquivos baixados basta seguir com os procedimentos de instalacéo, instalando
primeiramente o virtual box, em seguida o pacote de extenséao.

Agora ja é possivel criar uma maquina virtual, para isso, acessamos o virtual
box e selecionar a opcdo de criar. ApOs iSSsO nomeamos a maquina virtual e
selecionamos uma pasta para a instalacdo. Na opcao de tipo, selecionamos Linux e
na versao Ubuntu 32 ou 64 bits. Apds essas configuracdes definimos quanta memdéria
RAM iremos disponibilizar para a maquina, sendo 1 GB o minimo recomendado.
Posteriormente sera requisitado o disco rigido, para essa configuracao selecionamos
a opgao “utilizar um disco rigido virtual existente” e selecionamos o arquivo baixado
no site do home Assistant.

Com a maquina virtual criada efetuamos algumas configuracfes necessarias.
No menu de configuracdo selecionamos a op¢do de sistema e marcamos a caixa
habilitar EFI. Em seguida em rede, habilitamos a placa de rede, e na opcédo de
conexao selecionamos a placa de rede em modo bridge.

Agora basta iniciar a maquina virtual, e através do navegador acessamos o link
http://homeassistant.local:8123, esperamos a inicializacdo do sistema e criamos uma
conta, dessa forma o home Assistant estara pronto para ser utilizado (TEIXEIRA,

2019). O fluxograma da Figura 21 resume todas as etapas do processo de instalacao.

6 VDI é uma imagem de disco virtual; especifico para o programa de virtualizagdo VirtualBox
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Figura 21 — Fluxograma de instalacdo home Assistant

= Acessar o site oficial home Assistant

Download da imagem do + Clicar em Getting Started
home Assistant + Em seguida em Installation, e selecionar o sistema
operacional

« Acessar o site oficial do virtual Box

= Clicar em download e selecionar o sistema operacional
» Baixar também o pacote de extenséo

« Seguir com os procedimentos padrdes de instalagao

Instalacao do virtual Box

« Acessar o virtual Box e selecionar a opg¢ao criar

« Nomear a maquina e selecionar a pasta de destino

« Na op¢ao tipo, selecionar Linux e na versao, selecionar

Criagdo da maguina Ubuntu 32 ou 64 bits
virtual + Alocar memoria RAM para maquina, sendo o minimo 1 GB

« Em disco rigido, selecicnar a opgao "utilizar um disco rigido
virtual existente" e selecionar a imagem do home assistant
baixada

« Selecionar o menu de configuractes
Configurar a magquina = Em sistema, marcar a caixa habilitar EFI
virtual + Em rede, marcar a caixa habilitar placa de rede e nas
opgdes de conexdo, selecionar o modo bridge

« Iniciar a maguina virtual

» No navegador, acessar o link
http://homeassistant.local:8123

« Seguir com 0s dados para a criagac da conta

Criar uma conta no home
Assistant

Fonte: Autoria prépria (2022)
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APENDICE B - Integracdo Tuya Home Assitant

Para integrar dispositivos Tuya ao home Assistant primeiramente devemos
instalar a extenséo oficial da Tuya dentro do home Assistant. Para isso, acessamos
as configuracdes do home Assistant, selecionamos a opcao dispositivos e servicos e
posteriormente em adicionar integracao, logo apés selecionamos a integracdo Tuya e
prosseguimos com a instalacao.

Para prosseguir com a integracao séo necessarias algumas informacdes, como
a Tuya loT Access ID e Tuya IoT Access Secret. Para acessar essas informacdes
basta criar um conta dentro da plataforma de 10T da Tuya. ApOs criar a conta é
necessario criar um projeto em nuvem, para tanto, selecionarmos a opc¢ao cloud na
barra lateral e posteriormente em development, e preenchemos com todas as
informacdes requisitadas.

ApGs criar o projeto devemos habilitar nossos dispositivos, para isso, basta
acessar devices e depois selecionar a opgao Link Tuya App Account e por fim
selecionamos Add App Account, com isso geramos um QR code, do qual,
escaneamos através do aplicativo do dispositivo. Feito isso, todos os dispositivos
estaréo habilitados dentro do projeto.

