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ABSTRACT

Electricity consumption in public education institutions com-
promises an important part of the annual budget available
to finance expenses. These costs are even higher during the
period between October and February, where the average
temperatures are higher. The temperature increase in this
period is mainly related to the use of air conditioners. In this
context, intelligent solutions and devices capable of remotely
monitoring and controlling air conditioners can reduce energy
consumption and costs. Alternatively, the ARCO system is
proposed, it’s composed of an IoT device capable of monitor-
ing the air conditioners, turning on and off when they receive
a remote control. In addition to the designed hardware, the
system also includes an application interface (API) and a
web application.
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1 INTRODUCAO

Embora os processos tecnolégicos de transformacgao e uti-
lizagdo de energia tornem a nossa vida mais confortavel, eles
provocam impactos ambientais diversos, muitas vezes irre-
versiveis, tais como a destruicao de habitats e alteracoes
em populagdes e comunidades naturais [2]. Diante desse
cendrio, o uso consciente da energia elétrica, bem como o
desenvolvimento de solugdes que possibilitem inibir gastos
desnecessarios, tornam-se alternativas importantes.

Além dos impactos ambientais, o consumo de energia
elétrica também onera parte consideravel do orgamento desti-
nado a custear as despesas das instituigoes de ensino ptiblicas.
Esses gastos apresentam-se ainda mais elevados durante o
periodo que tem inicio em Outubro e estende-se até Fevereiro,
intervalo de meses onde normalmente ocorrem as maiores tem-
peraturas médias no Brasil [4]. O aumento da temperatura
tem como consequéncia o aumento do consumo de energia,
atrelado ao uso diario dos aparelhos de ar condicionado.

O monitoramento e o controle sobre o acionamento e
desligamento dos aparelhos de ar condicionado mostram-
se uma alternativa vidvel para combater o uso desnecessario
desses dispositivos. Solugdes inteligentes de hardware, ca-
pazes de conectar os condicionadores de ar & internet [3], ao
mesmo tempo que identificam os periodos em que estao liga-
dos em ambientes sem a presenga de pessoas, e efetuam o seu
desligamento automaético, surgem como possibilidade para
diminui¢do do impacto ambiental e dos custos financeiros
que oneram o orgamento das instituigoes de ensino ptublicas.
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A partir dos desafios descritos é proposta uma solugao de
hardware, tendo como base o conceito de IoT [1], capaz de
monitorar, acionar e desligar os aparelhos de ar condicionado
de modo remoto e automatico.

2 SOLUCAO PROPOSTA

O sistema proposto (ARCO) baseia-se principalmente no
dispositivo de hardware (ARCO-IoT) que permite monitorar
os aparelhos de ar condicionado. O ARCO-IoT é baseado na
plataforma Node MCU — ESP32, escolhida por aliar bom
poder de processamento, baixo consumo de energia e conec-
tividade Wi-Fi nativa.

A Figura 1 apresenta o esquema de funcionamento do
ARCO-IoT, bem como os sensores utilizados para sua con-
strucao.

Figure 1: ARCO-IoT: Componentes e Funciona-
mento.

Além da placa ESP32, o dispositivo de IoT projetado para
controlar e monitorar os aparelhos de ar condicionado conta
ainda com trés sensores e um atuador, como pode ser visto
na figura 1.

O sensor de temperatura (S7T) tem como funcao identificar
se o condicionador de ar estd ligado ou desligado. O ST fica
posicionado na frente da saida de ar do aparelho. Quando uma
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mudanca brusca de temperatura é detectada (para menos,
ligou — para mais, desligou), num perfodo muito curto de
tempo, sabe-se que houve um acionamento ou desligamento
do condicionador.

O sensor /receptor de infravermelho (RI) permite ao ARCO-
IoT efetuar, a partir do controle remoto original do aparelho
de ar, a leitura dos cédigos hexadecimais que representam
os comandos acionamento e desligamento do aparelho. O RI
faz-se necessario porque esses cédigos variam de acordo o
fabricante. O emissor de infravermelho (EI) atua no envio
dos cédigos hexadecimais, anteriormente capturados, que
permitem ligar e desligar remotamente os condicionadores.

