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RESUMO

Introdugdo: O investimento no desenvolvimento de redes de comunicagdo inteligentes estd a possibilitar cada vez mais
conetividade a internet. Neste cenario, o trabalho explora a utilizagdo de dispositivos baseados na Internet das Coisas (loT) e
conjetura sobre o impacto que essa tecnologia pode ter no conforto e na eficiéncia energética dos edificios.

Objetivo: Entender como as aplicagdes inovadoras baseadas em loT podem melhorar a eficiéncia energética e a temperatura de
conforto nos edificios, através do controlo do funcionamento de equipamentos de aquecimento ja instalados.

Métodos: S3o abordados os principais custos e beneficios associados a aplicagdo de tecnologias inteligentes, como medida de
racionalizagdo de consumo de energia em edificios, de forma a fundamentar uma tomada de decisdo.

Resultados: Espera-se que a adogdo de solugdes de loT como sistemas inteligentes de monitorizagdo e gestdao de ambientes,
pouco intrusivas e de baixo custo, possibilite uma redu¢do na fatura energética da climatizagdo nos edificios.

Conclusdo: O estudo efetuado revela o potencial da IoT na redugao do consumo de energia, através da gestao inteligente dos
sistemas de climatizagdao em edificagdes existentes. Em muitas destas estruturas, face ao investimento avultado que representa
substituir sistemas de climatizagdo menos eficientes, a adogdo deste tipo de tecnologia é uma solugdo barata para reduzir os
encargos energéticos. Assim, espera-se que esta analise sirva como um catalisador para uma maior eficiéncia energética pela
adogdo de tecnologias 10T em varios setores, tanto no ambito publico como privado.

Palavras-chave: conforto térmico; edificios publicos; eficiéncia energética; loT

ABSTRACT

Introduction: Investment in the development of intelligent communication networks is facilitating greater internet connectivity.
The paper examines the utilization of Internet of Things (loT) devices and hypothesizes about their potential effect on building
energy efficiency and comfort.

Objetive: Understand the potential of loT-based applications to enhance energy efficiency and optimize the indoor temperature
in buildings by regulating the operation of pre-existing heating equipment.

Methods: The main costs and benefits associated with the application of intelligent technologies as a measure to rationalize
energy consumption in buildings are discussed in order to support decision-making.

Results: It is expected that the adoption of 10T solutions as intelligent, low-intrusion and low-cost environmental monitoring and
management systems will make it possible to control thermal comfort and increase the energy efficiency of buildings.
Conclusion: The study reveals the potential of 10T to reduce energy consumption through the intelligent management of HVAC
systems in existing buildings. In many of these structures, given the large investment involved in replacing less efficient climate
control systems, adopting this type of technology is a cheap solution for reducing energy costs. It is hoped that this analysis will
act as a catalyst for greater energy efficiency by adopting loT technologies in various public and private sectors.

Keywords: thermal comfort; public buildings; energy efficiency; loT

RESUMEN

Introduccion: La inversion en el desarrollo de redes de comunicacion inteligentes esta permitiendo una conectividad a Internet
cada vez mayor. En este contexto, el documento explora el uso de dispositivos basados en el Internet de las Cosas (IoT) y conjetura
sobre el impacto que esta tecnologia podria tener en el confort y la eficiencia energética de los edificios.

Objetivo: Comprenda cémo las aplicaciones innovadoras basadas en loT pueden mejorar la eficiencia energética y la temperatura
de confort en los edificios controlando el funcionamiento de los equipos de calefaccion ya instalados.

Métodos: Se abordan los principales costes y beneficios asociados al uso de tecnologias inteligentes como medida para
racionalizar el consumo de energia en los edificios, con el fin de fundamentar la toma de decisiones.

Resultados: Se espera que la adopcién de soluciones loT como sistemas de monitorizacion y gestion del entorno, poco intrusivos
y de bajo coste, permitan controlar el confort térmico y aumentar la eficiencia energética en los edificios.

Conclusion: El estudio revela el potencial de 10T para reducir el consumo de energia mediante la gestidn inteligente de los sistemas
de climatizacién de los edificios existentes. En muchas de estas estructuras, dada la gran inversién que supone sustituir los
sistemas de climatizacién menos eficientes, la adopcion de este tipo de tecnologia es una solucidn barata para reducir los costes
energéticos. Se espera, por tanto, que este andlisis sirva de catalizador para una mayor eficiencia energética mediante la adopcion
de tecnologias IoT en diversos sectores, tanto publicos como privados.

