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Abstract: This work carries out a study that aims to obtain a residential energy consumption
management solution based on industry 4.0 concepts and technologies, such as augmented reality and
IoT, and the modeling of Digital Twins. This system enables the storage, monitoring and visualization of
energy consumption data from an energy meter, having an energy meter device located in a residence in
the city of Curitiba-PR. The proposed architecture was divided into three layers: hardware, cloud, and
software, resulting from the combination of IoT and Digital Twins architecture modeling. The results are
satisfactory, because with the solution obtained it became possible to manage the energy consumption of
the residence in question, providing the consumer with the monitoring of their consumption online,
enabling decision-making and insights (indications) for actions aiming at efficient consumption in the
context of energy efficiency.

Resumo: Este trabalho realiza um estudo que visa a obtengdo de uma solucdo de gestdo do consumo
energético residencial com base em conceitos e tecnologias da industria 4.0, como a realidade aumentada
e IoT, e a modelagem de gémeos Digitais. Este sistema possibilita a armazenagem, monitoramento e
visualizagdo dos dados de consumo energético de um medidor de energia, tendo um aparelho de medic¢do
de energia localizado em uma residéncia na cidade de Curitiba-PR como objeto de estudo. A arquitetura
proposta foi dividida em trés camadas: hardware, nuvem e software, resultante da combinacdo das
modelagens das arquiteturas de IoT e Gémeos Digitais. Os resultados mostram-se satisfatérios uma vez
que com a solucdo obtida tornou-se possivel a gestdo do consumo energético da residéncia em questdo,
dando ao consumidor o acompanhamento de seu consumo de forma online, o que possibilita a tomada de
decisdo e insights (indicagdes) para agdes visando o consumo eficiente no contexto da eficiéncia
energética.
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1. INTRODUCAO

A industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugdo
industrial, aborda conceitos e tecnologias capazes de levar
um processo de fabricagdo industrial ao patamar de
manufatura inteligente, permitindo que maquinas se integrem
umas as outras digitalmente, trazendo consigo as intimeras
possibilidades de aplicagdo das tecnologias visando a
digitalizagdo de processos, como a Internet das Coisas
(Internet of Things — IoT). Isso permite uma capacidade de
visualizacdo, preven¢ao de falhas e até de predicao de dados,
utilizando-se modernas tecnologias de simulagdo que se
assemelham ao funcionamento real de dispositivos, maquinas
e processos, como a dos Gémeos Digitais. Estas tecnologias
vém trazendo diversos beneficios e possibilidades, como a
capacidade de analise estatistica, armazenagem historica,
visualizagdo, otimizag@o e até mesmo predicao de fendmenos
e condi¢cdes em maquinas e processos. Estes beneficios t€m
levado vantagem competitiva a grandes industrias, pois estas
passam a ter capacidade de predigcdo de falhas e otimizacdo
de processos, elevando a eficiéncia e reduzindo custos de
forma padronizada.

Tais tecnologias tém sido aplicadas nas mais diversas areas,
entre elas a de gestdo de consumo energético. Essa area vem
sendo motivo de preocupacdo e objeto de estudo devido ao
crescimento da demanda energética mundial que, entre os
anos de 1971 e 2019, aumentou mais de 2,6 vezes (IEA,
2021). Quando se observa a problematica no contexto
industrial, de posse das tecnologias da industria 4.0
supracitadas, muitas inddstrias ja conseguem obter diversas
vantagens da digitalizacdo dos dados de consumo energético.
Segundo Amaral, Branddo ¢ Reis (2013) grande parte dos
sistemas de gestdo energética “também possibilitam
facilidades para medidores de consumo de energia, gas e
consumo de agua. Os dados obtidos podem ser usados para
realizar-se rotinas de autodiagnostico e otimizagdo e para
produzir analises historica de dados e ainda a previsdo
(forecasting) dos dados de consumo anual”.

De posse desses dados e das vantagens ocasionadas pela
gestdo de consumo energético, muitas industrias ja sdo
capazes de otimizar sobremaneira seu consumo, realizando
técnicas de modulacdo fabril, desligamento programado,
entre outras (Fernandes, 2015). Contudo, quando se observa
o cenario residencial, principalmente no Brasil, onde as
residéncias sdo o segundo maior grupo consumidor (30%),
sendo menor apenas que o industrial (35%), os dados de
consumo energético sao utilizados apenas para a cobranga
mensal pelas concessionarias (Empresa de Pesquisa
Energética, 2022).

