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Abstract— This article presents a Wireless Transducer Network for massive application on thermal comfort

and energy consumption optimization of a typical office building. The measurements taken by the network were
used to identify a first order thermal model. A comparison between the measured temperature data and the
model output shows a mean square error less than three times the sensor accuracy. With a model of the room,
in the future, simulations will allow the definition of an optimal control policy to minimize the electric energy
consumption.
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Resumo— Esse artigo apresenta uma Rede de Transdutores sem Fio para aplicagdo no conforto térmico e
otimizagao do consumo de energia de um tipico edificio de escritérios. As medigdes feitas foram utilizadas na
identificacdo de um modelo térmico de primeira ordem. A comparagdo entre os valores de temperatura medidos
e as saidas do modelo mostra que os erros quadraticos foram menores que trés vezes a exatidao dos sensores
de temperatura. Tendo um modelo da sala, no futuro, poderao ser feitas simulagées de maneira a definir uma

politica de controle 6tima que minimize o gasto de energia elétrica.

Palavras-chave— IoT, WSN, Rede de sensores, Edificagoes inteligentes.

1 Introducao

Neste artigo é apresentada uma Rede de Trans-
dutores sem Fio (RTSF) projetada para utiliza-
¢ao em Edificagbes Inteligentes (Smart Buildings).
Essa rede visa monitorar e controlar as condi-
¢Oes ambientais relacionadas ao conforto térmico
de uma sala. Ela também permite o estudo do
comportamento térmico da sala em diferentes si-
tuagoes como: efeitos de temperatura e umidade
externos, o uso de condicionadores de ar, niimero
de pessoas presentes, portas e janelas abertas ou
fechadas. Estas situagoes podem ser avaliadas to-
das separadamente ou em conjunto.

A aquisicao de informagdes sobre as varidveis
do ambiente permite sintetizar um modelo térmico
da sala. Para isso, todas essas informacoes foram
coletadas de forma a gerar a maior quantidade de
dados possivel, visando criar um algoritmo otimi-
zado de controle das condigoes ambientais e de
consumo de energia elétrica.

A secao 2 apresenta a motivagao que levou ao
projeto e implementacao da RTSF. A secdo 3 apre-
senta a descrigao da sala onde o sistema foi insta-
lado. Na se¢ao 4 todas as partes do sistema sao
descritas. A secao 5 descreve o funcionamento do
sistema e apresenta um exemplo de algumas me-
didas. Na secao 6 o modelo matematico da sala
é descrito. Na secao 7 sao apresentados os resul-
tados da aplicagao do modelo térmico aos dados
medidos pela RTSF.

2 Motivacgao

O consumo mundial de energia estd crescendo a
cada ano (EIA, 2019c¢). Esse crescimento nao
esta atrelado apenas ao crescimento da popula-
¢ao. O estilo de vida moderno também tem con-
tribuido para o aumento do consumo per capita
de energia (ETA, 2019a). Isso inclui todos os ti-
pos de energia: térmica, mecénica, elétrica. No
caso da energia elétrica a taxa de crescimento é
ainda maior (EIA, 2019b). No Brasil a situacao
se repete. A participacdo do consumo de energia
elétrica pelo total de energia consumida passou de
16,6 % em 2009 para 18 % em 2018 (EPE, 2019).