Palabras Clave: conforto térmico; edificios publicos; eficiencia energética; loT
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INTRODUCAO

O setor energético desempenha um papel crucial nas sociedades, e como tal, a humanidade tem realizado reflexdes profundas
sobre as implicagdes ambientais, sociopoliticas e econdmicas do aumento do consumo de energia. Perante estas preocupagoes,
a Unido Europeia tem adotado politicas de eficiéncia energética em diversos setores, com o objetivo de garantir o abastecimento
de energia e alcancgar a tdo desejada neutralidade climatica da Europa até 2050, conforme esta estabelecido no Pacto Ecolégico
Europeu (European Parliament, 2020).

Segundo dados do Parlamento Europeu (2023), o setor dos edificios é responsavel por 40% do consumo de energia e 36% das
emissGes de CO2 na Unido Europeia. Como tal, este setor proporciona grandes oportunidades para a racionalizagdo do consumo
de energia por meio da implementagdo de tecnologias inteligentes de monitorizagdo e controlo, como a Internet das Coisas. A
10T, pode ser entendida como a integracdao de pessoas, processos e tecnologia com dispositivos e sensores interligados, para
permitir a monitorizagdo remota, bem como a manipulagdo e verificagdo do seu estado (Felix, 2022). Portanto, estes sistemas
permitem recolher e processar grandes quantidades de dados, que sdo utilizados para gerir e otimizar o desempenho e o
funcionamento de equipamentos que se encontram interligados na mesma rede de comunicagdo inteligente (Gléria, 2021).
Pensemos, por exemplo, na informacgao proveniente de uma rede sensores inteligentes instalados para monitorizar a temperatura
e humidade em espagos de um edificio. Estes sensores transmitem informagdes para um sistema centralizado que, através de
algoritmos de andlise, processa os dados recebidos. Assim, é possivel realizar um controlo automatizado e inteligente de
equipamentos de climatizag¢do, garantindo uma gestdo energética mais eficaz (Leitdo et al., 2020).

A adocgdo dos sistemas inteligentes exige um investimento inicial, frequentemente ndo muito elevado, e por regra rapidamente
compensado pela economia resultante da otimizagdo do uso de energia. Deste modo, torna-se fundamental criar mecanismos
politicos, econdmicos, técnicos, e outros, que permitam a implementagdo destes sistemas no setor privado e da administragcao
publica. Isso permitird ao pais reduzir a sua dependéncia de importagdo de energia e, consequentemente, diminuir a sua
vulnerabilidade ao risco de abastecimento causado por crises politicas ou conflitos armados, como o que esta em curso na Europa
(Duarte et al., 2019).

O presente trabalho pretende estimar os beneficios e os custos associados a instalagdao de um sistema de controlo baseado em
tecnologias loT num edificio publico, de forma a melhorar o conforto térmico dos seus utilizadores e particularmente reduzir o
consumo de energia do sistema de climatizagdo existente. O sistema loT proposto é constituido por dispositivos inteligentes, que
utilizam uma rede sem fios ja existente como suporte a comunicagdo. A comunicagao sem fios permite aos dispositivos trocarem
informacgdo entre si e entre uma plataforma global, alojada num servidor Web, que processa e analisa dados recolhidos. A
plataforma pode ser acedida remotamente pelo gestor do sistema, através de uma aplicagdo mével (APP) ou de uma plataforma
web, para a parametrizagdo, controlo e monitorizagdo dos dispositivos do sistema (Verma et al., 2021).

O sistema de controlo possui a capacidade de facultar, com recurso a uma interface grafica, uma variedade de parametros em
tempo real, tais como o consumo de energia, e a temperatura. Essa funcionalidade permite que os utilizadores tenham uma
compreensdo mais clara dos seus préprios padrées de consumo, bem como dos padrdes de consumo de outras pessoas. Esta
abordagem, é baseada no conceito de "feedback energético", que consiste em fornecer informag&es sobre o consumo de energia
de forma clara e compreensivel aos utilizadores, de modo a influenciar as suas decisdes e comportamentos relacionados ao
consumo energético (Joint Research Centre, et al., 2016).