Dessa forma, as medi¢des sdo realizadas, os dados existem,
mas ndo ficam disponiveis ao consumidor, tornando-o
incapaz de tomar quaisquer medidas de conten¢do em caso de
grande consumo energético, tendo em vista que este até sabe
0 quanto estd consumindo durante o més, mas ndo como.
Ademais, em muitos casos, as residéncias possuem
medidores de energia analdgicos e antigos, dependendo de

Assim, observa-se um grande potencial de beneficios ndo so6
na gestdo, mas na otimizagdo do consumo e eficiéncia
energética das residéncias brasileiras caso o consumidor
tenha acesso aos seus proprios dados de consumo. Nesse
sentido, este artigo discute a implementagdo de uma solugéo
de armazenagem, monitoramento, visualizacdo e gestdo dos
dados de consumo energético na forma de um Gémeo Digital
de um medidor de energia elétrica residencial baseado numa
arquitetura IoT, possibilitando a gestdo de consumo
residencial.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Varios sdo os casos em que aplicagdes de IoT voltadas ao
consumo energético alcancam resultados importantes no
contexto de eficiéncia energética. Em alguns deles, os ganhos
se apresentam na forma de apoio a decisdo, ou seja, onde os
dados sdo capazes de fornecer indicagdes e enriquecer a
investigacdo, provendo gestdo de consumo energético ao
usuario.

Um bom exemplo do uso de tecnologias de extragdo e
processamento de dados de consumo de energia € o proposto
por Alulema, Zapata ¢ Zapata (2018), onde, usando-se um
sistema de monitoramento remoto de consumo energético ¢
uma aplicagdo web, eles reforcam a capacidade de gestdo de
consumo energético que a [oT pode prover ao consumidor.

Bharati, Madhushree e Kumari (2017) afirmam que os dados
de consumo energético ao alcance do consumidor doméstico
podem reduzir este consumo de forma vultosa, “se nos
pudermos monitorar nosso uso didrio de energia e
desligarmos eletrodomésticos que estdo consumindo energia
de maneira desnecessaria”.

Ubeda, Moreno, Skarmeta e Zamora (2014), em seu trabalho
voltado a eficiéncia energética em sistemas de refrigeracao,
ventilagdo e aquecimento, citam a importancia dos dados
para reduzir-se o consumo energético nesses sistemas e
chegam ao importante percentual de reducdo de consumo
energético possivel de 23%.

Alonso, Hernan e Holger (2017) citam também as
possibilidades de ganhos indiretos que os dados podem
oferecer pelo simples fato de as pessoas conseguirem
observar seu consumo energético em um menor periodo,
como diariamente, diferente da tradicional “surpresa” ao final
do més. Realizando uma pesquisa em quinze domicilios
diferentes, tomando uma amostra de 50 pessoas na faixa
etaria de 20 a 60 anos entre homens e mulheres da cidade de
Arequipa (Peru), chegou-se a conclusdo de que “a maioria
das familias entrevistadas ndo tomam consciéncia de seu
consumo elétrico em suas casas, originando elevados custos
em suas contas de luz e sobrecarga elétrica em alguns
eletrodomésticos, ocasionando seu mau funcionamento”.
Com efeito, de posse dos dados, os consumidores residenciais
tendem a ter “um melhor controle do que se consome,
ademais que o sistema permite a criagdo de alertas caso o
consumo seja mais alto em comparagio a outros dias. Assim,
0 usudrio terd mais preocupacdo em economizar energia

. . L. S elétrica, bem como realizar manutencdo em seus
uma visita presencial do corpo técnico das concessionarias de cquinamentos
energia para realizagdo da medicdo (Arenas, 2019). quip )
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Os ganhos aumentam ainda mais se aos dados forem
aplicadas técnicas avangadas de analise, como algoritmos e
técnicas de tratamento de dados. Diversos trabalhos de
referéncia tém trazido bons resultados na area de Eficiéncia
Energética por meio da aplicagdo de algoritmos capazes de
otimizar o funcionamento de equipamentos, como ares-
condicionados, a exemplo do proposto por Martinez, Lopez-
Morales e Skarmeta (2021), que apontou a capacidade de
reducdo de consumo energético em 23% em um sistema de
irrigacao pela aplicagdo de Algoritmos Genéticos em dados
adquiridos por IoT aplicada & medigdo de consumo
energético. Ou o trabalho de Clausen, et al. (2021), que
propds uma estrutura de gémeos digitais para melhorar a
eficiéncia energética e o conforto dos ocupantes em edificios
publicos e comerciais em relagdo a temperatura do ambiente.