O consumo de energia elétrica por setor no
Brasil estd distribuido da seguinte maneira: indus-
trial 37,5 %, residencial 25,4 %, comercial 16,9 %
e publico 8,2 % (EPE, 2019). O consumo de ener-
gia elétrica para o condicionamento ambiental em
relagio ao consumo total por setor é de 20 %
para o setor residencial, 47 % para o comercial
e 48 % para o publico (ELETROBRAS, 2009).
Essa parcela corresponde a 17 % da energia elé-
trica produzida. Esse gasto de energia com con-
dicionamento ambiental é uma consequéncia das
descobertas de materiais e técnicas de construgao
modernas a partir da revolugao industrial e da in-
ternacionalizacao da arquitetura, principalmente
no periodo entre guerras. Principalmente a par-
tir da Segunda Guerra Mundial, com o aumento
da oferta de energia e o uso em massa de equi-
pamentos de condicionamento ambiental, os ar-
quitetos abandonaram as praticas de adequar os
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projetos as condigoes climaticas locais. Somente
apds o choque do petrdleo na década de 70 quando
a oferta de energia barata diminuiu drasticamente
e com o aumento da populagao urbana na década
de 80 isso comecou a mudar. A partir do final da
década de 80 e comego de 90 quando diversos acor-
dos com o tema sustentabilidade foram firmados,
as praticas de projetos eficientes voltaram a estar
em evidéncia. Alguns exemplos sdo as leis e di-
retrizes sobre eficiéncia energética em edificagoes
surgidas em 2005 e 2006 nos Estados Unidos e na
Europa respectivamente (Lamberts et al., 2014).

Além de projetos arquitetonicos eficientes,
também existem sistemas de resfriamento e/ou
aquecimento que podem atingir uma boa perfor-
mance no controle da temperatura ambiente com
menor necessidade de energia. Isso pode ser al-
cancado com a utilizagao de inversores de frequén-
cia nos compressores, sistemas de armazenamento
térmico (termoacumulagao), sistemas de Poténcia
e Calor Combinados (CHP, do inglés Combined
Heat and Power) (Bzura, 2008; Knowles, 2011),
dentre outros. Entretanto o uso desses sistemas
ainda é pequeno. Cerca de 80 % dos aparelhos
condicionadores utilizados sao do tipo split de pa-
rede (ELETROBRAS, 2009).

O gasto energético com condicionamento am-
biental é uma fonte potencial de economia de
grande importancia, mediante a combinagao da
reducao da carga térmica aliada ao uso de tec-
nologias eficientes de refrigeragao de ambientes e
melhor controle dos sistemas.

Além disto, hd uma crescente tendéncia na
utilizacao de energia renovavel: solar e edlica,
como meio de reduzir a demanda pela energia pro-
vida pela concessionaria. No entanto, as fontes de
energia renovaveis nao sao perenes e devem ser
administradas de forma inteligente. Por exemplo,
no momento de maior disponibilidade de ener-
gia solar, pode-se decidir armazend-la na forma
de condicionamento térmico de salas e escritérios
que estao sendo utilizados naquele momento de
grande insolacao, ou que tenham uma previsao de
uso nas proximas horas. Essa decisao depende de
um Rede de Transdutores (sensores e atuadores)
comunicando em tempo real.

O propédsito do sistema apresentado nesse ar-
tigo é permitir que qualquer tipo de edificacao seja
energeticamente eficiente através do melhor con-
trole dos sistemas instalados. Assim, esse projeto
tem como objetivo a implementagao (hardware e
software) de uma RTSF para estudo da eficiéncia
energética em edificagoes inteligentes. Além disso,
o sistema foi idealizado para ser integrado com sis-
temas de mini geragao de energia fotovoltaica e/ou
edlica.

Para definir uma politica de controle 6tima
dos equipamentos de condicionamento ambiental
é fundamental que se tenha um modelo matema-
tico que represente o comportamento térmico do

sistema sob estudo. Essa modelagem matemaética
pode ser vista como um dos niveis de um projeto
de Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of
Things) e pode ser feita utilizando ferramentas de
identifica¢ao de sistemas dindmicos (Ljung, 1998).

3 Descricao da sala

A sala onde esta sendo desenvolvido esse projeto
é um escritério na Faculdade de Engenharia Elé-
trica e de Computacao (FEEC) da Unicamp com
dimensoes de 4,66 m x 4,65 m x 3 m, portanto
com 64,9 m3. As janelas tem largura de apro-
ximadamente 1 m e apontam para o noroeste e
contam com brises (quebra-sol) de concreto. Ne-
nhuma parede recebe insolagao direta. Ela possui
duas mesas. Em geral tem-se duas pessoas na sala
embora esse valor possa variar conforme a utiliza-
¢ao. No entanto, ndo é uma sala com grande fluxo
de pessoas.