Estudos produzidos ao longo das uUltimas décadas, corroboram o conceito de que a implementagdo de mecanismos de feedback
em tempo real, que fomentem uma perceg¢ao adequada de dados de consumo de energia, leva a expor alguns comportamentos
incorretos e a consciencializagdo dos utilizadores. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), apresentou no seu artigo “The
Potential of Behavioural Interventions for Optimising Energy Use at Home”, varios exemplos de medidas de intervencdo
comportamentais bem-sucedidas. No Reino Unido, por exemplo, tém sido estudadas as altera¢gdes no comportamento dos
consumidores decorrentes da utilizagdo de contadores inteligentes ligados a pequenos ecras domésticos e a aplicativos instalados
em dispositivos moveis. O relatério da avaliagdo de impacto deste projeto (“Smart Metering Early Learning Project”), revelou que
os consumidores com estes equipamentos inteligentes instalados, utilizaram menos 2,2% de eletricidade e 1,5% de gas natural,
em comparagao com utilizadores com medidores de energia convencionais. Outro exemplo na Europa, a Irlanda, estima que a
sensibilizagdo dos utilizadores para ajustes na temperatura interna dos edificios, levaria o pais a reduzir o seu consumo total de
energia em cerca de 5%. Portanto, apesar do consumo de energia ser moldado por habitos enraizados e dificeis de mudar, é necessario
incentivar a utilizacdo de tecnologias que permitam estas abordagens, uma vez que apresentam um grande potencial na economia de
energia.

1. ENQUADRAMENTO

1.1 Objetivo e metodologia

O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade da reducdo do consumo energético em edificios com equipamentos de
climatizacdo ja instalados, por meio da implementac¢do de um sistema de monitorizacdo e controlo inteligente de temperatura.
Este sistema teve como requisitos: custo baixo, capacidade de ser implementado nas instalacdes presentes, aptiddo para poder
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ser configurado remotamente, capacidade de gestdo otimizada dos equipamentos de aquecimento existentes, e utilizacdo de
comunicacdes sem fios para reduzir as intervengdes na estrutura fisica do edificio.

O sistema de climatizacdo central presente no edificio, carateriza-se por apenas garantir o aquecimento dos inUmeros espagos
existentes. Este é constituido por uma caldeira que, através da queima de gds natural aquece a dgua que entra na rede de tubos
e é encaminhada até aos diversos radiadores e ventiloconvetores, onde é efetuada a troca a de energia com o meio envolvente.
Devido ao investimento necessario, ndo se conjetura que a substituicdo destes equipamentos de aquecimento por modelos mais
eficientes e com melhor controlo, aconteca a curto, médio prazo. Assim, o sistema loT ira possibilitar controlar o funcionamento
dos equipamentos de aquecimento de forma automadtica, permitindo que seja fornecida a quantidade certa de calor segundo as
necessidades reais, através da programacdo de temperaturas de conforto, de periodos horarios, e pela possibilidade de gestao
remota perante alteracdes de habitos de utilizacdo.

Na avaliagdo econdmica da implementacdo do sistema de controlo IoT, foram considerados varios aspetos, onde se incluem:
Tipo de sistema técnico existente: foi analisado o sistema técnico de aquecimento ja instalado no edificio, levando em
consideracdo os diferentes tipos de equipamentos terminais em cada local;

Combustiveis utilizados: foi considerado o tipo de combustivel utilizado pelos sistemas técnicos existentes, como eletricidade e
gas natural;

Eficiéncia de conversdo: foi considerada a eficiéncia de conversdo energética da caldeira a gas natural;

Custo da energia: foi considerado o preco do kWh de cada tipo de energia, excluindo taxas e impostos;

Custo dos dispositivos inteligentes: foi analisado o custo dos dispositivos inteligentes necessarios para a implementacdo do
sistema de controlo IoT. Incluem-se sensores, atuadores e outros componentes necessarios para a monitorizacdo e controlo
inteligente da temperatura nos espagos;

Reducdo da energia térmica e elétrica alcancada: os niveis de consumo energético foram calculados considerando os dados
técnicos dos equipamentos de aquecimento instalados e o seu tempo de funcionamento, entre a situacdo antes e depois da
utilizacdo da tecnologia loT no controlo do aquecimento.