3. MODELAGENS IOT E GEMEO DIGITAL
3.1 Arquiteturas IoT

A Internet das Coisas possui diferentes tipos de abordagem
para construgdo de diferentes arquiteturas, sendo as mais
comuns as que se baseiam em camadas (Masud, 2013).
Inicialmente, a implementagdo levou em consideragdo 3
camadas, a saber (Wu et al. 2010):

» Percepcdo: camada fisica, abordando os sensores e
dispositivos de campo, responsavel pela traducdo e coleta de
informagdes do ambiente em que estdo inseridos, geralmente
transformando grandezas fisicas, como pressdo ¢ umidade,
em sinais digitais;

* Rede: responsavel por conectar todos os dispositivos em
um barramento, capaz de transportar informacdes baseadas
em um ou mais protocolos de comunicagéo. Os dispositivos
podem ser de camada fisica, como sensores, ou até mesmo de
elevado grau de sofisticacdo, como computadores e
servidores;

» Aplicacdo: responsavel por servigos especificos voltados
ao usuario final. Nela acontece a entrega de valor, onde as
informagoes, transformadas por regras de transformacdo,
agregagdo e armazenagem de dados para gerar informagdes,
sdo visualizadas e disponibilizadas ao usuario. Tais
aplicagdes possuem pequena, média ¢ grande escala, entre
elas: gestdo de cidades inteligentes, automacdo residencial,
monitoramento de saide, entre outros.

Para Sarangi e Sethi (2017), a arquitetura de 3 camadas
sumariza o conceito da Internet das Coisas, contudo ha a
necessidade de abordagens capazes de caracterizar aspectos
mais especificos dela, uma vez que esta “define a ideia
central da Internet das Coisas, mas ndo ¢ suficiente para a
pesquisa em IoT, pois a pesquisa necessita frequentemente
focar em aspectos refinados da [oT”. Ja Masud e Said (2013),
afirmam que a arquitetura em trés camadas, com a evolugao
da Internet das Coisas e de suas funcionalidades agregadas,
torna-se “insuficiente tendo em vista o desenvolvimento
esperado da IoT”. Desse modo, surgem mais arquiteturas,
com mais camadas, capazes de identificar pontos mais
especificos da Internet das Coisas, destacando-se a
arquitetura baseada em cinco camadas, utilizada como
referéncia neste trabalho.
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As cinco camadas da arquitetura levam em consideragdo um
maior cendrio de possibilidades, sendo um complemento a
arquitetura em 3 camadas, vista anteriormente. A esse
contexto acrescentam-se as camadas de processamento e
negocio:

* Negobcio: gerencia as regras de negocio baseadas na IoT,
contendo, portanto, analises de dados, automagoes,
integragdes a outros sistemas, transformacgdo, agregagdo de
dados e geracio de graficos. E onde se agrega valor aos
dados refinados nas camadas anteriores.

* Processamento: realiza o tratamento de dados baseado em
operagdes de armazenagem, transformagdo e analise de
grandes quantidades de dados provenientes da camada de
transporte, ou camada de rede. Pode gerir e suprir uma
grande diversidade de aplicacdes e servigos pertencentes a
camada de aplicag@o. Caracteriza-se por utilizar maior poder
computacional, com tecnologias como bancos de dados,
computag¢do em nuvem, big data, entre outros.

A Fig. 1 ilustra as arquiteturas IoT de 3 e 5 camadas:

: Negocio
Aplicacao
Aplicagao
Rede Processamento
Transporte
Percepcdo Percepcéo

Fig. 1 Arquiteturas IoT em trés e cinco camadas.(Sarangi e
Sethi, 2017).

3.2 Modelagem de Gémeos Digitais

Gémeos Digitais tém seu funcionamento fundado em dois
aspectos importantes: comunicagdo ¢ dados. A comunicagio
trata ndo s6 do transporte de dados, mas da garantia de
resposta e acdo em um tempo tolerdvel ao processo,
disponibilidade de dispositivos e gerenciamento da
integragdo destes, além da capacidade de, dependendo da
aplicagdo, lidar com um grande volume de dados. Ja os dados
sdo importantes componentes, podendo ser processados,
refinados e entdo entregar valor ao consumidor. Contudo,
uma tecnologia que possui tamanha complexidade e camadas
de aplicacdo, o que caracteriza uma verdadeira arquitetura,
necessita de uma boa modelagem para ser aplicada de forma
a gerar os melhores resultados (Silva, 2019).

