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RESUMO

Este trabalho aborda o gerenciamento de energia em residéncias
inteligentes, destacando o problema do desperdicio de energia elétrica e a
necessidade de solugdes eficientes para monitoramento e otimizagao do consumo.
O objetivo principal é desenvolver e simular um sistema baseado no ESP32 e na
plataforma TagolO, utilizando o protocolo MQTT para transmissdo de dados de
sensores e atuadores em tempo reall. A justificativa do estudo esta na crescente
demanda por eficiéncia energética e na acessibilidade das tecnologias loT e
computacdo em nuvem, que permitem um controle mais eficaz dos equipamentos
residenciais. A metodologia envolve a implementagcdo de uma simulagdo e um
prototipo, onde sensores coletam dados de temperatura, umidade e movimento e
enviam as informagdes para um dashboard na TagolO, facilitando a visualizagao e
analise dos dados. Os testes realizados demonstraram que o sistema é capaz de
fornecer informacdes sobre o ambiente e os equipamentos controlados, permitindo
uma melhor compreensao dos padrdées de uso e contribuindo para um consumo

mais eficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Internet das Coisas; gerenciamento de energia; ESP32; TagolO;
MQTT; monitoramento energético; computagdo em nuvem.



ABSTRACT

This work addresses energy management in smart homes, highlighting the
problem of electricity waste and the need for efficient solutions for monitoring and
optimizing consumption. The main objective is to develop and simulate a system
based on the ESP32 and the TagolO platform, using the MQTT protocol for real-time
data transmission from sensors and actuators. The study is justified by the growing
demand for energy efficiency and the accessibility of loT and cloud computing
technologies, which enable more effective control of household appliances. The
methodology involves the implementation of a simulation and a prototype, where
sensors collect temperature, humidity, and motion data and send the information to a
dashboard in TagolO, facilitating data visualization and analysis. The tests carried
out demonstrated that the system can provide relevant information about the
environment and controlled devices, allowing for a better understanding of usage

patterns and contributing to more efficient and sustainable energy consumption.

Keywords: Internet of Things; energy management; ESP32; TagolO; MQTT, energy
monitoring; cloud computing.
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1 INTRODUGAO

O aumento do consumo de energia elétrica nas ultimas décadas tem
impulsionado a busca por solugcbes mais eficientes para monitoramento e
otimizacdo do uso de eletricidade. Segundo ZHOU e et al. (2016), em residéncias, o
desperdicio energético frequentemente ocorre devido a falta de informagdes
detalhadas sobre o consumo e a auséncia de mecanismos automatizados para
controle. Nesse contexto, as tecnologias de Internet das Coisas (loT) e computagao
em nuvem surgem como ferramentas promissoras para aprimorar a gestdo do
consumo elétrico, permitindo a coleta, transmissédo e analise de dados em tempo
real.

Este trabalho propde o desenvolvimento e a simulagcdo de um sistema de
gerenciamento de energia residencial inteligente, utilizando o ESP32 integrado a
plataforma TagolO. A comunicagdo entre o microcontrolador e a nuvem ocorre por
meio do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), garantindo a
transmissao eficiente dos dados captados pelos sensores. A partir dessas
informacdes, os usuarios podem monitorar os dados por meio de um dashboard
interativo, possibilitando a identificacdo de padrbes de uso e auxiliando na tomada
de decisdes para um consumo mais eficiente.

A justificativa para o desenvolvimento deste projeto esta na necessidade de
reduzir desperdicios energéticos e melhorar a eficiéncia do consumo residencial por
meio de tecnologias acessiveis e de facil implementagdo. O uso de IoT associado a
computacdo em nuvem permite a criagdo de solugbes flexiveis e escalaveis,
tornando-se uma alternativa viavel para a automacédo e controle energético em
residéncias.

Para alcancgar esse objetivo, foi desenvolvido uma simulagdo, onde sensores
de temperatura, umidade e movimento sao responsaveis pela captagao dos dados,
e um prototipo, onde um sensor de movimento verifica presencas no local, enviam
os dados para a nuvem através do ESP32. Os dados sdo processados e exibidos
na TagolO, permitindo a andlise grafica das informagbes e possibilitando
automacgdes estratégicas para economia de energia.

Por fim, este estudo busca demonstrar a viabilidade do uso de sistemas
inteligentes para monitoramento e otimizagdo do consumo elétrico, contribuindo

para um uso mais sustentavel e eficiente da energia elétrica em residéncias.



1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A crescente demanda global por energia, aliada a preocupagao com o meio
ambiente, impulsiona a busca por solugbes mais eficientes. A integragdo de
dispositivos eletrdbnicos em nossas vidas, tanto em ambientes urbanos quanto
residenciais, torna a eficiéncia energética uma necessidade cada vez mais urgente.
Conceitos extremamente importantes para o futuro das cidades surgiram a partir
desta demanda, como o Smart Grid, que busca uma maior eficiéncia energética,
integracdo com fontes renovaveis de energia, melhoria da qualidade de
fornecimento e reducgao de custos.

Se o Smart Grid representa a visdo macro de uma rede elétrica mais
inteligente e eficiente, as casas inteligentes representam a microvisdo deste
conceito, trazendo a eficiéncia energética para dentro dos lares. Em um geral, as
casas inteligentes buscam a otimizacdo do consumo energético residencial,
reduzindo os custos e aumentando a qualidade de vida e conforto dos moradores.
Neste contexto, surge, também, o conceito de sistemas de gerenciamento
energético em casas inteligentes, que se torna um sistema essencial para o sucesso
da gestdo de demanda em Smart Grids, ZHOU e et al. (2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo ZHOU e et al. (2016), o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de energia residenciais inteligentes vem se tornando cada vez mais
uma prioridade global a fim de atender a demanda de consumo mais limpo e
eficiente de energia elétrica e este conceito se torna um sistema essencial para o
sucesso da gestdo de demanda em Smart Grids. Buscar um consumo mais eficiente
de energia elétrica € um caminho para reduzir os custos residenciais e o impacto
ambiental causado pela geracdo de energia elétrica, enquanto que os recursos se
esgotam.

Em paralelo, desenvolver uma solucdo de baixo custo e de facil
implementagao torna este conceito mais acessivel para todas as casas e nos deixa
mais perto do futuro das Smart Cities.

Por fim, automacéo, eficiéncia energética e /oT sdo assuntos que interessam



o autor desde o ensino médio, periodo onde se formou em técnico de Mecatrénica e

ajudou a desenvolver um prot6tipo de estufa automatizada como TCC.

1.3 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo desenvolver e simular um sistema de
automacao para otimizagdo do consumo energético em residéncias, utilizando o
simulador Wokwi, o microcontrolador ESP32 e a plataforma TagolO, que permite
monitorar, controlar e reduzir o uso de energia elétrica de forma eficiente e pratica. A
implementagdo de uma simulagcdo de um ambiente residencial sera apresentada a
fim de validar a solucéo proposta e a eficacia do sistema na automacao do consumo
energético e no gerenciamento de dispositivos elétricos. Em um segundo momento,
sera apresentado um protétipo simples de comunicagao via MQTT envolvendo um
sensor e o ESP32. Para isso, os objetivos especificos sdo reduzir desperdicios no
consumo de energia em tempo real, automatizar o controle de dispositivos elétricos,
desenvolver e configurar dashboards interativos na plataforma TagolO, construir e
testar um protétipo simplificado e identificar areas de melhoria e otimizagao para
aprimorar a eficiéncia do sistema e sua aplicabilidade em ambientes residenciais

reais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. Este capitulo inicial contextualiza
e justifica o trabalho. No segundo capitulo é apresentada a fundamentagao tedrica
sobre o assunto obtida através da revisado bibliografica. O terceiro capitulo mostra o
desenvolvimento e a implementagao do trabalho. No capitulo quatro sao relatados e
comentados os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes finais sdo apresentadas

no capitulo cinco.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo esta focado na fundamentacdo tedrica e revisao de literatura
sobre temas importantes para o trabalho. Primeiro € abordado como é a atual matriz
energética no Mundo e no Brasil e uma visdo recente do consumo de energia
elétrica no pais. Em seguida, s&o apresentados os conceitos de Smart Grids,
Internet das Coisas e Computacdo em Nuvem. No terceiro momento, foram
realizadas pesquisas sobre o software e os hardwares que fazem parte da solugéo
proposta e como podemos comunicar o fisico e o digital utilizando protocolos de
comunicagdo como o HTTP e o MQTT. Para finalizar, artigos académicos que
também trabalharam sobre automacéao residencial, medicdo de grandezas elétricas

e reducéo do consumo e desperdicio de energia elétrica foram estudados.
2.1 MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL E NO MUNDO