Ainda no ambito do trabalho, foi efetuado um questionario para se analisar como a implementacdo do sistema inteligente de
controle, pode influenciar o comportamento dos utilizadores do edificio em relagdo ao consumo diario de energia. O questionario
foi dividido em duas partes para abordar diferentes aspetos. A primeira parte teve como objetivo caracterizar a populagdo-alvo
em termos de conhecimento e utilizacdo de tecnologias inteligentes. Foram colocadas diversas questdes para se entender o nivel
de familiaridade dos utilizadores com dispositivos loT. A segunda parte, concentrou-se na percecdo dos utilizadores em relacdo a
influéncia que algumas informacdes disponibilizadas pelo sistema loT, tais como o consumo energético do edificio, podem ter na
alteragdo do seu comportamento na utilizacdo de energia.

1.2 Arquitetura do sistema

A regulacdo adequada da temperatura ambiente dentro dos espacos do edificio em estudo, tem por objetivo satisfazer as
necessidades de bem-estar durante o periodo de funcionamento, reduzindo ao mesmo tempo o consumo energético. Para tal, foi
efetuada uma analise do ponto de vista do nivel de conforto e do consumo de energia, para as seguintes situacGes: i)
funcionamento dos equipamentos de aquecimento com controlo manual (situagdo existente, antes da instalacdo do sistema loT);
ii) funcionamento dos equipamentos de aquecimento com implementacdo de controlo inteligente. Para este propdsito,
consideraram-se dois espacos do edificio em contexto de atividade real (com e sem presenca humana), cada um com um tipo
diferente de equipamento de aquecimento instalado, nomeadamente: local A, com ventiloconvetores de fluido térmico; local B,
com radiador de fluido térmico. No local A, o controlo existente do equipamento de aquecimento é realizado manualmente pelos
utilizadores, com recurso a um interruptor que liga ou desliga um ventilador elétrico. O ventilador do ventiloconvetor tem a funcdo
de forcar um fluxo de ar a atravessar a serpentina onde circula o fluido quente, elevando assim a temperatura dentro do espaco.
Sendo o controle do equipamento dependente da intervencdo humana, frequentemente resulta em desconforto térmico e gastos
energéticos desnecessarios, seja por uso inadequado ou pelo esquecimento de desligar o equipamento. No local B, o controlo
presente é também manual, mas neste caso os utilizadores regulam uma valvula termostatica escalonada, que permite limitar o
aquecimento dos espagos e manter a temperatura constante. Quando o mecanismo de controlo é inadequadamente regulado (o
que frequentemente acontece na pratica), a temperatura de conforto ndo é assegurada.

Uma outra desvantagem do controlo manual do aquecimento, é a sua incapacidade de identificar periodos em que os espagos
ndo estdo a ser utilizados. Como resultado, os equipamentos de aquecimento instalados em cada local permanecem a funcionar,
gerando custos adicionais com a energia. E importante destacar, que uma utilizacdo adequada e um controlo rigoroso dos
equipamentos de aquecimento pelos utilizadores dos espacos, poderia resultar em economias energéticas comparaveis as
alcancadas com o controlo automatizado. Contudo, e sobretudo em locais com um grande nimero de utilizadores, onde existem
diversas perceces de conforto térmico e habitos estabelecidos, como é o caso em questdo, o controlo manual revela-se
infrutifero. Assim, de modo a possibilitar o funcionamento automatizado dos equipamentos terminais do aquecimento, foi
proposto o sistema de controlo e monitorizagdo exposto na Figura 1, constituido por: i) dispositivo inteligente com comunicacgdo
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wireless, que possui um sensor de temperatura e humidade relativa, bem como uma saida equipada a relé; ii) cabeca elétrica para
controlo de valvulas termostéticas; iii) plataforma de gestdo do sistema baseada em “Cloud” e respetivas interfaces.

Equipamentos de
aquecimento a controlar
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Figura 1 — Diagrama do sistema de controlo proposto