A modelagem referéncia em Gémeos Digitais ¢ ainda mais
recente a da IoT, uma vez que se trata de uma area de
conhecimento mais nova ¢ ainda em expansdo, mas que,
como visto anteriormente, possui grande potencial tendo em
vista a emergéncia de assuntos relacionados ao metaverso
(Chen et al. 2022). Para tanto, cita-se o trabalho de Parrot e
Warshaw (2017), que afirmam que a modelagem de um
Gémeo Digital precisa passar pelas seguintes etapas:

* Criagdo: Envolve o levantamento das métricas criticas do
processo, bem como seu sensoriamento, utilizando
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dispositivos de campo, como sensores, microcontroladores,
dispositivos de entrada-saida, computadores, CLPs, entre
outros, além da criacdo do modelo de visualizagdo do
processo, maquina ou dispositivo;

» Comunicacdo: Envolve a comunicacdo/integragdo de forma
bidirecional e interoperavel entre o elemento fisico e o virtual
no ambiente de interagdo (aplicagdo). Essa etapa leva em
consideracdo 3 aspectos fundamentais: processamento na
borda, responsavel pela conexdo entre sensores e sistemas de
agregacdo/armazenamento de dados, além da traducdo de
protocolos; interfaces de comunicag¢do, responsaveis pela
transferéncia de dados entre os diferentes dispositivos
envolvidos na modelagem do Gémeo Digital e seguranca na
borda, destacando o uso de tecnologias de ciberseguranga,
como firewalls e criptografia via geragdo/conferéncia de
certificados;

» Agregacdo: ¢ a camada responsavel pela ingestdo, ou
inser¢do e armazenamento, ¢ processamento dos dados pré-
tratados. A agregacdo trabalha sob regras, calculos e fungdes
pré-definidas pelo arquiteto da solucdo do Gémeo Digital,
podendo esta ser realizada inteiramente na nuvem, tendo em
vista que ¢ uma tarefa de andlise de dados historicos,
portanto, ndo necessitando de dados instantaneos em tempo
real;

» Analise: esta etapa traz conceitos mais modernos de analise
de dados. Esta area tem evoluido nos tltimos anos, tendo em
vista o vasto surgimento de solugdes de andlise de dados,

empregando os mais modernos algoritmos, como o0s
envolvendo aprendizagem de maquina e inteligéncia
artificial;

» Insights: contém a forma de melhor representar os
resultados da analise dos dados do Gémeo Digital. Nessa
etapa, estdo os sistemas de visualizagdo de dados, capazes de
gerar insights e auxilio a tomada de decisdo para os usudrios
do sistema de simulagdo. Ha também a comparagdo entre
dados reais e esperados, podendo indicar o bom ou mal
funcionamento de um elemento em face ao seu
comportamento esperado;

* Ac@o: é de suma importincia ao bom funcionamento do
equipamento fisico, consiste na realimentagdo do sistema, ou
seja, ha a possibilidade de corre¢do ou otimizacdo do
funcionamento do elemento fisico de acordo com as boas
simulagdes, predi¢des, prescri¢des e aproximagdes realizadas
pelos modelos das camadas anteriores. Os insights
direcionam a tomada de decisdo e as agdes sdo entdo
traduzidas para as linguagens de maquina, capazes de
transformar decisdes em sinais elétricos, realizando a agao
desejada no elemento fisico.

3.3 Integragdo IoT e Gémeo Digital

Quando observa-se ambas abordagens, tanto das arquiteturas
da IoT quanto da modelagem de Gémeos Digitais, nota-se
alguns pontos de compatibilidade e integracdo, capazes de
usar um como cliente do outro, fazendo com que, por
exemplo, um Gémeo Digital consiga processar, analisar e
representar  virtualmente um processo, maquina ou
dispositivo utilizando uma arquitetura de IoT como
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fornecedora de dados de sensoriamento, ou a IoT usar as
analises e representagdes visuais de um Gémeo Digital em
suas camadas de aplicagdo e negdcio, garantindo ainda mais
possibilidades a esta tecnologia.

Grande parte das compatibilidades comegam da base de um
Gémeo Digital: a camada de criagdo, onde, utilizando-se
sensores ¢ dispositivos, que sdo parte integrante da camada
de percepgdo da arquitetura IoT, os Gémeos Digitais obtém
seus dados. Além disso, um Gémeo Digital e uma arquitetura
IoT podem compartilhar seus dados entre suas camadas de
comunicagdo, fato que pode ser facilmente realizado
integrando-se as camadas de Transporte do IoT e
Comunicacdo do Gémeo Digital. As camadas de
processamento de dados em ambas as tecnologias também
destacam sua compatibilidade, uma vez que o Gémeo Digital
pode utilizar, em suas camadas de agregacdo, analise e
insights, os dados tratados pelas camadas de Processamento e
Negocio da arquitetura IoT. Portanto, observa-se uma grande
possibilidade de integragdo, elucidando que a modelagem e
constru¢cdo de um modelo de Gémeo Digital pode ser baseada
na tecnologia e arquitetura [oT.