A energia elétrica pode ser gerada de diversas maneiras atualmente. Ela
pode ser dividida entre duas categorias: energia gerada através de fontes
renovaveis, como a biomassa e hidraulica, e energia gerada a partir de fontes nao
renovaveis, como o carvao e o petroleo. Cada cidade, pais e continente lidam com a
geracdo de energia de forma diferente, onde cada fonte contribui com mais ou
menos impacto no total da geragao, conforme as caracteristicas do local. O conjunto
de fontes de geracdo de energia elétrica em uma determinada regido € o que se
chama de matriz energética.

A matriz energética mundial, como mostrado no Figura 1, é composta por
varias fontes de energia, renovaveis ou nao, porém, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), em 2022, 80,9% de toda energia gerada no mundo foi
proveniente das fontes ndo renovaveis de petroleo e derivados, carvao mineral e

gas natural.



Figura 1: Matriz energética mundial em 2022
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E possivel ver na Figura 2 que o Brasil, no entanto, & um pais que se
aproveita mais das fontes renovaveis. Devido as caracteristicas hidrograficas e
geologicas brasileiras, as fontes lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de
cana e edlica sao mais abundantes e, segundo EPE (2024), sdo utilizadas em
41,9% da geragao de energia no pais. Incluindo outras fontes, quase metade da
matriz energética brasileira € formada por fontes renovaveis. Apesar disso, a
principal fonte de energia ainda € o petréleo, com 35,1% de toda a geragao.

Estas matrizes energéticas nos mostram que o mundo, mesmo com todos os
esforcos e avangos tecnoldgicos para geragcdo de energia renovavel, continua
dependente de fontes nao renovaveis. E embora o Brasil esteja mais avangado na
utilizacdo de fontes renovaveis em relagdo a média global, ainda é preciso
desenvolver e aplicar solugdes que visam substituir o uso de fontes nao renovaveis,
0 gerenciamento de consumo de energia elétrica e a otimizagdo dos recursos

energéticos.



Figura 2: Matriz energética brasileira em 2023
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2.2 AUMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O Brasil tem uma das maiores populagdes do mundo e toda variagdo no
consumo de energia elétrica do pais é relevante. Segundo FELIX (2024), em
dezembro de 2024, a projegdao do aumento de consumo de energia elétrica do
mesmo ano foi de 5,3% em relagdo ao ano de 2023, alcangcando 79.899 MW
medios. Para os proximos anos, a projegao é “para 2025, estima-se uma alta de
3,5% em comparagdo com 2024, atingindo 82.690 MW meédios. Em 2029, a carga
devera atingir 94.157 MW médios.” (FELIX, 2024).

Segundo a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica, CCEE (2024), o
aumento do consumo de energia elétrica no primeiro trimestre de 2024 foi de 5% em
comparagdo com o mesmo periodo do ano anterior. Ainda, este aumento foi
causado principalmente pela alta atividade de setores como o de servigos, comércio
e industrias alimenticias e pelo aumento do calor em todas as regides do pais,
impulsionando o uso de equipamentos de refrigeracdo, como ventilador e ar
condicionado.

Embora 2024 tenha sido um ano com muito calor, estudiosos nos dizem que

o futuro préximo sera ainda mais quente e extremo. BERNARDES (2025) expde que



2024 foi o ano mais quente no mundo desde o comego dos registros, em 1850.
Bernardes também cita em seu texto a fisica e professora da USP Luciana Rizzo:
‘Importante pontuar que o clima possui uma inércia. A temperatura esta
aumentando, e vai continuar aumentando por um tempo, mesmo que as emissdes
de carbono sejam zeradas amanha. E como tentar parar um caminhdo em alta
velocidade” (Luciana Rizzo).

Este aumento de temperatura, que deve continuar por alguns anos, pode
aumentar ainda mais a utilizagao de equipamentos de refrigeragcao que, por sua vez,
pode gerar um grande aumento no consumo de energia elétrica. Com isso, reduzir o
desperdicio de energia, como em casos onde o equipamento esta ligado sem uma
pessoa no local, e aumentar a eficiéncia destes equipamentos pode ajudar a
minimizar o impacto tanto na rede elétrica e na geragao de energia do pais, quanto

no bolso da populagéo.

2.3 SMART GRID

A Smart Grid é uma abordagem moderna para a rede elétrica, que faz uso de
tecnologias de automacgao, computacdo e comunicagao para monitorar e controlar o
sistema de forma mais eficiente. Contudo, ndo deve ser considerada uma tecnologia
ou equipamento especifico, trata-se de um conceito que promove a integragao entre
a geragao, transmissao e distribuicao de energia com redes digitais de comunicagao
e processamento de dados, criando um ecossistema conectado por dispositivos

eletronicos inteligentes.

Segundo FALCAO (2010), essa modernizacéo traz diversas funcionalidades,

como:

e Auto-recuperacao: Habilidade de identificar, analisar e corrigir falhas na rede
de forma auténoma.

e Participagao ativa dos consumidores: Integracao dos habitos e equipamentos
dos consumidores nos processos de planejamento e operagédo da rede
elétrica.

e Resisténcia a ataques: Capacidade de lidar com ameacas fisicas ou
cibernéticas de forma eficaz.

e Qualidade de energia aprimorada: Entrega de energia elétrica com padrdes



gue atendam as exigéncias tecnologicas modernas.

e Suporte a fontes diversificadas de energia: Compatibilidade com diferentes
tipos e tamanhos de fontes de energia, incluindo renovaveis, com facil
integracao (plug-and-play).

e Sustentabilidade: Reducado das perdas energéticas e uso de fontes mais
amigaveis ao meio ambiente.

e Resposta a demanda: Ajuste remoto do consumo dos dispositivos para
equilibrar a oferta e a demanda.

e Incentivo a mercados competitivos: Facilitagdo da microgeragao e promogao

de mercados de energia descentralizados.

A Smart Grid € um conceito que nao pode ser implementado, ao todo, em um
curto periodo de tempo. Sua transigdo saudavel acontece de maneira gradual e,
geralmente, seguindo etapas especificas. Primeiro, instala-se dispositivos
inteligentes com possibilidade de integragéo IoT. Depois, cria-se uma infraestrutura
de comunicagao eficiente e realiza-se a integracdo e interoperabilidade dos
sistemas e dispositivos. Por fim, sdo utilizadas ferramentas analiticas avangadas e

se faz a otimizacao da operagao da rede elétrica.

Contudo, a introdugao do conceito de Smart Grid representa uma mudanca
de paradigma na forma de lidar com a geragao e distribuicdo de energia elétrica.
Quando bem implementada, representa uma evolugao significativa no setor de
energia, oferecendo uma rede mais resiliente, eficiente e sustentavel, capaz de

atender as demandas energéticas e ambientais do futuro.

2.4 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM CASAS INTELIGENTE

O gerenciamento de energia residencial envolve a utilizacdo de estratégias e
tecnologias que permitem um controle mais eficiente do consumo elétrico em uma
casa. O objetivo principal é minimizar desperdicios, reduzir custos e garantir um uso
mais racional dos recursos energéticos disponiveis. Isso pode ser alcangado por
meio da automacéao de dispositivos, monitoramento em tempo real e implementagao

de regras inteligentes para controle de cargas.