A programacao do controlo automatizado dos equipamentos de aquecimento em cada local, foi efetuada tendo em consideragdo
a monotorizagdo da temperatura ambiente, os horarios de utilizagdo e as temperaturas de conforto térmico recomendadas. Os
limites de temperatura de conforto foram definidos com base em duas abordagens principais: a percegao subjetiva de conforto
térmico no espaco e a andlise de documentacgao relacionada com a eficiéncia energética dos edificios. Essa documentagao inclui
referéncias como o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e o Manual de Eficiéncia
Energética para a Administragao Publica, criado no ambito do Programa de Eficiéncia de Recursos na Administragao Publica
(ECO.AP 2030). E de destacar que uma das principais vantagens da Internet das Coisas é a sua capacidade de incorporar facilmente
critérios nos algoritmos de controlo. Neste contexto, além dos critérios de controlo mencionados, é de ressalvar que é possivel
adicionar e combinar outras funcionalidades para otimizar ainda mais a climatizagao do edificio. Algumas dessas funcionalidades
incluem: o controle automatizado da ventilagdo natural: integrando sensores de qualidade do ar, o sistema pode gerir a abertura
e fecho automatizado de janelas ou outros sistemas de ventilagdo, garantindo a circulagdo natural de ar e a reducgdo da
necessidade de climatizagdo artificial. Como o edificio em estudo ndo possui sistemas de arrefecimento, esta funcionalidade pode
ter especial relevancia durante o verao, para se efetuar o arejamento noturno dos locais com ar fresco do exterior.

A integracdo de servigos de geolocalizagdo: com recurso a localizagdo de dispositivos moveis, salvaguardando-se a protecdo de
dados, é possivel determinar a chegada ou a saida de utilizadores do edificio. Essa informacgdo pode ser usada para ligar ou desligar
0 agquecimento de espagos especificos, como gabinetes de trabalho.

A incorporacdo de servigos meteoroldgicos e sensores de temperatura exteriores: a integragao de servicos meteoroldgicos ou de
sensores de temperatura instalados no exterior do edificio, permite dotar o sistema de controlo com capacidade de antecipar
mudancas climaticas, como periodos de maior calor ou de frio. Assim, o sistema pode antecipar ou atrasar o arranque diario do
funcionamento dos equipamentos de aquecimento, de modo a garantir que os espacos estdo adequadamente climatizados no
inicio das atividades laborais.

Para que o sistema proposto funcione corretamente, além da correta definicdo dos critérios de controlo, é necessdrio também
que as informacgdes recolhidas pelos sensores inteligentes sejam fidedignas. Como tal, a sele¢do da localiza¢do para a instalagao
dos dispositivos loT em cada local, foi objeto de analise criteriosa. Foi assegurado que a leitura da temperatura ambiente média
ndo é distorcida pela operagdo dos proprios equipamentos de aquecimento ou por influéncias externas, como por exemplo,
correntes de ar resultantes da abertura ou fecho de portas e janelas (Figura 2 e Figura 3). Em espacos de grande dimensao, sugere-
se a instalagdo e disposi¢do de multiplos sensores de temperatura inteligentes. Dessa forma, o sistema pode operar com base nas
medicOes feitas pela rede de dispositivos distribuidos em diferentes pontos do local.
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Figura 3 — Localizagdo em planta dos elementos constituintes do sistema de controlo loT em estudo

No local A, o relé incorporado no dispositivo inteligente é responsavel pelo comando do ventilador elétrico do ventiloconvetor,
garantindo o controlo da temperatura desejada dentro do espaco. No local B, foi utilizado um atuador elétrico, acionado pelo relé
do dispositivo inteligente, para controlar a valvula termostdtica do radiador, permitindo assim ajustes automatizados na

temperatura ambiente.
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Quando os horarios de ocupacdo dos espacgos ndo sdo conhecidos, a programacéao prévia do aquecimento torna-se invidvel. Nesse
contexto, a alternativa é integrar sensores de movimento no sistema para que este ative o aquecimento quando houver detegdo
de presenca no local. Contudo, é importante notar que essa abordagem pode gerar desconforto térmico momentaneo, uma vez
gue o agquecimento so é ativado quando a utilizacdo do espaco é identificada. Uma estratégia para atenuar esse desconforto,
ainda que implique um incremento no consumo energético, é configurar o sistema para manter uma temperatura base nos
espacos. Assim, quando os utilizadores iniciam as suas atividades, ja encontram temperaturas minimas de conforto térmico.

Os sensores de presenca referenciados poderdo ser utilizados simultaneamente para diversos fins, como por exemplo, desligar
determinadas cargas que apds utilizacdo tenham ficado em funcionamento por esquecimento. Embora esta vertente na utilizacdo
da loT para uma maior racionalizacdo energética ndo faca parte diretamente do trabalho, foi também abordada para se
demonstrar a possibilidade de rentabilizar os dispositivos instalados. Para tal, efetuou-se uma configuracdo na plataforma de
gestdo, para que o sistema desative as luminarias, caso o sensor de presenca ndo identifique atividade humana durante um
periodo especifico.