A sala possui trés aparelhos de condiciona-
mento ambiental. Um deles é um aparelho condi-
cionador de ar de 12000 btu tipo janela. Também
foram instalados dois resfriadores/evaporadores
adiabaticos com uma taxa de fluxo de 2250 m?/h
cada um. A RTSF possui trés sensores ambien-
tais e trés sensores de grandezas elétricas. Na Fi-
gura 1 sao apresentadas a planta baixa da sala e
a localizagao dos sensores, aparelhos condiciona-
dores, porta e janelas. Segue uma descricao das
siglas contidas na Figura 1.

e SA1, SA2 e SA3: sdo os sensores ambientais’

e SE1, SE2 e SE3: sio os sensores elétricos!
e EV1 e EV2: indicam os evaporadores adiaba-
ticos

e AC: indica o aparelho condicionador de ar

4 Descricao do sistema

A rede de transdutores sem fio desenvolvida é uma
tipica aplicagao de IoT. Todo sistema [oT tem
carater multidisciplinar pois envolve ao menos as
areas de computacao, comunicagao, eletronica e
andlise de dados. Portanto é interessante um mé-
todo para o desenvolvimento e implementacao de
projetos de IoT.

O método que foi utilizado nesse projeto é
chamado de Método das Trés Fases (TPM, do in-
glés Three-Phase Method) (Ferreira et al., 2019).
Esse método foi desenvolvido como ferramenta
para o ensino de disciplinas de IoT. Além de faci-
litar o desenvolvimento e implementacao de so-
lugoes IoT, ele também serve para a documen-
tagao dos projetos. Nesse artigo serd apresen-
tado o resultado da aplicacao desse método para

1 Mais detalhes sobre os sensores na secio 4.8
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Figura 1: Vista da planta da sala e localizagao dos
sensores e aparelhos condicionadores de ambiente.

a descricao do sistema. A descricao é baseada no
Modelo de Referéncia Aberto para IoT proposto
por (Déo, 2018). Esse modelo utiliza seis niveis de
abstracao para descrever o sistema IoT. Sao eles:
aplicagao, abstragao, armazenamento, borda, co-
nectividade e dispositivo. Esses seis niveis serao
utilizados a seguir para descrever todo o sistema
apresentado nesse artigo.

Além desses seis niveis o TPM acrescenta dois
outros niveis, que sao o nivel do negdcio e o nivel
das coisas. De forma sucinta, o nivel do negécio
apresenta o objetivo e as restri¢oes do projeto. O
nivel das coisas especifica as entidades necessarias
para atingir os objetivos do negdcio. Entende-se
por coisas as grandezas fisicas como temperatura,
pressao, umidade, vibragao, ou dispositivos como
cameras, relés, chaves, botoes, etc. A Figura 2
ilustra a estrutura do modelo.

A seguir cada um dos niveis do modelo é des-
crito.

4.1 Negocio

A finalidade do projeto é criar um sistema IoT ca-
paz de minimizar o gasto energético com o con-
dicionamento ambiental de uma sala na FEEC -
UNICAMP.

A principal restricao para o projeto, definida
pelas regras do negdcio, é atingir o objetivo mi-
nimizando os custos de instalagao do sistema.
Dessa maneira fica invidvel qualquer intervencgao
de obras civil ou estrutural na sala. Também é im-
portante utilizar os aparelhos de condicionamento
ambiental ja disponiveis na sala, quando houver,
a fim de evitar gastos extras. Isso permite que
o sistema seja implementado em qualquer tipo de
edificacao.

Em relagao a parte eletronica, a restrigao prin-
cipal é utilizar dispositivos e sensores comerciais
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Figura 2: Modelo de referéncia aberto para
IoT (Ferreira et al., 2019).