Entre os exemplos de gerenciamento de energia, destacam-se sistemas de
monitoramento de consumo, que utilizam sensores para medir a corrente elétrica e
enviar dados para plataformas na nuvem. Outra abordagem comum é o uso de
dispositivos inteligentes, como lampadas e tomadas controlaveis remotamente, que
permitem desligamento automatico quando ndo ha necessidade de uso. Além disso,
sistemas de agendamento de carga podem priorizar o funcionamento de
determinados aparelhos em horarios de menor tarifa, otimizando o custo da energia

elétrica utilizada.

De acordo com LIU e et al. (2016), como qualquer outro sistema de
gerenciamento de energia, um sistema de gerenciamento de energia em casas
inteligentes, smart home energy management system (SHEMS), tem como objetivos
finais conservar energia, reduzir custos e melhorar o conforto. Basicamente, o
SHEMS oferece cinco servigos principais: monitoramento, registro, controle,

gerenciamento e alarmes.

2.5 INTERNET DAS COISAS E COMPUTAGAO EM NUVEM

Segundo FALCAO (2010), Internet das Coisas (IoT) e de Computacdo em
Nuvem s&o conceitos que vém sendo cada vez mais discutidos e utilizados tanto na
industria, quanto nas residéncias. Com o avango tecnoldgico de equipamentos
elétricos e eletrbnicos e da computacdo, esta mais facil e simples conectar
dispositivos via WI-FI e visualizar os dados e controla-los via internet, sem restricao
de tempo e espaco.

A loT possibilita a conexdo de dispositivos fisicos a internet, permitindo a
troca de dados entre sensores, atuadores e plataformas de gerenciamento. No caso
de locais com muitos dispositivos [0T, € comum o uso de um microcontrolador ou
uma placa de desenvolvimento, como o Arduino e o ESP32, como central do
sistema, coletando dados dos outros dispositivos e enviando-os para a nuvem.

A computacdo em nuvem entra nesse contexto como o meio pelo qual os
dados sao processados, armazenados e visualizados de forma remota. A TagolO é
um exemplo de plataforma de loT baseada em nuvem que permite a conexado com a
central do sistema local, além de possibilitar a criagdo de automacéao e controle dos

dispositivos.



2.6 SOFTWARES

Uma parte essencial de toda aplicacdo loT sdo os softwares. Eles estdo
presentes desde a simulagédo e configuragdo do microcontrolador até a visualizagao
e anadlise dos dados na nuvem. Os principais dois softwares utilizados neste

trabalho foram a plataforma de nuvem TagolO e o simulador de eletrénica Wokwii.

2.6.1 Plataforma TAGOIO

No conceito loT, depois de enviar dados dos dispositivos para a nuvem, &
preciso um software para receber, armazenar e processar estes dados. Hoje,
existem varias plataformas web disponiveis na internet que sao especificas para
esta aplicagdo ou podem ser utilizadas neste contexto. Dentre elas, pode-se
encontrar plataformas gratuitas ou plataformas que exijam assinatura paga.
Empresas multinacionais como a Google, Amazon e a Microsoft possuem sua
prépria plataforma e oferecem o servigo principalmente para grandes aplicagdes.
Contudo, algumas plataformas possuem acesso gratuito ao servigo com versdes
limitadas e de aprendizagem, como a TagolO e a ThinkSpeak.

Para pequenas aplicagdes, a TagolO se apresenta como uma alternativa
interessante. A plataforma possui um plano gratuito com até 5 dispositivos
conectados, 5 dashboards e 30 dias de armazenamento de dados. Além desta
versao, a plataforma dispde dos planos Starter e Scale, por assinatura. Em um
dashboard, é possivel visualizar os dados em formatos de graficos, tabelas e
grandes numeros e customizar a disposigédo e design, como no exemplo da Figura
3.

Figura 3: Exemplo de dashboard na plataforma TagolO.

Fonte: Adaptado de TAGOIO (2025)



2.6.2 Simulador Wokwi

O Wokwi é uma plataforma web de simulacao eletronica. Nele, é possivel
simular circuitos com placas de desenvolvimento como o Arduino e
microcontroladores como o ESP32, além de componentes como resistores,
sensores, botdes, leds etc. Para uso pessoal e de aprendizagem, o simulador é
gratuito. A Figura 4 mostra um projeto disponivel para edicdo e uso dentro da
plataforma, criado pelo usuario “urish".

Figura 4: Simon Says ESP32-C3 by urish

WOKWI - & sHare @ iimnn Says ESP32-C3 *

esp32-c3-simon-says.ino README.md pitches_h diagram json Library Manager ¥ Simulation Description

pitches.h

buttonPins[]
ledPins[] = {
SPEAKER_PIN 18

LATCH_PIN =

MAX_GAME_LENGTH 188

gameTones[] = { NOTE_G3, NOTE C4, NOTE E4, NOTE G5};

gameSequence[MAX_GAME_LENGTH] = {@};
gameIndex = @;

Fonte: WOKWI

Segundo WOKW!I (2024), o simulador € o mais avangado simulador de
ESP32 do mundo e possui algumas caracteristicas interessantes para a simulagéo
de aplicagdes loT, como:

e Simulagdo de Wi-Fi - Conecte seu projeto simulado a internet. Vocé pode
usar MQTT, HTTP, NTP e muitos outros protocolos de rede.

e Analisador Loégico Virtual - Capture sinais digitais em sua simulagéo (por
exemplo, UART, I12C, SPI) e analise-os em seu computador.

e Depuracado avangada com GDB - Poderoso depurador Arduino e Raspberry
Pi Pico para usuarios avancados.

e Simulagao de cartdo SD - Armazene e recupere arquivos e diretorios do seu
cédigo. Os membros do Club também podem fazer upload de arquivos
binarios (como imagens)

e API dos chips - Crie seus proprios chips e pecas personalizados e

compartilhe-os com a comunidade.



e Integracdo no Visual Studio Code - Simule seus projetos incorporados

diretamente no VS Code.

2.7 HARDWARE

Juntamente com o software de computacdo em nuvem, dispositivos fisicos
compdem um sistema loT. Microcontroladores, sensores, atuadores e outros
equipamentos eletronicos podem ser usados de infinitas formas dentro de uma

industria ou residéncia para a aplicacéo loT.

2.7.1 Microcontrolador ESP32

Em uma automacgéo residencial, o microcontrolador atua como o centro de
controle do sistema, coletando dados dos sensores de corrente, compilando as
automacgoes e comunicando-se com a plataforma na nuvem via Wi-Fi. O ESP32 tem
capacidade de processamento e conectividade sem fio, sendo ideal para aplicacdes
loT de baixo consumo energético e alto desempenho. A Figura 5 apresenta os

varios pinos que o microcontrolador possui.

Figura 5: Pinagem do ESP32
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Fonte: Adaptado de ROBOCORE (2025)

Este microcontrolador possui as seguintes especificagdes:
e Processador: Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6



e Memoria Flash Programavel: 4 MB
e Memodria RAM: 520 KBytes

e Memodria ROM: 448 KBytes

e Clock Maximo: 240 MHz

e Pinos Digitais GPIO: 25 (todos com PWM)

e Resolugcéo do PWM: até 16 bits (ajustavel via cédigo)

e Wireless 802.11 b/g/n: 2.4 GHz (antena integrada)

e Modos de Operagao: Access Point / Estacdo / Access

Point+Estagao

e Bluetooth Low Energy: padréo 4.2 integrado

e Tensédo de Alimentacdo Externa: 45 V a 9 V (0o mddulo possui
regulador integrado para 3,3 V)

e Dimensdes: 54 x 29 x 13 mm (c x | x a - com barra de pinos)

2.7.2 Sensor de movimento (PIR) HC-SR501

O sensor de movimento é usado para medir a movimentagao de algum objeto
no ambiente e é comumente utilizado para medir se um local esta vazio ou nao.
Como explica SIMOES (2018), o HC-SR501, visto na Figura 6, possui um sensor
piroelétrico de alta sensibilidade que consegue detectar a radiagéo infravermelha
emitida pelos corpos. Quanto mais quente esta um corpo, maior sera a radiagao
infravermelha emitida. Internamente, esse sensor piroelétrico é dividido em duas
metades, formando dois elementos de medicdo, de modo que uma variacdo da
radiacao infravermelha sera detectada por esses elementos piroelétricos, como

ilustrado na Figura 7.