2. RESULTADOS

A implementagdo do sistema loT, foi importante para avaliar a utilizagdo de tecnologias inteligentes na melhoria do conforto
térmico e na melhoria da eficiéncia energética do edificio, comparativamente com a situagao de controlo manual do aquecimento.
Concluido o estudo, foi entdo possivel tomar decisdes fundamentadas sobre ajustes, melhorias e a expansao do sistema para
outros espacos, visando otimizar o consumo de energia e aprimorar o conforto térmico dos utilizadores em todo o edificio.

Na Figura 4 e na Figura 5, sdo apresentados os dados de temperatura registados nos dois locais do edificio (local A e local B), com
os equipamentos de aquecimento a funcionarem em contexto real de utilizagdo, com regulagdo manual (CM) e com controlo
inteligente (Cl). Verifica-se que em determinados periodos do horario laboral, os equipamentos de aquecimento a funcionarem
com controlo manual, devido a sua incorreta parametrizagao e utilizagdo, promovem uma temperatura ambiente de desconforto
térmico dentro dos espagos. Apds a implementacgdo do sistema de controlo inteligente, verificou-se um incremento significativo
do conforto térmico, uma vez que este conseguiu controlar a temperatura ambiente dentro dos limites configurados (19 °C a 20
°C), mesmo com carga térmica extra decorrente da utilizacdo do espaco.

Registo de temperatura - "Local A"
Com Controlo Inteligente (Cl) / Com Controlo Manual (CM) da Temperatura
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Figura 4 — Monitorizagdo da temperatura ambiente no local A, em periodos laborais
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Registo de temperatura - "Local B"
Com Controlo Inteligente (Cl) / Com Controlo Manual (CM) da Temperatura
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Figura 5 — Monitorizagdo da temperatura ambiente no local B, em periodos laborais

A Tabela 1 reflete os consumos e os custos energéticos estimados com o aquecimento nas duas situacées supramencionadas, ou seja,
com os equipamentos de aquecimento com regulagdo convencional e com controlo automatico, para um periodo laboral de oito horas
didrias. Com o sistema de controlo inteligente em funcionamento e com ocupagédo do local, ou seja, situacdo de maior carga térmica, a
reducdo no consumo de energia (elétrica e térmica no local A; térmica no local B) é muito significativa. Este fato ocorre porque o
aquecimento nos dois locais ndo precisa de ficar ligado por muito tempo, para atingir a temperatura de conforto desejada. Neste caso
em concreto, a redugdo do tempo de funcionamento dos equipamentos de aquecimento instalados, em termos monetarios, traduziu-
se numa economia de cerca de 6€ diarios.

A possibilidade de programar o sistema para que os equipamentos de aquecimento apenas estejam em funcionamento quando é
necessario (quando existe ocupacdo), proporciona uma reducdo ainda mais significativa no consumo de energia. Uma vez que no dia
dois e no dia trés ndo houve utilizacdo destes espacos, no caso de existir um sistema loT implementado, o aquecimento nos dois locais
poderia ter estado desligado todo o periodo, originando assim uma poupanca de 100% de energia. Estas sdo as duas principais valéncias
da utilizagdo da loT para a otimizacdo de consumos de energia neste tipo de sistemas de climatizagdo, ou seja, a regulacdo correta da
temperatura em cada local, e o deslastre dos equipamentos de aquecimento quando 0os mesmos ndo sdo necessarios.

Tabela 1 — Consumos e custos energéticos com o aquecimento no local A e local B durante o periodo laboral.

Local A Local B Local A + Local B

Dia 1 Dia 2 Dia3 Dial Dia 2 Dia 3 Dial Dia 2 Dia 3

Consumo de energia estimado (kwWh/Dia)

. . 53,9 57,6 56,7 3,1 3,4 3,4 57,1 60,9 60,1
Sem controlo inteligente
Custo da energia consumida (€/dia) 11,0 11,8 11,6 0,62 0,68 0,68 11,7 12,5 12,3

Economia estimada de energia promovida pela implementagdo do sistema

inteligente de controlo (kWh/Dia) 293 255 222 134 116 1,13 30,7 266 233

Redugdo do custo com a economia de energia (€/dia) 6,01 5,21 4,54 0,25 0,23 0,23 6,27 5,44 4,77

Notas: Os valores de consumo e de economia de energia apresentados, sdo referentes a média dos valores estimados no periodo monitorizado.
Foi considerado o valor de 0,20€/kWh para o custo de energia proveniente do gas natural e 0,252€/kWh para a energia elétrica.
No dia 1, é a situagdo em que houve ocupagdo dos espacos, sendo que no dia 2 e dia 3, ndo houve qualquer utilizagdo dos mesmos.