4. ARQUITETURA PROPOSTA

Observando-se as possibilidades de integracdo entre as
arquiteturas IoT e modelagem de Gémeo Digitais, ¢
reduzindo-as de uma forma simplificada, propde-se uma
arquitetura mista ou resumida em trés camadas, capaz de
implementar um Gémeo Digital baseado na arquitetura IoT,
conforme visto na Fig. 2.

Acdo —

| i Negdcio I

Insights

Software

- — Aplicagdo —_—
Anilise —
— P
Processamento Nuvem
Agregacdo —_—, |—,
icaca l— I Transporte = Hardware
Comunicacdo
P » Arg. Resumida
Criagio ] ercepGao

Mod. Gémeo Digital Arquitetura loT

Fig. 2 Arquitetura resumida baseada na arquitetura IoT e
modelagem de Gémeo Digital.

Nessa arquitetura proposta, a camada de Software realiza
fungdes como a de visualizagdo de dados (instantanea e
historica), agregagdo e, com isso, poder gerar insights e servir
aplicacdes voltadas ao usuario, o que pode ser observado nas
camadas de Negocio e Aplicagdo da arquitetura IoT e
Insights, Analise e A¢do do modelo de Gémeo Digital.

A camada de Nuvem, por ser voltada a infraestrutura, trata
das camadas IoT de Transporte ¢ Processamento de dados,
realizando também o que ¢é proposto nas camadas de
Agregacdo e Comunicagdo do modelo de Gémeo Digital.

J& a camada de Hardware trata dos dispositivos de campo,
sendo, portanto, ligada as camadas IoT de Percepcdo ¢
Transporte e, portanto, as camadas de Comunicacdo e
Criacdo (sensoriamento) da modelagem de Gémeos Digitais.
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De forma geral, levando-se em consideragdo a aplicagdo da
tecnologia de Gémeo Digital em um medidor de energia
elétrica para auxilio na gestdo de consumo energético de uma
residéncia, o detalhamento da arquitetura resumida com as
fungdes inerentes a cada uma das trés camadas nessa
aplicagdo pode ser visto na Fig. 3.

NUVEM

docker

d MQTT*%_’

)

Grafana

ARQUITETURA
DETALHADA

& unity
& vuforia
SOFTWARE
DIGITALTWIN
DASHBOARDS

Fig. 3 Arquitetura resumida em 3 camadas proposta para a
solu¢do de Gémeo Digital de um medidor de energia baseado
em [oT.

A arquitetura detalhada observada na Fig. 3 traz o resumo das
trés camadas propostas para a arquitetura deste trabalho.
Tudo comeca na camada de Hardware, composta pelos
sensores e microcontrolador (SCT-13, ZMPT101B e ESP-
32), onde as grandezas elétricas que caracterizam o consumo
energético sdo medidas por sensores e convertidas em dados
em um microcontrolador. Em seguida os dados vao para a
segunda camada, que é a Nuvem, que utiliza o Google Cloud
como servidor, o protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) para comunicacao, o framework Node-
RED para transformac¢do de dados, regras de negdcio e
calculos, o banco de dados InfluxDB para armazenamento
dos dados e o framework Grafana para visualizagdo deles. A
ultima camada, que é a de Sofiware, utiliza os softwares
Unity e Vuforia que possibilitam o desenvolvimento ¢
visualizagdo do Gémeo Digital do medidor de energia, objeto
a ser mensurado e virtualizado neste trabalho. Todas as
aplicagdes da nuvem foram implementadas utilizando o
ambiente Docker, que as gerencia e possui como vantagem a
facilidade de instalacdo, backup e replicacdo, contribuindo
para a alta disponibilidade delas.

As camadas serdo melhor explicadas nas segdes a seguir.
4.1 Camada de Hardware

E a camada de sensoriamento e, portanto, conversdo de
grandezas de medicdlo em dados. Levando-se em
consideracdo a camada de comunicagdo da modelagem do
Gémeo Digital e a proposta do IoT, ¢ importante que o
dispositivo escolhido para conversdao de sinais tenha boa
capacidade de conectividade. Dessa forma, o dispositivo
escolhido para realizar tal conversdo foi o ESP-32 (modelo
WROOM-D), tendo em vista sua forma facilitada de conexao
via comunicacdo Wi-Fi.
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De forma resumida, esta camada realiza duas importantes
fungdes: extragdo de dados por meio dos sensores, sendo
SCT-13 o sensor de corrente e ZMPT101B o sensor de tensdo
escolhidos, e transformacédo inicial dos dados, por meio de
processamento local pela propria ESP-32, transformando
sinais elétricos em dados transferiveis por um protocolo de
integragdo IoT padrdo.