Coisas

de baixo custo que atendam as necessidades do
projeto. Baixo custo significa que o retorno do
investimento na RTSF deve ser pago nos dois pri-
meiros anos de sua instalacao, apenas com a eco-
nomia proporcionada.

Os softwares utilizados no projeto devem ser
livres e de cddigo aberto, facilitando assim a re-
produtibilidade do projeto.

4.2 Coisas

Foi identificado que para atingir o objetivo identi-
ficado pelo negécio, serao necessarias informacoes
de temperatura e umidade internas e externas a
sala, de energia consumida pelos aparelhos utiliza-
dos para resfriar a sala, estado de porta e janelas
(abertas ou fechadas) e também sobre fontes de
calor presentes dentro da sala.

4.8 Apresentacdo

No nivel da apresentagao sao definidas as infor-
magoes que serao exibidas para os usuarios. Tam-
bém sdo definidas as formas que essas informa-
coes sao apresentadas. Neste trabalho, o software
utilizado para exibi¢ao dos dados é o EmonCMS.
Esse software faz parte de um projeto de cédigo
aberto chamado OpenEnergyMonitor. Ele per-
mite a exibicao dos dados medidos em forma de
graficos. Também é possivel a exibicao dos valores
em tempo real através de um painel que pode ser
customizado pelo usuério.

4.4 Abstracao

O nivel da abstragao é onde é feita a andlise dos
dados medidos. Nele essas medicoes sao tratadas
e a partir delas sao geradas informacoes que serao
utilizadas pelo usuario para andlise e tomadas de
decisao. Nesse nivel encontra-se o modelo térmico
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Figura 3: Topologia da rede de sensores sem fio.

da sala. Esse modelo é descrito com mais detalhes
na segao 6.

4.5 Armazenamento

Nesse nivel sdo definidas as solugoes de armaze-
namento dos dados. E utilizado nesse projeto so-
mente armazenamento local, que é gerenciado pelo
software EmonCMS. Esse software permite a uti-
lizagao de servidores em nuvem para o armazena-
mento de dados. Na etapa atual do projeto do
sistema optou-se por nao utilizar essa funcionali-
dade.

4.6 Borda

O nivel de borda diz respeito ao hardware que faz
a interface entre a rede de dispositivos IoT e os
niveis de armazenamento. Esse hardware também
é chamado de agregador/concentrador de dados
ou gateway. Para isso é necessario que esse hard-
ware disponha de interfaces de comunicacao capa-
zes de interagir tanto com os dispositivos IoT (ge-
ralmente comunicagao sem fio) quanto com os de
armazenamento (geralmente a internet).

O dispositivo escolhido para essa tarefa é um
computador de placa unica RaspberryPi modelo
3B+. Esse dispositivo foi escolhido por atender
as necessidades de comunicagao descritas acima,
por ter baixo custo, pela versatilidade de au-
tomacgao de processos através de scripts e por
sua ampla gama de projetos e documentacao na
internet, facilitando a manutencao do sistema.
Além disso esse computador pode rodar o software
EmonCMS responséavel pela exibigao e armazena-
mento dos dados.

A comunicacdo entre o concentrador, os di-
versos nos da rede e a internet é apresentada na
Figura 3.

4.7 Conectividade

A conexdo entre os vérios sensores da rede e o
concentrador se dd por um ponto de acesso (AP,

Access Point) Wi-Fi. Esse ponto de acesso é pro-
vido pela prépria RaspberryPi que possui um ra-
dio para comunicagoes sem fio. Esse também é um
ponto positivo na escolha da RaspberryPi como
dispositivo de borda.

Os dados sdo enviados pelos sensores para o
concentrador através da rede sem fio utilizando os
protocolos MQTT e Websocket. Esses protoco-
los sao apropriados para a transmissao de dados
de forma quase continua e com pouco volume de
trafego.