O quarto e ultimo sensor, de presenca (SP), é utilizado
para detectar o movimento de pessoas dentro do local onde
estd instalado o aparelho de ar condicionado. A partir das
informagoes sobre a presenga ou nao de pessoas no local e
o estado atual do aparelho de ar condicionado é possivel
monitorar os periodos onde o desligamento do mesmo pode
evitar o consumo desnecessario de energia.

O ARCO-IoT foi projetado para operar em dois modos,
configurdveis remotamente, passivo e ativo. No primeiro modo
o dispositivo apenas monitora as informagoes do aparelho e do
ambientes e as armazena numa base de dados. Sendo possivel
também enviar remotamente para ARCO-IoT os comandos
de acionamento e desligamento do ar condicionado. Ja no
modo ativo, é permitido ao ARCO-IoT desligar automatica-
mente os condicionadores de acordo com pré-configuragoes
armazenadas na base de dados do sistema. Essas configuragoes
prévias sao periodos do dia em que os laboratérios e salas nao
s&o utilizados, como das 00:00 — 07:00 e periodo de tempo
maximo em que nao foi detectada a presencga de pessoas no
local como, por exemplo, 3 minutos.

Para que essas funcionalidades sejam possiveis foram proje-
tados, além do ARCO-IoT, uma interface da aplicagio (API)
e um médulo Web. A estrutura geral de funcionamento do
ARCO ¢ apresentada na Figura 2.
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Figure 2: Funcionamento do MDev — Monitoramento
e Armazenamento.

A API permite que os diferentes médulos do sistema (Web,
IoT e futuramente Mobile) possam manipular os dados ar-
mazenados na base da aplicagdao. Requisigdes seguras, via
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HTTPS, podem ser efetuadas a API, que armazena ou re-
torna as informacoes solicitadas de acordo com o tipo de
requisicao efetuada.

O médulo Web (ARCO-Web) permite administrar e geren-
ciar os dispositivos de IoT e os usudrios que serao operadores
remotos dos aparelhos de ar condicionado. Através do ARCO-
Web é possivel registrar novos ARCO-IoT instalados em novos
ambientes. O gerenciamento desses dispositivos também prevé
o envio de comandos para acionamento e desligamento dos
condicionadores de ar, além de ser possivel configurar cada
ARCO-IoT especificando seu modo de operagao (ativo ou pas-
sivo), os hordrios em que os aparelhos devem desligados, entre
outras opoes. O ARCO-Web também possibilita o registro dos
operadores do aparelho, que seriam usuarios capazes, apenas,
de acionar e desligar remotamente todos ou um conjunto de
aparelhos. Ao serem cadastrados os operadores recebem, via
e-mail, suas senhas de acesso. Por se tratar de uma aplicagao
Web o ARCO-Web também possibilita acesso via smartphone,
através de um navegador de internet previamente instalado
do dispositivo.

Contudo, um médulo Mobile encontra-se em fase de estudo,
e deve ser integrado em breve & solucdo. A escolha pelo
desenvolvimento de um aplicativo mobile justifica-se pela
praticidade que tras ao usuario e também pela possibilidade
de utilizagdo de recursos nativos ao smartphone, que poderao
ser agregados nas futuras versoes e funcionalidades do ARCO.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema ARCO j4 possui os protétipos IoT, Web e API
implementados e com parte de suas funcionalidades final-
izadas. No caso do ARCO-IoT, este ja é capaz de operar no
modo passivo, identificando (via receptor de infravermelho)
os codigos hexadecimais emitidos pelos controles remotos dos
aparelhos de ar-condicionado. O dispositivo também ja se
conecta com o roteador sem fio e efetua requisigoes & API
do sistema, sendo capaz de receber e realizar (via emissor
infravermelho) os comandos enviados pelo médulo Web que
solicitam o acionamento e desligamento remoto dos aparel-
hos de ar condicionado. Todavia, o ARCO-IoT ainda nao
estd pronto para operar no modo ativo, visto que o sen-
sor de presenga escolhido inicialmente mostrou-se instavel.
Outras solugbes de sensores estdo sendo estudadas. No que
diz respeito aos mddulos Web e API, estes encontram-se
praticamente finalizados.
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