E importante referir que pode haver um ligeiro desvio entre a poupanca energética estimada e os valores reais alcancados. Isso
ocorre porque a estimativa de poupanga energética foi baseada em informagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes dos
equipamentos de aquecimento. Essas informagdes sao geralmente obtidas em situagdes de teste normalizadas, que podem ndo
refletir exatamente as condigGes especificas de instalagdo nos locais em andlise. No entanto, mesmo que os valores exatos de
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poupanca energética possam variar, a implementacdo de dispositivos inteligentes continua a ser uma estratégia eficaz e de baixo
custo, para racionalizar o consumo energético e promover a sustentabilidade nos edificios.

Conforme mencionado, foi configurada uma funcionalidade complementar no sistema de controlo loT, que lhe permite desligar
as luminarias caso ndo exista detecdo de ocupagdo durante um determinado intervalo de tempo. Este controlo foi aplicado e
estudado no local B, e teve um impacto consideravel no consumo de energia elétrica associado a iluminagdo. Ao comparar os
dados de consumo antes e apds a ativacdo do sistema IoT neste local, observa-se uma redu¢do média didria de cerca de 30% no
consumo de energia elétrica (Figura 6). Esta diminui¢cdo no consumo de energia, ndo sé evidencia a eficacia do sistema inteligente

implementado, mas também enfatiza a relevancia de expandir a sua instalacdo em outros locais do edificio, como forma de reduzir
0s custos operacionais.

Consumo de energia elétrica com lluminacdo - "Local B"
Com Controlo Inteligente (Cl) / Com Controlo Manual (CM) da lluminagdo

700,0

600,0
-30%
500,0
400,0
300,0
200,0
B Com Cl da lluminagéo
100.0 B Com CM da lluminagéo
0,0 W Poupanca energética alcangada

Figura 6 — Consumo médio de energia elétrica com a iluminagdo no Local “B”, durante o periodo laboral

Consumo de Energia Elétrica (Wh)

Os beneficios indiretos da implementacdo deste tipo de sistema, muitas vezes invisiveis, também foram analisados. Neste
contexto, foram inquiridos através de um questiondrio digital duzentos individuos que habitualmente frequentam os dois
espacos do edificio, tendo-se obtido uma taxa de resposta de 44,5%. Da avaliagdo das respostas a algumas questdes especificas,
constata-se que os utilizadores reconhecem a importancia de existirem sistemas inteligentes nos edificios, uma vez que estes
proporcionam um incremento no conforto e na eficiéncia energética (Figura 7). A grande maioria das respostas (75%) sugere
que, ao terem acesso aos dados fornecidos pelo sistema loT, os utilizadores seriam motivados a alterar o seu comportamento
em relagdo ao consumo de energia. Além disso, quando indagados sobre a possibilidade de adotarem um sistema loT que
favoreca a economia de energia no seu lar, a resposta foi unanime: 100% mostraram-se interessados nessa abordagem.

Questio 1: Questio 2:

Considera positivo, os edificios possuirem sistemas Considera que se os dados em tempo-real (energia, d4gua,
inteligentes de controlo e monitorizag¢do, que permitam temperaturas, etc), estiverem visiveis no seu local de
maior conforto e simultaneamente maior eficiéncia de trabalho/formagio (sala, gabinete, etc), poderia levar a
energética? alteragdo de comportamentos/ habitos de consumo?

. Sim . Sim
® Nao @ Nao
© Talvez © Talvez

Figura 7 — Resultados a algumas questdes colocadas aos utilizadores dos dois espagos do edificio em estudo



Correia, P. (2023). Controlo baseado em tecnologias da internet das coisas: melhoria da eficiéncia energética e 9
conforto em edificios. Millenium - Journal of Education, Technologies, and Health, 2(ed. espec. n213), 1-10, e31404

DOI: https://doi.org/10.29352/mill0213e.31404

Os resultados do inquérito, destacam a visdo do vasto potencial na adogdo de sistemas loT para otimizagdo do consumo energético
em edificios, particularmente em espacos que recebam publico, gracas a sua capacidade de influenciar a adogdo destas
tecnologias e alterar comportamentos.