4.8  Dispositivo

No nivel dos dispositivos encontram-se os nés da
rede. Eles sao responsaveis por fazer a interface
entre as coisas descritas na secao 4.2 e a rede, for-
mando a rede das coisas (IoT). Cada um desses
nés é composto por elementos sensores, condici-
onamento de sinais e radios de conexao com a
rede. Na rede IoT implementada existem dois
tipos de nés sensores diferentes. Um responsa-
vel pelas medidas elétricas e outro pelas medidas
das condigbes ambientais. Os dois tipos utilizam
um microcontrolador da fabricante Espressif mo-
delo ESP32. Esse microcontrolador é préprio para
aplicacoes 10T, ja que tem integrado um mddulo
para comunicagoes sem fio.

O no sensor responsavel pelas medidas elétri-
cas é uma tomada inteligente que utiliza um DSP
modelo MSP430 da Texas Instruments para medir
valores de tensao e corrente através de um circuito
condicionador. Esse DSP também faz os célcu-
los de poténcia consumida. Mais detalhes sobre
o funcionamento desse dispositivo podem ser con-
sultados na referéncia (Serrano et al., 2019).

O no6 sensor responsavel pelas medidas am-
bientais utiliza um dispositivo sensor modelo
DHT22 capaz de medir temperatura e umidade
relativa do ar com resolugao de 0,1 °C e 0,1 %
Rh, respectivamente. Esse né também utiliza al-
guns sensores tipo reed switch que foram instala-
dos para obter informacao a respeito de porta e
janelas abertas ou fechadas. Um desses nds senso-
res também possui um contador responsavel por
registrar o nimero de pessoas presentes na sala,
conforme visto na Figura 3.

5 Funcionamento do sistema

Os sensores da rede medem todas as variaveis com
uma taxa de amostragem de 0,1 Hz. Esses dados
sao enviados pelos sensores ao concentrador acom-
panhados da informagdo de um RTC (real time
clock). O concentrador armazena essas informa-
¢oes em um banco de dados que fica gravado na
sua memoéria. Os dados armazenados podem vis-
tos em graficos configuraveis pelo usuério como
mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Amostras medidas da poténcia ativa no periodo de uma semana.

Além dos dados histéricos (que estdao arma-
zenados no banco de dados) também é possivel
visualiza-los em tempo real por meio de gréficos ou
outros indicadores que podem ser utilizados para
criar painéis de visualizacao e controle como em
um sistema supervisorio.

A poténcia instantdnea total dos sensores e
do dispositivo de gerenciamento da RTSF ¢é de
10,6 W. Isso corresponde a menos de 1 % da po-
téncia total dos equipamentos utilizados para re-
frigeracao da sala.

6 Modelo térmico

Utilizando medidas de um periodo de vinte e qua-
tro horas, foi ajustado um modelo térmico de pri-
meira ordem conforme descrito a seguir. Esse é
um modelo simples e foi escolhido para validagao
do projeto da rede e dos dados medidos por ela.

6.1 Modelo de primeira ordem em tempo conti-
nuo

O modelo térmico continuo de primeira ordem
utilizado neste trabalho é baseado nos trabalhos
(Cheng et al., 2014; Cheng et al., 2016) e dado
por:

K()(To(t) = Ti(t)) + Pa(t), (1)

sendo:
e C(t) — capacidade térmica da sala (J/°C);
e T;(t) — temperatura interna da sala (°C);

e K(t) — coeficiente de condugao térmica
(W/°C);

o T,(t) — temperatura externa a sala (°C);

e P, (t) — poténcia térmica resultante no es-
paco devido a atuagao do ar condicionado,
dos refrigeradores evaporativos e das fontes
de calor (W);

e ¢t — tempo (s).