Figura 6: Sensor HC-SR501

Fonte: Autoria prépria



Figura 7: Detecg¢ao do sensor HC-SR501.

SENSOR PIR

Fonte: Adaptado de (SIMOES, 2018)

O sensor é alimentado com uma tensao de 5 a 12 volts em corrente continua,
consome 65 mA, opera entre as temperaturas -15° e 70° e tem um alcance de

detecgao de até 6 metros.

2.7.3 Sensor De Temperatura e Umidade

Um sensor de temperatura e umidade € um dispositivo que combina dois
tipos de sensores: um para a temperatura, que pode ser um termistor ou termopar, e
outro para a umidade, usando tecnologias como sensores capacitivos ou resistivos.
O sensor de temperatura funciona alterando sua resisténcia elétrica de acordo com
a variacado de temperatura: quando a temperatura muda, a resisténcia do material
também muda. O sensor de umidade, por sua vez, detecta as alteracbes nas
propriedades elétricas de um material que absorve ou libera agua, como a
capacitancia ou resisténcia, conforme a umidade do ambiente varia. Esses sensores
transformam as medicdes em sinais elétricos que podem ser lidos e processados
por sistemas eletrénicos, permitindo monitorar as condigbes ambientais. Eles sao
comumente usados em areas como automacdo, controle de clima, agricultura e

dispositivos conectados a Internet das Coisas (loT).



Figura 8: Sensor de temperatura e umidade DHTT22
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Fonte: Adaptado de ROBOCORE

O DHTZ22, apresentado na Figura 8, mede as duas grandezas e possui
comunicacao digital de um fio. O sensor é calibrado e ndo requer componentes
extras para funcionar, sendo possivel obter os dados sem complicagcbes. Fora isso,
tem especificagdes que se adequam a aplicagdes loT residenciais, como range de
temperatura de -40°C a 80°C, precisdo de umidade: +-2% e precisdo de
temperatura: +-0.5°C (ROBOCORE).

2.7.4 Buzzer piezoelétrico

O Buzzer piezoelétrico, Figura 9, € um dispositivo emissor de som que pode
servir como um alerta sonoro em diversas aplicacdes. E um componente bastante
simples e requer poucos e comuns materiais para ser produzido, o que o torna
barato e pequeno. No buzzer piezoelétrico, um cristal sofre deformacdo mecanica
quando submetido a uma tensao elétrica. Quando um sinal elétrico alternado é
aplicado ao buzzer, o cristal vibra rapidamente, transmitindo essa vibragéo para uma
membrana metalica acoplada. Essa membrana movimenta o ar ao seu redor,
gerando ondas sonoras audiveis. A frequéncia do sinal elétrico determina o tom do
som produzido, permitindo que o buzzer emita diferentes frequéncias sonoras

dependendo da aplicagao.



Figura 9: Estrutura de um buzzer piezoelétrico
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Fonte: Adaptado de AUTOCORE (2021)

2.7.5 Relés de Estado Sélido (SSR)

Esses relés sdo usados para controlar o estado de dispositivos elétricos,
permitindo que sejam ligados ou desligados automaticamente com base nas regras
de automagao configuradas. O relé de estado solido (SSR) € acionado por um
emissor de luz, em geral um LED infravermelho, enquanto os contatos s&o trocados
por fototransistores, fotodiodos ou outros dispositivos sensiveis a luz. Ao ser
energizado, o LED emite um sinal luminoso que é recebido pelo receptor, que atua
para comutar um dispositivo de maior poténcia, como TRIACs ou MOSFET de
poténcia (RH MATERIAIS ELETRICOS, 2023)

SSR opera ativando ou desativando a alimentagdo de uma carga ao receber
um sinal de controle em sua entrada. No entanto, a condugao s6 se inicia quando a
tensdo da rede atinge o valor zero, reduzindo ruidos elétricos e protegendo o
circuito contra picos de corrente. Da mesma forma, o desligamento ocorre na
proxima passagem por zero da tensdo. Esse processo garante um chaveamento
mais suave e eficiente, com um atraso maximo de 8,3 milissegundos. Apesar
dessas vantagens, o SSR é compativel apenas com tensdes alternadas, ndo sendo
possivel utiliza-lo para chaveamento de corrente continua. Na Figura 10 é possivel

entender melhor a operagao do SSR.



Figura 10: Acionamento do SSR

Tensdo da rede

Sinal de
acionamento

Tensdo na carga

LA 2

Fonte: Adaptado de (RH MATERIAIS ELETRICOS, 2023)

2.8 INTEGRAGAO ESP32 e TAGOIO

Para a integracdo do ESP32 com a plataforma TagolO, séo utilizados conceitos de
Internet das Coisas (loT), computagdo em nuvem e protocolos de comunicagao,
permitindo o monitoramento e controle remoto de dispositivos. Para que tenha
dados a serem visualizados e processados em uma plataforma em nuvem, é preciso
integrar a parte fisica e a digital do sistema. Para isso, pode-se utilizar os protocolos
de comunicagao que sejam compativeis com os dispositivos. No caso do ESP32 e

da TagolO, dois protocolos s&o comumente usados: HTTP e MQTT.

2.8.1 Protocolo de comunicag¢ao HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) € um protocolo de comunicagdo muito
utilizado nos dias de hoje em diversas aplicagbes mas, principalmente, nos
computadores e na Internet. Funciona da forma requisicdo-resposta, onde um
cliente, como navegadores e dispositivos loT, envia uma requisicdo a um servidor na
internet e recebe uma resposta direta sobre o que foi pedido, como ilustrado na

Figura 11.



Figura 11 : Representagcdo da comunicagao entre cliente e servidor
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Fonte: Autoria propria

Segundo BORDIGNON (2023), o protocolo HTTP apresenta caracteristicas
que garantem sua eficiéncia e ampla utilizagéo. Ele é simples, pois suas mensagens
séo legiveis e faceis de interpretar sem a necessidade de equipamentos especiais.
Sua extensibilidade permite a adigdo de novos cabecgalhos de forma intuitiva,
facilitando sua evolucdo. Além disso, € um protocolo stateless, ou seja, nao mantém
estado entre solicitagbes, tornando cada requisigcdo independente. Por fim, sua
confiabilidade € assegurada pela integragdo com o protocolo TCP/IP, garantindo a
integridade dos dados transmitidos e minimizando perdas de informagao.

Os principais métodos utilizados em uma comunicagao via HTTP s&o:

e GET: Solicita dados do servidor. Exemplo: acessar uma pagina web.

e POST: Envia dados para o servidor. Exemplo: preencher um formulario.

e PUT: Atualiza recursos no servidor. Exemplo: modificar dados em um banco
de dados.

e DELETE: Remove um recurso do servidor. Exemplo: excluir uma conta de

usuario.

2.8.2 Protocolo de comunicagao MQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo de
comunicagcdo leve e eficiente, projetado para a troca de mensagens entre
dispositivos conectados a Internet das Coisas (loT). Ele segue o modelo
publicador-assinante (publish-subscribe) e utiliza um servidor central chamado
"broker" para gerenciar as mensagens. Um dispositivo publicador (publisher) envia
uma mensagem para um topico especifico no broker, que atua como um

intermediario central. Dispositivos assinantes (subscribers) podem se inscrever



nesses topicos para receber as mensagens correspondentes. Quando o broker
recebe uma mensagem de um publicador, ele automaticamente distribui essa
informagdo para todos os assinantes do topico, garantindo uma comunicagao
eficiente e descentralizada entre dispositivos /oT. A Figura 12 mostra como ¢é o fluxo
desta comunicacgao.
O MQTT oferece trés niveis de servico de QoS (Quality of Service). No nivel
0, ndo ha garantia de entrega; no nivel 1, as mensagens sao entregues pelo menos
uma vez;, e no nivel 2, as mensagens sdo entregues exatamente uma vez,
garantindo a entrega sem duplicatas, embora com maior sobrecarga. Esses niveis
permitem adaptar a confiabilidade da entrega de mensagens conforme necessario
(BORDIGNON, 2023).
Principais caracteristicas do protocolo MQTT:
e Leveza: Consome pouca largura de banda, ideal para dispositivos com
recursos limitados.
e Baixo consumo de energia: Perfeito para sensores e dispositivos 0T que
operam com baterias.
e Qualidade de Servico (QoS): Permite diferentes niveis de entrega das
mensagens, garantindo confiabilidade.
e Comunicagdo assincrona: Mensagens sdo enviadas e recebidas

independentemente do tempo de resposta do outro dispositivo.