Em overview acessamos as informacbes necessarias para finalizar a
integracdo dentro do home Assistant. Apos colocar as informac¢des necessérias 0s
dispositivos estardo prontos para serem controlados e monitorados dentro do home
Assistant (ISSA, 2020).
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APENDICE C - Coleta de Dados Dentro do Home Assistant

Para coletar os dados dos dispositivos e configurar o intervalo de coleta é
necessério efetuar algumas configuragées dentro do home Assistant. Primeiramente
devemos acessar a ferramenta file editor e abrir o arquivo configuration.yaml| e
adicionar as seguintes linhas de cédigo, assim como o exemplo na Figura 22.
automation: !include automations.yaml

notify: linclude notify.yaml

Figura 22 - Configuracdes necessérias em configuration.yaml

# Configure a default setup of Home Assistant (frontend,  api, etc)
default_config:

platform: google_translate

automation: !include automations.yaml

script: !include scripts.yaml
scene: l!include scenes.yaml
notify: !include notify.yaml
ZENSOr:

- platform: time_date
display_options:
- time”
- 'date’
- 'date_time’
- 'date_time_utc’
--'date_time_iso’
- ':ime:da:eT
- 'time_utc!
- 'beat”’

Fonte: Autoria prépria (2022)

ApGs isso, é necessario criar um arquivo através do file editor, nomeando esse
arquivo como notify.yaml. Acessamos 0 novo arquivo e inserimos 0s seguintes
parametros, assim como o exemplo da Figura 23.

- platform: file
name: consumo
filename: /share/NOME_PASTA/NOME_ARQUIVO.csv
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Figura 23 - Configuracdes necessarias em notify.yaml

} platform: file
name: consumo
filename: /share/Histdrico/Leituras_Smart_Plug.csv

Fonte: Autoria prépria (2022)

O préximo passo é instalar o samba share dentro do home Assistant. Com a
instalacdo pronta, acessamos as configuracées do add-on samba share e definimos
um nome de usuario e senha. Salvando as alteracdes, € s6 iniciar o samba share.

Com o samba share ja inicializado € possivel acessar as pastas e arquivos do
home Assistant diretamente do computador. Para tanto, acessamos o aplicativo
executavel do computador e digitamos //IP_Home_Assisntant. Em seguida entramos
com o usuario e senha cadastrada.

Com o samba share configurado podemos prosseguir com as configuracdes
para a coleta de dados. Nos arquivos do home Assistant acessamos a pasta share, e
nela criamos uma pasta com o mesmo nome que definimos em filename no arquivo
notify.yaml (ISSA, 2021).

Com a pasta criada, acessamos novamente o file editor, e acessamos
automations.yaml, dentro desses arquivos escrevemos as seguintes linhas de cédigo,
assim como no exemplo da Figura 24.

- alias: Valores de consumo
initial_state: true
trigger:

- platform: time_pattern

seconds: /1" //intervalo entre as medi¢des
action:

- service: notify.consumo

data_template:

message: {{now().strftime("%d/%m/%Y %H:%M:%S")}}; {{

states.NOME_SENSOR:.state }}
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Figura 24 - Configuracdes necessarias em automations.yaml

- alias: Valores de consumo
initial_state: true
trigger:
- platform: time_pattern
seconds: '/1'
action:
- service: notify.consumo
data_template:

v "2lanwl) tnltsmal "UA/Um/ AV LS "\ etnlés (YUY YCM\ Vv /S eba o3 a 1 . cta
message: '{{now().strftime("%Xd/%m/%Y")}};{{now().strftime("%H:%¥M:%5")}};{{ states.sensor.zigbee_plug_power.sta

Fonte: Autoria prépria (2022)

Por fim, acessamos as ferramentas de desenvolvedor, selecionamos a opc¢ao
templete, e colocamos a mesma linha de codigo, sem aspas, que foi definida em
message no arquivo automations.yaml, e reiniciamos o home Assistant. Com isso as
leituras do sensor que foi definido serdo coletadas automaticamente e armazenado
em um arquivo csv (JOTA, 2020).