A poténcia térmica resultante Pj, é dada por:

Pr(t) = ao(t)Po(t) + agr(t) Por(t) + o (t) Py (t(),)
2

sendo:

e a,(t) — coeficiente de performance (COP) de
outras fontes (nimero de pessoas);

e P,(t) — poténcia de outras fontes (W);
e a,.(t) = COP do ar condicionado;

e P,.(t) = poténcia elétrica instantanea do ar
condicionado (W);

e a,(t) = COP do refrigerador evaporativo;

e P.(t) — poténcia elétrica instantanea do re-
frigerador evaporativo (W);

assim, tem-se:

dT;(t)
dt

C(t) = K(t)(To(t) = Ti(t)) + ao(t) Po(t)+

Qgr (t)Par(t> + ar(t>Pr(t)a
(3)

em que os parametros do modelo a se determinar
$80: Qg (t), ao(t), . (t), C(t), K(t). O indice (t) é
atribuido aos parametros a se determinar pois se
tem o interesse de captar possiveis variacoes em
seus valores.



6.2 Modelo de primeira ordem em tempo discreto

Foi realizada uma discretizagao de primeira ordem
da derivada temporal de (3) por meio do método
de Euler, resultando no seguinte modelo autorre-
gressivo com entrada exégena (ARX):

Tl(k + 1) = 91Tl(k}) + GQTO(k) + 93Po(k)+

04 Py (k) + 05 P, (k), @

em que
-2
0, = ggllgm;
05 = Og((:)) At; (5)
6, = O‘g(l(j)m;
05 = Og“((:)) At;

sendo

e At — periodo de amostragem
e L — instante de tempo

e 0;;i =1---5 — parametros do modelo a se-
rem identificados pelo método dos minimos
quadrados

6.3 Minimos Quadrados Recursivos

Os parametros 6;, i = 1---5 apresentados em (5)
podem ser estimados a partir dos dados medidos
pela RTSF utilizando algoritmos recursivos. A
vantagem do uso desses algoritmos é que varia-
¢oes nos parametros do modelo, que neste caso
podem ser causadas pela abertura ou fechamento
de portas e janelas, podem ser detectadas.

Na RTSF proposta neste trabalho hé dois sen-
sores de temperatura interna. Os dados dos sen-
sores foram tratados de forma independente. Para
cada um deles foi determinado um modelo MISO
(Multiplas Entradas e Uma Saida) conforme a es-
trutura (4), tendo como saida o valor da tempe-
ratura interna medido naquele sensor e como re-
gressores os outros sinais envolvidos. Na notagao
adotada neste artigo, a variavel j = 1,2 identifica
cada um dos modelos MISO. A equagao para o
modelo térmico MISO pode ser escrita na forma
compacta apresentada por:

Y(5) = X(1)e0), (6)

em que X (j) é a matriz de regressores do modelo
para a saida j, Y (j) o vetor de saidas que repre-
senta a medicdo do sensor j e O(j) o vetor de

parametros para o modelo j, conforme equacoes

(7), (8) e (9).

Nas equacgoes (7), (8) e (9) N é o numero
de amostras. Foram utilizadas amostras coleta-
das durante um periodo de vinte e quatro horas
para construir as matrizes.

As equagoes fundamentais de atualizacao de
pardametros do método RLS (Minimos Quadrados
Recursivos) sao as seguintes:

é(k’]) = é(k_ 1).7) +K(kj7.7)6(k7.7)7

G(k,j) = Y(k’]) —X(k’,j)@(k— la.])a
K(k,])* P(k_L])X(ka])

B 1+X(k>j)TP(k_17j)X(kaj),
P(k’]) :P(k_ Lj) _K(kaj)X(k’])TP(k_ 17j)7
(10)

sendo X (k,7) e Y(k, ) as k-6ésimas linhas das ma-
trizes X (j) e Y (j) respectivamente, O(k, j) a es-
timativa para o vetor ©(j) no instante k, e(k, j)
o vetor de inovagoes ou erro de predigao no ins-
tante k para a saida j, K(k,j) o ganho de corre-
gao, P(k,j) € R™ "™ a matriz de covariancia da
estimacao.