Figura 12: Representacdo da comunicagao pelo MQTT
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Fonte: Adaptado de BORDIGNON (2023)



2.9 ARTIGOS DE SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Para embasar o projeto, foram analisados artigos relacionados a sistemas de
gerenciamento de energia em residéncias inteligentes, encontrados nas bases

Elsevier e Google Scholar.

O artigo "A Real-Time Energy Consumption and Monitoring for Domestic
Houses by using Internet of Things Approach”, AZMAN e RAHMAN (2022),
apresenta uma solugao pratica e acessivel para monitoramento em tempo real do
consumo energético, utilizando sensores de corrente conectados a um
microcontrolador Arduino Wemos D1 R1 e a plataforma ThingSpeak. O principal
objetivo € permitir que os usuarios controlem o uso de energia e evitam
desperdicios. Apesar de suas vantagens, como simplicidade e baixo custo, a
solucdao depende de uma conexao estavel a internet e apresenta limitagdes

relacionadas a precisao das medi¢des devido a fatores externos.

O segundo artigo, "Development of loT-Based Smart Home Application with
Energy Management"”, PRATHYUSHA e BISWAJIT (2023), propde um sistema de
automacao residencial inteligente, que integra multiplos dispositivos loT para
controle remoto de luzes, ventiladores e exaustores, com simulagdo no Tinkercad. A
solucdo visa aumentar o conforto e reduzir o consumo de energia, permitindo testes
antes da implementacdo real. Contudo, a complexidade da integragdo de varios
dispositivos pode aumentar custos e dificultar a manutengado, além de o proprio

sistema consumir energia para operar, o que pode impactar a eficiéncia esperada.

Ja o terceiro artigo, "Smart Home Energy Management Systems: Concept,
Configurations, and Applications”, ZHOU e et al. (2016), fornece uma viséo
abrangente sobre os conceitos basicos, configuragdes e aplicagdes de sistemas de
gerenciamento de energia, destacando a integragcdo com tecnologias renovaveis e
redes inteligentes smart grids. Ressalta-se a importancia de estratégias de
agendamento de consumo e o desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis e
eficientes. No entanto, o artigo apresenta limitagdes praticas por nao incluir estudos

de caso detalhados.



2.10 ESTUDO COMPARATIVO

Os artigos do estudo bibliografico foram comparados e ajudaram na definicéo
da solugéo do projeto.

AZMAN e RAHMAN (2022) e PRATHYUSHA e BISWAJIT (2023) trazem em
seus respectivos artigos algumas solugdes praticas que podem ser aplicadas em
uma residéncia inteligente e integrada a nuvem. Os primeiros apresentam um
prototipo de dispositivo para medicdo em tempo real de corrente utilizando o sensor
nao-invasivo SCT013, o Arduino Wemos D1 R1 com um mdédulo Wi-Fi e integrando
com o software de armazenamento de dados em nuvem ThingSpeak. Os segundos
desenvolveram um modelo de casa inteligente que contempla multiplos dispositivos
e comodos, com o foco em reduzir desperdicios de energia elétrica. Os dois estudos
se complementam, ja que um mostra uma solugdo para medicdo de corrente e
consumo de energia elétrica e o outro € um modelo de integracdo de dispositivos e
estratégias de otimizacdo no consumo de energia e conforto dos moradores, e
darao a base inicial para o desenvolvimento da solugao deste projeto.

Por outro lado, ZHOU e et al. (2016) introduziram alguns conceitos e
configuracdes de sistemas de gerenciamento de energia em casas inteligentes e de
estratégias de agendamento de consumo de energia elétrica. O artigo levanta
alguns pontos interessantes que serao considerados ao longo deste projeto, como o
conceito e arquitetura de um sistema de gerenciamento de energia residencial,
aplicacado de estratégias de agendamento para estes sistemas e estratégias de
respostas a demandas baseadas em preco e em incentivo.

Cada um destes projetos e estudos, embora sobre 0 mesmo tema, trouxeram
conceitos e estratégias diferentes de como medir, controlar e otimizar o consumo de
energia elétrica em uma residéncia. O conteudo destes artigos deram uma base
inicial de conhecimento para a estruturacao da solucao proposta e foram referéncia

ao longo do desenvolvimento dela.



3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo sera apresentado como o trabalho foi desenvolvido. Os
principais pontos séo a instalagado e configuragao do MQTT Broker, configuracéo da
plataforma TagolO, criagdo do dashboard e o desenvolvimento da simulagéo e da

implementacéo fisica.

3.1 DESCRICAO DA SOLUCAO

A solugao proposta visa otimizar o consumo de energia elétrica em uma
residéncia por meio de medigdes de consumo, automacgdes, controle remoto e
estratégias de economia de consumo. Utilizando o microcontrolador ESP32
simulado como central do sistema e a plataforma de dados em nuvem TagolO como
ferramenta de analise e controle, o projeto simula o monitoramento em tempo real
dos sensores de umidade, temperatura e presencga. Automacgdes para desligamento
de uma lampada, ar-condicionado e umidificador em cdmodos vazios serao
implementados, a fim de reduzir o desperdicio de energia. A interface com o usuario
foi composta por dashboards interativos no TagolO, permitindo controle e
visualizacdo dos dados transmitidos. A Figura 13 apresenta o diagrama geral da

solucgao.

Figura 13: Diagrama geral da solugéo

Atuadores »| Sensores = ESP32 »| TagolO »| Usuério
A
Automacodes
(algoritmo)

.Fonte: Autoria prépria

O projeto também incluira o desenvolvimento de um protétipo simplificado de

transmissao de dados via MQTT.



3.2 CONEXAO COM A PLATAFORMA TAGOIO

O envio de dados para a plataforma TagolO foi realizado através do protocolo
de comunicacdo MQTT. Foi escolhido este protocolo por suas caracteristicas que
favorecem aplicagdes loT: baixo consumo de energia, leveza, qualidade de servigo e
comunicagao assincrona. Assim, foi preciso configurar o publicador, o broker e o

assinante.

3.2.1 MQTT Broker HiveMQ

A TagolO possui um MQTT Broker préprio que pode ser usado pelos usuarios
para a comunicagdo dos dispositivos, porém, desde julho de 2024, o broker se
tornou exclusivo para usuarios pagantes. Com isso, foi necessario o uso de um
broker externo. Foi escolhido o broker web da plataforma HiveMQ Cloud, precisando
apenas de criar uma conta gratuita e, posteriormente, um novo Cluster. Péde-se

gerenciar o cluster clicando no botao “Manage Cluster”, como visto na Figura 14.

Figura 14: Cluster na plataforma HiveMQ
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Fonte: Autoria prépria.

No gerenciamento, pode-se encontrar as informagdes de URL, endereco do
broker, e Port, necessarias para a comunicagao. Além disso, foi criada na aba
Access Management as credenciais de acesso para o broker, também necessarias
para a comunicagao e seguranga dos dados transmitidos. A Figura 15 mostra onde

encontrar as informacodes.