Conhecidos os beneficios decorrentes da implementacdo do sistema de controlo aqui abordado, importa conhecer o custo dos

dispositivos utilizados (Tabela 2), para se determinar o periodo de retorno de investimento.

Tabela 2 — Custo com os dispositivos loT utilizados no estudo

Quantidade x Custo dos Dispositivos
Dispositivos loT para controlo inteligente do aquecimento

Local A Local B
Relé inteligente Wi-Fi com sensor de temperatura 2x20€ 2x20€
Eletrovalvula/Atuador termoelétrico - 1x25€

No caso especifico do sistema de controlo proposto, onde o montante de investimento é considerado reduzido, optou-se por uma
avaliacdo simplificada do periodo de retorno de investimento, conhecido como PRI simples. Essa abordagem simplificada ndo
considera fatores como o valor do dinheiro no tempo e o fluxo de caixa além do periodo de retorno, mas é um indicador inicial
importante para avaliar a viabilidade do projeto de investimento (Menezes, 2001). Com base na avaliacdo feita, o periodo de
retorno de investimento simples estimado foi de aproximadamente um més. Este curto periodo de retorno, reforga a viabilidade
e a atratividade do plano de implementacdo do controlo inteligente no aquecimento. No entanto, é importante referir que esta
avaliacdo ndo considerou os custos de implementacdo e manutencdo do sistema. Devido a exclusdo destes custos na avaliagdo
simplificada, é possivel que o periodo necessario para recuperar o investimento inicial seja ligeiramente mais longo do que
estimado.

CONCLUSAO

O trabalho realizado fornece uma visao abrangente dos investimentos necessarios para a implementagdo de um sistema baseado
em tecnologias loT, com o intuito de melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética no setor dos edificios. Os resultados
obtidos demonstram que essa aplicagdo oferece beneficios significativos, incluindo uma consideravel economia de energia, um
aumento do conforto térmico e a possibilidade de promover mudangas comportamentais nos utilizadores em relagdo ao consumo
energético. Em termos econdmicos, a poupanca de energia alcangada por meio deste sistema contribui para a redugdo dos custos
operacionais do edificio. Ao otimizar o consumo energético, evitando desperdicios e ajustando a temperatura de acordo com as
necessidades reais, é possivel reduzir os custos relacionados com aquecimento. Isso resulta em economias a longo prazo, que
podem ser direcionadas para outros investimentos ou melhorias no edificio. A redugdo do consumo energético também contribui
para a diminuigdo dos impactos ambientais associados a produgdo e utilizagdo de energia. Ao reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa resultantes do consumo de energia, o sistema loT ajuda a mitigar os efeitos das mudancas climdticas e contribui para
a sustentabilidade ambiental. Em termos de conforto térmico, a implementag¢do do sistema evita variagSes extremas de
temperatura e cria condigdes favordveis para as atividades realizadas no edificio. Outro aspeto relevante é a possibilidade do
sistema loT influenciar positivamente o comportamento dos utilizadores em relagdo ao consumo energético. Ao fornecer
informagbes sobre o consumo de energia, o sistema pode sensibilizar e incentivar os utilizadores a adotar praticas mais
conscientes e eficientes. Essas mudangas comportamentais contribuem para uma maior sustentabilidade e uma gestao mais eficaz
dos recursos energéticos.

Em suma, nos edificios com sistemas de aquecimento menos eficientes e sem controlo automatico, o consumo de energia pode
ser significativo e ineficiente. Nesses casos, a instalagdo de dispositivos inteligentes permite um controlo automatizado da
necessidade de aquecimento, evitando desperdicios de energia. Considerando ainda, que os edificios apresentam outras areas
em que os consumos podem ser otimizados, é importante avaliar cuidadosamente as op¢des disponiveis, especialmente quando
se trata da necessidade de renovagao ou substituicdo de equipamentos e sistemas energéticos existentes, devido ao investimento
envolvido. Nesse sentido, solu¢Ges loT devem ser consideradas como uma opgdo vidvel a curto e médio prazo, uma vez que
apresentam uma abordagem acessivel a nivel monetario, de rdpida implementacdo e com intervengdo pouco significativa na
arquitetura dos edificios existentes.
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