4.2 Camada de Nuvem

Segundo a modelagem do Gémeo Digital, a computagdo por
tras desta solugdo precisa entregar diversas fung¢des, como
analise, agregacdo, armazenamento de dados, aplicacdo de
regras, entre outros. Dessa forma, levando-se em
consideracdo a alta disponibilidade e capacidade de
processamento otimizado da tecnologia de computacdo em
nuvem, instanciou-se uma maquina em nuvem no provedor
Google Cloud Platform, tendo importantes fungdes, tais
como:

» Comunicagdo: a Nuvem precisa ser capaz ndo so de receber
os dados da camada anterior, como também os distribuir
entre seus servigos internos. Para tanto, visando otimizar o
uso de rede pela nuvem, além da necessidade de baixo custo
computacional para funcionamento em dispositivos como a
ESP-32, o protocolo MQTT foi escolhido (Mishra e Kertesz,
2020);

*Transformacdo de Dados: envolve a conversao, tradugdo e
agregacdo de dados junto as camadas de Processamento da
arquitetura IoT e de Agregagdo da modelagem de Gémeos
Digitais. Aqui ¢ possivel calcular algumas métricas, até
mesmo envolvendo o consumo energético, tirando essa tarefa
da aplicacdo final de visualiza¢do, uma vez que esta tem o
intuito de apenas visualizar os dados e deve possuir seu foco
no uso de recursos computacionais apenas para isso. Dessa
maneira, visando utilizar um Software leve, otimizando o
processamento da maquina em Nuvem, além de possibilitar a
transformacdo de dados, o framework Node-Red foi escolhido
(Clerissi, et al., 2018);

* Armazenamento: pela necessidade de utilizagdo de uma
aplicacdo de armazenamento de dados com baixo custo
computacional, foi escolhido o InfluxDB (Deryabin, et al.,
2019).

4.3 Camada de Software

De acordo com o proposto, a camada de Software possui duas
fungdes principais:

* Visualizagdo de Dados: baseada nas camadas de Analise,
Insights e Agao da modelagem do Gémeo Digital e Aplicagdo
e Negocio da arquitetura IoT, a visualizagdo de dados oferece
analise de dados para a geragdo de insights. Levando-se em
consideracdo trabalhos realizados com finalidade de
visualizagdo de dados por IoT e que apontavam uma boa
usabilidade do Grafana (Maia, 2020), essa ferramenta foi
entdo escolhida;

* Visualiza¢do do modelo tridimensional do Gémeo Digital:
para que possa visualizar o modelo tridimensional na etapa
de criacdo da modelagem do Gémeo Digital, a aplicacdo
precisa de uma visualizagdo multiplataforma. Para tanto,
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foram utilizados dois softwares: Unity ¢ Vuforia
(responsaveis realidade aumentada do modelo
tridimensional).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da metodologia proposta, chegou-se a obtencdo de
uma solucdo de gestdo do consumo energético residencial por
meio da armazenagem, monitoramento e visualizagdo dos
dados de um medidor de energia com base em conceitos e
tecnologias da industria 4.0 e a modelagem de Gémeo
Digital, tendo sido escolhido um medidor de energia de uma
residéncia com aproximadamente 100 m? localizada em
Curitiba — PR como objeto de estudo, por tratar-se de um
local de consumo energético consideravel pois possui 4
moradoras.

Desse modo, conseguiu-se desenvolver o Gémeo Digital de
um medidor de energia real de uma residéncia. A
visualizacdo dos dados foi desenvolvida em duas etapas. A
primeira diz respeito a criagdo de um dashboard para
visualizagdo dos dados de consumo da residéncia, presente na
camada de Software da arquitetura resumida. Assim,
utilizando-se os recursos do Grafana, foi possivel
disponibilizar ao cliente um ambiente que permite a
visualizacdo de dados histéricos, tendo em vista que este
possui integracdo ao banco de dados escolhido (InfluxDB),
além de outros recursos da aplicacdo, como o sistema de
logins, permitindo mais seguranga e visualizagdo restrita
apenas a alguns usudrios, além do mais, em sua interface
visual, o Grafana disponibiliza a possibilidade de escolha de
periodo de dados a serem visualizados. Na Fig. 4, observa-se
a visualizagdo dos dados por meio do Grafana:

Fig. 4 Versao final do Dashboard de Consumo Energético
criado no Grafana

A segunda forma, constituindo a maior contribuicao
do presente trabalho, consiste na visualizacdo instantinea e
em realidade aumentada dos dados e do Gémeo Digital
desenvolvida nos softwares Unity ¢ Vuforia. A integragdo
destes softwares permite visualizar o gémeo digital do
medidor de energia e seus respectivos dados de consumo ao
apontar a camera do celular ou computador para uma imagem
“gatilho”, como pode-se observar na Fig. 5.
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Fig.5 Gémeo Digital em funcionamento utilizando-se a
imagem de gatilho em um celular

Visando a redug¢do do consumo energético residencial ¢ uma
analise de dados historica, foi possivel detectar padrdes
interessantes de consumo na residéncia ao utilizar a aplicagdo
desenvolvida neste trabalho, fato que vem gerando bons
resultados. Ao observar o grafico total de consumo de
corrente na residéncia em alguns dias, notou-se dois
momentos de grande utilizacdo de energia: entre as 07:00 h e
as 09:00 h e entre as 18:00 h e 21:00 h. A Fig. 6 ilustra o
comportamento de consumo em um dia, compreendendo o
periodo entre o primeiro ¢ o ultimo minuto do dia
19/04/2022.

Fig. 6 Grafico da corrente, compreendendo do primeiro ao
ultimo minuto do dia 19/04/2022.

Na investiga¢do dos padrdes de consumo, buscou-se calcular
os percentuais de consumo dos dias nos intervalos de tempo
com maior concentragdo de picos de consumo energético, ou
horarios de “pico” da residéncia, chegando-se as seguintes
conclusdes:

* Entre as 07:00 h e as 09:00 h, cerca de 8% do tempo total
decorrido no dia, o consumo médio de energia é em torno de
38% do consumo diario;

* Ja entre as 18:00 h e 21:00 h, cerca de 12,5% do tempo total
decorrido no dia, o consumo energético médio calculado é de
41% do consumo diario;

* No resto do dia, cerca de 79,5% do tempo total decorrido no
dia, o consumo médio calculado é de 21% do consumo
diario.

Ou seja, consome-se quase 80% da energia em pouco mais de
20% do tempo do dia. Logo, observa-se a possibilidade da
aplicagdo do principio de Pareto (Pareto, 1935), que afirma
que “[...] em qualquer situagdo, 20 porcento das entradas ou
atividades sdo responsaveis por 80 porcento das saidas ou
resultados” (Reh, 2019, p.1, apud Pareto, 1935). Pareto
(1935) recomenda que as agdes sejam focadas nas causas que
ocasionam os 80% dos resultados. Por isso, uma investigacdo
foi realizada de forma a obter as principais causas de
consumo nas duas janelas de tempo citadas anteriormente.

A investigagdo, baseada no acionamento individual de cada
carga e imediata medicdo desta utilizando a ferramenta do
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dashboard desenvolvida neste trabalho para mensurar o
impacto de cada uma no consumo, apontou que os picos de
corrente no horario da manha sao ocasionados principalmente
pelo uso de chuveiros elétricos, tendo em vista que é um
horario que as quatro pessoas que vivem no apartamento
estdo os utilizando, em preparagdo para sairem para o
trabalho. Além do que, por ser uma cidade de baixas
temperaturas (Curitiba-PR), o uso do chuveiro elétrico ¢
indispensédvel. Uma outra fonte causadora de picos de
consumo ¢ o ferro de passar roupas, que também faz parte do
processo de preparagdo para a saida para o trabalho. Por fim,
os secadores de cabelo, que sdo bastante utilizados, também
geram um consumo extra de energia nesses horarios.

Ja no segundo intervalo de tempo (entre as 18:00 h e 21:00
h), horario em que ndo ha tanto a utilizagdo de ferros de
passar roupa e secadores de cabelo, observou-se o uso mais
demorado do chuveiro elétrico, uma vez que ndo ha pressa
para a finalizagdo das duchas, ja que ndo ha a necessidade de
ida para o trabalho, o que geralmente apressa as pessoas pela
manha. O uso do chuveiro suplanta o consumo de ferros de
passar roupa ¢ secadores durante a noite, pois neste intervalo
o consumo ¢ 3% maior que o intervalo anterior. Isto serviu de
alerta aos consumidores da residéncia estudada. Por isso,
chegou-se a conclusdo de que a maior fonte de consumo
energético da residéncia € o chuveiro elétrico.