Figura 15: Configuragédo de seguranca do MQTT Broker
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Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Configuragao TagolO

No caso da utilizacdo de um broker externo na comunicacao via MQTT, a
configuracdo da plataforma TagolO exige que os dados passem pelo software
MQTT Relay antes de chegar na nuvem. Este software age entre o MQTT Broker e
a plataforma para facilitar a integragéo e o fluxo de dados. A Figura 16 apresenta o
fluxo de dados neste caso. A TagolO publicou um tutorial de como estabelecer a
comunicacao entre o MQTT Broker e a plataforma, passando pelo Relay. O tutorial
pode ser visto em TAGOIO (2024).

Figura 16: Fluxo de transmissdo de mensagens via MQTT entre dispositivos e TagolO.
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Fonte: Adaptado de TAGOIO (2024)



Depois de baixar o MQTT Relay pelo link disponibilizado no tutorial e
instala-lo no computador, foi feita a configuragdo na plataforma. O préximo passo &
a criacao do MQTT Relay Network, que recebe a informag¢do enviada pelo MQTT
Relay :

e Depois de logar na plataforma da TagolO, clica-se no icone do usuario no
canto superior direito e depois em "Integrations";

e Passe para a aba Network e clique em “Add Network”. Adicione um nome e
crie o seu Network;

e Habilite o Serial Number no canto superior direito;

e Na aba “Tokens”, clique-se para gerar um token;

e Abra o Network criado e, na aba “Payload Parser’, adicione o cédigo que fara

a captura dos dados enviados e salve. A Figura 17 mostra onde deve ser

adicionado o codigo.

Figura 17: Payload Parser

= Tago(D| wsos - s 2 0@
(= MQTT Relay
& e et
Home
General Device Parameters Tokens Payload Parser Share More
7 & =
‘

vices Entities Files O Payload Parser - Decoder

isArray (payload)) {

sends the "payload” variable by default
DASHBOARDS Q k= + const dataReceived = payload.find (X => X.varisble === "payload”):

= TCC

dataReceived.unit="%";

if (serial === "1234567
dataReceived.wv:

dataReceived.unit="";

1kB / S4kE

Fonte: Autoria propria.

Novamente na pagina “Integrations”, € preciso criar um conector que sera
usado com o Relay. Na aba “Connector”, clique no botdo “Add Connector”’ no canto
superior direito, digite um nome, selecione o network criado anteriormente, crie um
novo conector, e salve. Na Figura 18 é mostrado a criagdo do conector de nome

“Connector #1”, criado do desenvolvimento.



Figura 18: Acionando um novo conector
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, cria-se a autorizagdo para conexao com os dispositivos da
TagolO. Na tela inicial, clica-se em “Devices”, a esquerda da tela, e depois em
“Authorization”, no canto superior direito, seguindo a Figura 19. Entéao, clica-se em

“Generate” para gerar a autorizagao e definir um nome para ela.

Figura 19: Gerando uma autorizacao.
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Fonte: Autoria propria.

Finalizando as configuragbes na plataforma, € preciso adicionar as



informacgdes de segurancga e endereco no software do MQTT Relay. Procura-se no
computador o arquivo de texto “.tagoio-mqtt-relay” que foi baixado ao longo da
instalacdo do software e altera-se o texto com os corretos tokens do network e
autorizagao que acabaram de serem criados, e com o endere¢co URL, o Port e com

as credenciais do MQTT Broker. Segue a Figura 20 como exemplo do arquivo.

Figura 20: tagoio-mqtt-relay
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Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

[relay]

network_token="" # Generate a Network Token under your TagoIO Network Settings

authorization_token="" # Generate an Authorization Token under your TagoI0 » Devices > Authorizations
tagoio_url="https://api.tago.io"” # Default

downlink_port=3081 # Default is 3600

[relay.mgtt]

client_id="tagoioc-relay"” # Default is tagoio-relay

tls_enabled=true

address=""

port=8883

subscribe=["topic/#"] # MQTT topics to subscribe to

username="basali@2"

password=""

# broker_tls_ca="" # The CA certificate. Alternative to username and password

# broker_tls_cert="" # The client certificate.
# broker_tls_key="" # The client key.

Fonte: Autoria propria.

Por ultimo, cria-se um dispositivo especifico para receber os dados do Relay
e ser possivel apresenta-los no dashboard. No menu, clica-se em “Devices” e
depois em “Add Device" no canto superior direito. Pesquisa-se pelo dispositivo

‘MQTT Relay”, assim como na Figura 21, e o seleciona.

Figura 21: Dispositivo MQTT Relay
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Fonte: Autoria prépria.



Entdo, nomeia-se o dispositivo com o nome desejado e, no campo ‘Data
storage type’, seleciona-se a opg¢ao “Managed Data Optimized (Mutable)” para ser
possivel definir um numero serial para o dispositivo. Por fim, é preciso definir o
Serial number do dispositivo, que sera usado posteriormente, e clicar em “Create my
Device” para criar o dispositivo. A Figura 22 apresenta um exemplo de numero serial

que pode ser usado. O nome utilizado para o dispositivo foi “ESP Blue-Quarto”.

Figura 22: Criando o dispositivo MQTT Relay
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Fonte: Autoria prépria.

Depois de realizar todos estes procedimentos, finaliza-se as configuragdes da
plataforma para a comunicacdo MQTT utilizando um Broker externo e é possivel
receber e ver os dados enviados através do dispositivo criado. Sendo assim, a
préxima etapa foi a configuragcdo e desenvolvimento do dispositivo publicador: a
ESP32.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA ESP32

Com a finalidade de operar como um intermédio dos sensores e o broker
MQTT, utilizou-se uma ESP32 WROOM-32, para isso utilizando o simulador
WOKWI, foi implementado um circuito esquematico juntamente com o firmware que

foi enviado ao controlador.



3.3.1 Conexoes

O projeto tem como objetivo a automacdo de um ambiente residencial,
utilizando uma placa ESP32. O esquema do circuito € representado abaixo na
Figura 23.

Figura 23: Esquema do circuito simulado.

Fonte: Autoria propria.

A ESP32 é responsavel pelo monitoramento de temperatura, umidade e
presenca, além do acionamento automatizado dos dispositivos elétricos, lampada,
ar-condicionado e umidificador, conforme as condi¢cdes detectadas. Para isso, utiliza
o sensor DHT22, conectado ao pino 15, para a medicdo da temperatura e umidade,
e o sensor de presenga PIR HC-SR501, ligado ao pino 4, para detectar movimentos
no ambiente. Os leds amarelo, branco e azul foram usados para representar os

dispositivos elétricos, respectivamente.

3.3.2 Cédigo Fonte

Como dito anteriormente, a comunicagdo de dados ocorre via protocolo
MQTT, permitindo a interacdo com a plataforma TagolO para armazenamento e

visualizacado remota.

Inicialmente, a ESP32 se conecta a rede Wi-Fi configurada, garantindo a
comunicagao com o broker MQTT. Para isso, a biblioteca “WiFi.h” é utilizada, sendo
necessario fornecer o SSID e a senha da rede. O protocolo seguro TLS € aplicado,

garantindo uma comunicacgao criptografada com o MQTT Broker.



Para a leitura dos sensores, o codigo utiliza as bibliotecas “DHTesp.h” para o
sensor de temperatura e umidade DHT22 e as funcbes nativas do ESP32 para a
leitura do sensor de presenca PIR HC-SR501. O DHT22 fornece leituras precisas de
temperatura e umidade, fundamentais para a automacdo do sistema de
climatizagdo. O sensor PIR detecta movimento no ambiente, permitindo o controle

inteligente da iluminacdo e demais dispositivos.

A comunicagao com o Broker ocorre por meio da biblioteca “PubSubClient.h”,
que gerencia a publicagao e a assinatura de tépicos. A ESP32 envia periodicamente
os valores de temperatura e umidade em formato JSON, bem como o estado do
sensor de presenca. A fungao “snprintf’ & utilizada para formatar os valores antes da
publicagdo, garantindo que os dados sejam transmitidos corretamente. Além dos
dados dos sensores, também € enviado o estado de cada equipamento através de
topicos proprios. A Figura 24 mostra que é possivel visualizar os dados recebidos

pelo dispositivo na TagolO entrando nele e clicando na aba “Data”.