Vale ressaltar que foi aplicada uma inicializa-
¢ao difusa no algoritmo, em que a matriz de co-
variancia foi inicializada com valores elevados e o
vetor de parametros com valores arbitrarios.

A deducao e anélise de caracteristicas do mé-
todo RLS podem ser encontradas de forma obje-
tiva em (Young, 2011).

7 Resultados

A Figura 4 apresenta a poténcia elétrica con-
sumida pelos resfriadores adiabéticos e o apare-
lho condicionador de ar. O consumo de energia
pelo resfriador adiabatico é de aproximadamente
80 Wh. J& o consumo de energia do condicionador
de ar é de cerca de 1200 Wh. Portanto o condi-
cionador de ar consome em média 15 vezes mais
energia que o resfriador adiabatico.

Na Figura 5 sao apresentadas as estimativas
das saidas dos modelos obtidos pelo método RLS
(em azul) em comparagdo com os dados medidos
(em vermelho). E possivel observar que os valores
estimados sao muito préximos dos medidos.
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Figura 5: Estimativas das saidas dos modelos ob-
tidos pelo método RLS em comparagdo com os
dados medidos.
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Figura 6: Parametros estimados dos modelos
MISO.

Na figura 6 sao apresentados os parametros
obtidos ao aplicar o RLS sendo possivel observar
sua rapida convergéncia.

Por fim, na figura 7 sdo apresentados os erros
quadraticos médios entre os modelos estimados e
os dados medidos. Nota-se que para o modelo
MISO 1 a grandeza dos valores dos erros foram su-
periores em comparagao com os obtidos pelo mo-
delo MISO 2. Os erros podem ter sido ampliados
em decorréncia da localizagao do sensor de tem-
peratura interna utilizado para o modelo MISO 1,
uma vez que este esta localizado préximo a porta
de entrada da sala. Verifica-se que para o modelo
MISO 2 os valores de erros sdo proximos de zero,
além de apresentar uma rapida convergeéncia.
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Figura 7: Erros quadraticos entre os modelos ob-
tidos pelo RLS em relagao com os dados medidos.

8 Conclusoes

Uma Rede de Transdutores sem Fio (RTSF) foi
projetada e construida. Por ser uma tipica apli-
cacao de IoT, foi utilizado um método de projeto
voltado para sistemas IoT. Esse método facilitou
nao so a etapa de especificagao de todos os com-
ponentes como também foi muito util para a do-
cumentagao da RTSF.

Foi identificado um modelo térmico de pri-
meira ordem da sala onde a RTSF foi instalada
para validar o projeto da rede e os dados medidos
pelos sensores. Os erros quadraticos entre os valo-
res medidos e os valores estimados pelos modelos
ficaram abaixo de 1,5 °C apds a convergéncia dos
parametros. Esses resultados sao aceitaveis dado
que é um modelo de primeira ordem e que a exa-
tidao das medidas do sensor de temperatura sao
de £0,5 °C. Portanto conclui-se que o projeto da
RTSF, ou seja, a escolha das varidveis a serem me-
didas, dos sensores e dos outros componentes, foi
bem sucedido.

A partir do uso do modelo serd possivel pro-
jetar controladores étimos para minimizar o con-
sumo de energia dos aparelhos de climatizagao da
sala. Com isso serd possivel uma economia da
energia elétrica gasta com esses aparelhos, ja que
o uso exclusivo de aparelhos condicionadores de
ar apresenta um gasto energético diversas vezes
maior que os resfriadores adiabaticos. Além disso
o sistema também pode sugerir outras alternati-
vas de controle das condigoes ambientais como o
uso de ventilagao natural.

As préximas etapas do projeto sdo a integra-
¢ao do controle dos aparelhos climatizadores ao



sistema e o desenvolvimento de politicas de con-
trole 6timo para o sistema de climatizagao da sala.
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