Estudando os padrdes de consumo durante os banhos
observou-se que nenhuma das pessoas desligava o chuveiro
durante o enxague. Dessa forma, foi entdo instituido um teste,
onde analisou-se 3 padroes de comportamento durante o
banho:

1 — Acionamento continuo do chuveiro: quando a pessoa
utiliza o chuveiro ligado durante 100% do tempo do banho;

2 — Acionamento intervalado do chuveiro: quando a pessoa
mantém o chuveiro ligado durante as operagdes de lavagem e
enxague;

3 — Acionamento Unico do chuveiro: quando a pessoa utiliza
o chuveiro apo6s cada operacdo de lavagem, acionando-o
apenas a cada necessidade do uso de agua e mantendo-o
desligado em qualquer outra operagao.

Os 3 padrdes em questdo foram observados na manha do dia
18/04/2022 e geraram o grafico de corrente da Fig. 7:

Fig. 7 Padroes de comportamento de banho sugeridos, no dia
18/04/2022. O padrdo 1 esta destacado em vermelho, o
padrdo 2 estd destacado em amarelo e o padrio 3 estd
destacado em azul

Assim, foi feita uma analise quantitativa nas trés abordagens,
que resultou nos seguintes dados:

O padrao 1 consome cerca de 56% mais energia que o padrdo
2, além de consumir mais de 8,3 vezes a energia consumida
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pelo padrdo 3. Dessa forma, se o usudrio utilizar apenas o
padrao 3 para banhos, estima-se uma economia de 88% de
consumo energético, enquanto utilizando-se o padrio 2,
estima-se economia de cerca de 35% de energia.

Entdo, ap6s uma simples investigacao utilizando-se os dados
jé disponibilizados pela aplicacdo, foi possivel executar acdes
capazes de reduzir o consumo, contribuindo para a eficiéncia
energética da residéncia. Por isso, no dia escolhido
(19/04/2022) para testar o padrio de menor consumo
observado no dia anterior, pdde-se notar a redugdo de cerca
de 66% do consumo de energia ao fazer uma comparagdo
com o mesmo periodo em relagdo ao dia 18/04/2022, entre as
07:00 h e as 09:00 h, como se verifica na Fig. 8(a) e 8(b).

3035.08 van
(b)

Fig. 8 (a) Comportamento do consumo do chuveiro elétrico,

entre as 07:00 h e 09:00 h. no dia 18/04/2022 (b)

Comportamento do consumo do chuveiro elétrico, entre as
07:00 h e 09:00 h. no dia 19/04/2022

91 67"8.7‘SVAh

Dessa forma, observa-se a capacidade de redugdo de cerca de
25% do consumo energético total na residéncia, apenas
levando-se em consideracdo o periodo citado e considerando
0s testes.

Diante disso, por meio desse tipo de abordagem e de posse
dos dados de consumo, o cliente tem cada vez mais
capacidade de analisar, de forma simples, as melhores formas
de reduzir seu consumo energético, observando os habitos e
quais equipamentos consomem mais energia. Em casos em
que hé dinamizagdo da tarifa, por exemplo, onde ha horarios
de maior utilizagdo de energia pela populagdo (horarios de
“pico”), a cobranga fica ainda mais cara, e a economia passa
a ter ainda mais efeito, reduzindo o consumo energético e
consequentemente a tarifa mensal de energia.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a
aplicagdo de algumas tecnologias da area da industria 4.0,
como Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem,
Simulacdo (Gémeos Digitais), Realidade Aumentada e
Integracao de Sistemas no contexto do uso da tecnologia para
aumento da eficiéncia energética na classe de consumo
residencial, area responsavel por um grande impacto no
consumo energético brasileiro. Assim, utilizando-se o
conhecimento gratuito obtido em diferentes fontes,
tecnologias de redes ja existentes e populares, como o Wi-Fi,
e dispositivos de baixo valor, como o microcontrolador ESP-
32 modelo WROOM-D, foi possivel modelar e desenvolver
um Gémeo Digital baseado em uma arquitetura de Internet
das Coisas, visando a extragdo, monitoramento,
armazenagem ¢ visualizagdo de dados histéricos e
instantdneos do consumo energético de um medidor de
energia real, levando as tecnologias da Indudstria 4.0 ao
campo residencial, tirando tais tecnologias do contexto
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industrial e provando conceitos sobre a utilizagdo destas em
outras areas de aplicacao.

Como sugestdo de melhorias para as proximas pesquisas,
sugere-se a aplicacdo de inteligéncia, como algoritmos de
aprendizagem de maquina ou inteligéncia artificial nas etapas
de Analise e Insights de dados na modelagem do Gémeo
Digital, visando a predicdo de consumo energético
residencial e/ou observar padrdes e, com eles, oportunidades
de otimizac¢do automatica deste consumo.
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