Figura 24: Dados obtidos pelo dispositivo criado.
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Fonte: Autoria prépria.

Com base nas leituras dos sensores, o cédigo implementa a légica de
acionamento dos dispositivos elétricos. O ar-condicionado é ligado caso a
temperatura ultrapasse 26°C e seja detectada presenga no ambiente, desligando-se

quando a temperatura estiver abaixo de 16°C ou apds um periodo sem deteccgao de



movimento. O umidificador segue légica semelhante, sendo ativado quando a
umidade esta abaixo de 50% e desligado acima de 60%. A iluminagdo do ambiente
também é controlada automaticamente conforme a presenca de pessoas. O

fluxograma da Figura 25 mostra a l6gica da automacao.

Todas as fungdes foram implementadas na IDE do Arduino, garantindo
compatibilidade com a ESP32 e facilitando o desenvolvimento do projeto. O cédigo
pode ser expandido para incluir novos sensores ou funcionalidades, tornando a

automacao do ambiente ainda mais eficiente.

O caddigo desenvolvido para este projeto esta disponivel nos Apéndices deste
documento, permitindo a analise detalhada e possiveis modificacdes conforme a

necessidade.

Figura 25: Fluxograma da légica da automacao.
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Fonte: Autoria propria.
3.4 DASHBOARD

Para a criagdo do dashboard na TagolO, inicialmente, foi acessado o menu

“‘Dashboards”, onde foi selecionada a opcao “Create Dashboard’ para iniciar a



configuragdo. Em seguida, foi atribuido o nome “ TCC” ao painel, bem como um

icone de Wi-Fi para facilitar sua identificacao dentro da plataforma.

Apos a criagcdo do dashboard, foram adicionados widgets, responsaveis pela
exibicdo dos dados recebidos. Para isso, utilizou-se a opgédo “Add Widgeft’,
permitindo a escolha entre diferentes tipos de visualizagdo, como graficos,
indicadores numéricos, tabelas ou mapas. Para este dashboard, foi escolhido os
widgets “line”, “display” e “push button”. Cada widget foi configurado
individualmente, associando-o ao dispositivo cadastrado previamente e a variavel de
interesse: temperatura, umidade, presenca, umidificador, ar-condicionado e
lampada. Além disso, ajustes adicionais foram realizados para personalizar a

aparéncia e disposicao visual.

3.5 IMPLEMENTACAO FiSICA

Além do desenvolvimento de um sistema simulado de aplicagcdo de
automacao residencial, foi desenvolvido um circuito simples de comunicagao via
MQTT. Utilizando um ESP32 e um sensor PIR HC-SR501 fisicos, foi implementada
a comunicagao para envio do estado do sensor, podendo estar em 1 (detec¢do de
movimento) ou O (sem deteccdo de movimento). Na Figura 26 é possivel visualizar

as conexoes do circuito.

Figura 26: Conexdes do circuito fisico.
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Fonte: Autoria proépria.



O cddigo fonte adicionado a ESP32 fisica foi bem parecido com o cédigo
utilizado na simulacdo porém mais simples e utilizando a IDE do Arduino como
compilador. Assim como na simulagdo, inicia-se com a conexao com a internet e
com o MQTT Broker. Para a leitura do sensor, foi utilizado as bibliotecas nativas do
ESP32 e para comunicagdo com o broker também ocorre via biblioteca
“‘“PubSubClient.h”. A transmissdo dos dados ocorre da mesma forma que na
simulacdo. A Figura 27 apresenta o circuito implementado e o cédigo desenvolvido

também esta disponivel nos Apéndices.

Figura 27: Circuito fisico implementado.

Fonte: Autoria prépria.



4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o envio de

dados pela simulacéo e pela implementacao fisica.

4.1 TESTES COM O SIMULADOR

O teste do envio de dados para a plataforma TagolO foi realizado pelo
simulador no Wokwi. Apés inicializar o MQTT Relay no computador, foi iniciada a
simulacdo e o envio de dados. No monitor serial, foi verificada a conexdo com a
internet e ao Broker e o envio dos primeiros dados. A Figura 28 mostra o monitor

serial na inicializagao.

Figura 28: Inicializagao da simulagéo.
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Fonte: Autoria propria.

Os dados foram obtidos e lidos com sucesso pela plataforma e
imediatamente foi possivel visualiza-los no dashboard “TCC”. A fim de testes da

l6gica condicional para acionamento e desligamento dos equipamentos, foram



simulados 4 cenarios de estado dos sensores. No cenario 1, ilustrado pela Figura
29, os sensores mandaram uma leitura de temperatura igual a 32.3 °C, 54% de
umidade e presenga no cémodo. Neste cenario, a lampada e o ar-condicionado

foram ligados e o umidificador se manteve desligado, como esperado.

Figura 29: Cenario 1
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Fonte: Autoria propria.

No cenario 2, ilustrado pela Figura 30, os sensores mandaram uma leitura de
temperatura igual a 21.7 °C, 39.5% de umidade e presenga no comodo. Neste
cenario, a lampada e o umidificador foram ligados e o ar-condicionado foi desligado,

como esperado.

Figura 30: Cenario 2.
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Fonte: Autoria propria.



No cenario 3, ilustrado pela Figura 31, os sensores mandaram uma leitura de
temperatura igual a 33.5 °C, 45.5% de umidade e presenca no comodo. Neste

cenario, os trés equipamentos foram ligados, como esperado.

Figura 31: Cenario 3.
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Fonte: Autoria prépria.
E no cenario 4, ilustrado pela Figura 32, os sensores mandaram as mesmas
leituras de temperatura e de umidade do cenario 3, mas sem presenca no coémodo.

Neste cenario, os trés equipamentos foram desligados, como esperado.

Figura 32: Cenario 4.
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Além do estado de cada equipamento e das medi¢cdes de temperatura e
umidade em tempo real, no dashboard é possivel visualizar as medigcdes de um
determinado periodo em um grafico linha. A figura 33 apresenta um exemplo da

visualizacéo ao longo do tempo.

Figura 33: Visualizagao ao longo do tempo de temperatura e umidade.
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Fonte: Autoria prépria.

4.2 ENVIO DE DADOS UTILIZANDO A ESP32 FiSICA

O comportamento da ESP32 fisica € o mesmo que o simulado e pode-se
enviar os dados da mesma forma e para o mesmo dispositivo. Na plataforma
TagolO, é possivel visualizar o valor da variavel “presencaesp” a cada envio de
dados, dentro do dispositivo ja criado. A Figura 34 mostra os dados recebidos para

teste.



Figura 34: Dados teste recebidos.
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Fonte: Autoria propria.
Com a variavel recebendo os valores do sensor PIR fisico, pode-se notar a

mudanga em seu respectivo botdo dentro do dashboard, o botdo “Movimento ESP”,

como apresentado na Figura 35.

Figura 35: Botao “Movimento ESP”
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a simulacdo de uma aplicagao loT de baixo custo
voltada para a automacgédo residencial com o objetivo de reduzir o desperdicio de
energia elétrica. Além disso, foi demonstrado um exemplo pratico de comunicagao
via protocolo MQTT, tecnologia amplamente utilizada em sistemas IoT residenciais e
industriais.

O ESP32 mostrou-se uma excelente escolha para o processamento e a
transmissdo de dados, destacando-se por sua facilidade de programacgao, baixo
custo e conectividade integrada. A simulagdo realizada no WOKWi foi suficiente
para validar a implementacgao, apresentando-se como uma ferramenta eficaz para o
desenvolvimento de projetos baseados no ESP32, além de ser gratuita e oferecer
um comportamento muito proximo ao de um microcontrolador fisico.

A TagolO se mostrou uma plataforma robusta para solugdes loT, com
ferramentas intuitivas e um ambiente de desenvolvimento amigavel. Mesmo com as
limitagbes do plano gratuito, foi possivel explorar seus recursos de dashboards e
armazenamento de dados. A plataforma ainda dispde de funcionalidades
avangadas, como “Actions” e “Analysis”, que podem ampliar as possibilidades de
automacao e analise de dados em projetos futuros.

A implementacdo da comunicagdo MQTT foi bem-sucedida tanto na
simulagdo quanto no teste com o ESP32 fisico. Os dados foram transmitidos
corretamente do publicador para o broker, chegando ao assinante de forma
eficiente, comprovando a confiabilidade desse protocolo na comunicagao entre
dispositivos loT.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo de um
plano avancado na TagolO ou de uma plataforma alternativa que permita o envio de
dados via MQTT sem restricbes, possibilitando a exploragdo completa dos recursos
de automacgao da plataforma. Além disso, uma implementacéo fisica mais completa,
incluindo sensores adicionais, como o DHT22 (para temperatura e umidade) e o
SCT-013, pode tornar o sistema ainda mais eficiente. O SCT-0130 é um sensor de
corrente responsavel por medir a corrente elétrica consumida por um equipamento e
pode ser utilizado em aplicagdes loT para identificagcdo de consumos excedentes
em uma residéncia .Também seria interessante o controle de mais atuadores, como

ventiladores, exaustores e alertas sonoros, para aprimorar o gerenciamento do



consumo energetico.
Dessa forma, este estudo demonstra a viabilidade e eficiéncia da loT na
automacao residencial, abrindo caminho para futuras melhorias e implementagdes

mais abrangentes.
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APENDICES

Apéndice A: Codigo Fonte da ESP32 simulada.
WiFi.h
WiFiClientSecure.h
PubSubClient.h
DHT.h
DHTesp.h

* ssid = "Wokwi-GUEST";

* password = "";

* mgtt server =
380811b3037bead2888.sl.eu.hivemg.cloud";

mgtt port = 8883;

* mgtt user = "basaliO2";

* mgtt password = "";

DHT PIN 15
DHTesp dhtSensor;

PIR PIN 4

AC_PIN 21
HM PIN 19
LP_PIN 18

time presence = 0;




WiFiClientSecure espClient;

PubSubClient client (espClient) ;

setupWiFi ()
Serial.print ("Conectando ao WiFi...");
WiFi.begin(ssid, password) ;
(WiFi.status () != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}
Serial.println ("\nWiFi conectado!");
Serial.print ("IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP()) ;

reconnectBroker () {
(!client.connected()) {

Serial.print ("Conectando ao broker MQTT...");

(client.connect ("ESP32 HiveMQ", mgtt user,
mgtt password)) {
Serial.println (" Conectado!");
client.subscribe ("test/topic") ;
{
Serial.print (" Falha, rc=");
Serial.print (client.state());
Serial.println (" Tentando novamente em 5s...");

delay (5000) ;

() |
Serial.begin (115200) ;

setupWiFi () ;

espClient.setlInsecure () ;

client.setServer (mgtt server, mgtt port);

reconnectBroker () ;




dhtSensor. (DHT PIN, DHTesp::DHT22);

pinMode (PIR_ PIN,

pinMode (AC PIN,

pinMode (HM PIN,

pinMode (LP_PIN,

() {
(!client.connected()) {

reconnectBroker () ;

}

client. ()

TempAndHumidity data = dhtSensor.getTempAndHumidity () ;

payload[100];

snprintf (payload, (payload), "$.2f", data.temperature);
client.publish ("topic/123123123", payload);

snprintf (payload, (payload), "$.2f", data.humidity)
client.publish ("topic/12121212", payload);

estado = digitalRead(PIR PIN) ;

(estado ==

time presence = 0;

time presencet+;




(estad

Serial.println ("Movimento detectado!");

payload[50];
snprintf (payload, (payload), "1");
client.publish("topic/123456789", payload):;
{
payload[50];
snprintf (payload, (payload), "0");
client.publish("topic/123456789", payload):;

Serial.println ("Dados enviados para o Tago.io!");

(data.temperature > 26.00 && estado ==

digitalWrite (AC_PIN, ) ;
snprintf (payload, (payload), "1");
client.publish ("topic/23232323", payload);
}
(data.temperature < 16.00 || time presence

digitalWrite (AC_ PIN, )2
snprintf (payload, (payload), "0");
client.publish ("topic/23232323", payload);
}

(data.humidity < 50.00 && estado ==

digitalWrite (HM PIN, ) 2

snprintf (payload, (payload), "1");
client.publish ("topic/56565656", payload);
}
(data.humidity > 60.00 || time presence ==

digitalWrite (HM PIN, )
snprintf (payload, (payload), "0");
client.publish ("topic/56565656", payload);
}

(estado == ) {
digitalWrite (LP_PIN,




snprintf (payload, (payload), "1");
client.publish ("topic/87878787", payload);
}

(time presence == 2) {
digitalWrite (LP_PIN, ) g
snprintf (payload, (payload), "0");
client.publish ("topic/87878787", payload):;
}
delay (5000) ;

Apéndice B: Codigo Fonte da ESP32 fisica.

#include <WiFi.h>
#include <WiFiClientSecure.h>

#include <PubSubClient.h>

* ssid = "BASALE";

wow o,
4

* password =

* mgtt server =
"03f771ead3b34380811b3037bead2888.s1.eu.hivemg.cloud";
mgtt port = 8883;

* mgtt user = "basaliO2";

* mgtt password = "BasaliO2";

#define PIR PIN 15

WiFiClientSecure espClient;

PubSubClient client (espClient) ;

setupWiFi () {
Serial.print ("Conectando ao WiFi...");
WiFi.begin(ssid, password) ;
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) ({
delay (500) ;
Serial.print (".");
}

Serial.println ("\nWiFi conectado!");




Serial.print ("IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP())

reconnectBroker () {
while (!client.connected()) {

Serial.print ("Conectando ao broker MQTT...");

if (client.connect ("ESP32 HiveMQ", mgtt user,

mgtt password)) {

"

Serial.println (" Conectado!");
client.subscribe ("test/topic") ;
} else {
Serial.print (" Falha, rc=");
Serial.print (client.state())
Serial.println (" Tentando novamente em 5s...");

delay (5000) ;

setup () {
Serial.begin(115200) ;
setupWiFi () ;

espClient.setInsecure () ;

client.setServer (mgtt server, mgtt port);

reconnectBroker () ;

pinMode (PIR PIN, INPUT);

loop () {
if (!client.connected()) {

reconnectBroker () ;

}
client.loop (),

estado = digitalRead(PIR PIN) ;




if (estado == HIGH) {

Serial.println ("Movimento detectado!");

payload[50];
snprintf (payload, sizeof (payload), "1");
client.publish ("topic/45454545", payload) ;
} else {
payload[50];
snprintf (payload, sizeof (payload), "0");
client.publish ("topic/45454545", payload) ;

Serial.println ("Dados enviados para o Tago.io!");

delay (5000) ;

Apéndices C: Cddigo do Payload Parser na plataforma TagolO

if (Array.isArray(payload)) {
// Relay sends the "payload" variable by default
const dataReceived = payload.find(x => x.variable ===
"payload") ;
// Extract the serial from the last element of the topic (e.g.
/device/SERIAL)

serial = dataReceived?.metadata.topic.split("/") .pop();

if (serial === "123123123") {
dataReceived.variable = "Temperatura';
dataReceived.unit = "°C";

}

if (serial === "12121212") {
dataReceived.variable = "Umidade";

dataReceived.unit="%";

}

if (serial === "123456789") {
dataReceived.variable = "Presenca';

dataReceived.unit="";



if (serial === "222222222"){
dataReceived.variable = "Corrente";
dataReceived.unit="";

}

if (serial === "23232323"){
dataReceived.variable = "ArCond";
dataReceived.unit="";

}

if (serial === "56565656") {
dataReceived.variable = "Humidificador";
dataReceived.unit="";

}

if (serial === "87878787") {
dataReceived.variable = "Lampada";
dataReceived.unit="";

}

if (serial === "45454545") {
dataReceived.variable = "Presencaksp";

dataReceived.unit="";
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