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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar a integracdo entre a produgédo de
energia fotovoltaica e a utilizagdo do sistema de automacado projetada para uso
residencial. Os dados desse estudo foram obtidos por meio do software Homebridge,
gerenciado pelo Apple HomeKit, que permitiu a coleta de informagdes sobre a geragao
de energia e os indices de consumo diarios monitorados nos meses de dezembro de
2023 a fevereiro de 2024 (trés meses). Com base nessas informacgdes, os primeiros
dados mostraram uma porcentagem de 26% de autoconsumo. A partir desses valores,
foram elaboradas agdes para melhorar e aprimorar a eficiéncia energética, utilizando
essas duas tecnologias, onde foi verificado a eficacia de praticas sustentaveis em
residéncias de pequeno porte. Os resultados das acdes implementadas demonstrou
um aumento de 103.85% nos indices de autoconsumo. Esse aumento mostra que as
estratégias adotadas sdo importantes para maximizar a eficiéncia e promover uma
maior autonomia energética residencial.
Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Autoprodugdo Fotovoltaica; Automacgao

Residencial; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study aims to analyze the integration between photovoltaic energy
production and the utilization of automation systems designed for residential use. The
data for this study were obtained through the Homebridge software, managed by Apple
HomeKit, which allowed the collection of information on energy generation and daily
consumption rates monitored from December 2023 to February 2024 (three months).
Based on this information, the initial data showed a 26% self-consumption rate. From
these values, actions were developed to improve and enhance energy efficiency using
these two technologies, where the effectiveness of sustainable practices in small
residential homes was verified. The results of the implemented actions demonstrated
a 103.85% increase in self-consumption rates. This increase shows that the adopted
strategies are important for maximizing efficiency and promoting greater residential

energy autonomy.

Keywords: Energy Efficiency; Photovoltaic Self-Production; Home Automation;

Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de novas tecnologias em pequenas residéncias, € uma estratégia
essencial para atingir ambientes mais ecoeficientes. Uma estratégia eficaz para
diminuir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e contribuir para a
reducao das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) é o uso de energias naturais
renovaveis. A producao de eletricidade a partir de luz solar por sistemas fotovoltaicos
oferece inumeros beneficios que colaboram com a reducédo das emissdes de GEE e
contribuem para a diminuicdo da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis
(Rather et al., 2005).

Assim como as novas tecnologias, os projetos arquitetbnicos devem estar
alinhados as novas necessidades e mudangas. Ao alinhar a esses objetivos, é
possivel criar espagos que nao apenas atendam as necessidades presentes, mas
também proteger e promover o bem-estar das geragdes futuras. Pode-se citar como
exemplo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), adotados pelas
Nacdes Unidas em 2015 (ONU BRASIL, 2024). Boni e Meira (2024), afirmam que é
crucial promover um ambiente construido que seja ndo apenas funcional e estético,
mas também social e ambientalmente responsavel. Projetar edificios energeticamente
eficientes (Objetivo 7 - Energia Limpa e Acessivel) pode contribuir para reduzir as
emissdes de GEE (Objetivo 13 - Agao Contra a Mudanca Global do Clima) e promover
cidades sustentaveis (Objetivo 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis).

Ao demonstrar como é possivel projetar espagos que atendam as necessidades
humanas sem comprometer o meio ambiente, esses projetos podem servir como
exemplos inspiradores para outros profissionais e comunidades. O Projeto Casa
Eficiente, uma parceria entre a CGT Eletrosul, o LABEEE (UFSC) e a Eletrobras
(Procel), localizado em Floriandpolis, SC, € um exemplo bem-sucedido no Brasil. A
casa tem como objetivo demonstrar tecnologias que promovem a eficiéncia energética
e o conforto ambiental em residéncias. Sistemas como energia solar fotovoltaica,
estratégias passivas de climatizacdo, aquecimento solar de agua e uso eficiente da
agua séo integrados na Casa Eficiente. O local abriga o Laboratério de Monitoramento
Ambiental e Eficiéncia Energética (LMBEE) da UFSC, que realiza pesquisas e ensino
em construgao civil, além de ser uma vitrine de tecnologia (Projeto Casa Eficiente,
2024).



Em Curitiba esta localizada a casa mais sustentavel do Brasil, segundo Evelyn
Nogueira (CASA, 2017). Essa casa recebeu a classificagédo platina do Green Building
Council. A residéncia seguiu rigorosos padrdes do conselho e foi planejada para
minimizar o impacto ambiental. Para garantir conforto térmico e eficiéncia energética,
foram adotados métodos de construcdo que utilizam recursos naturais, como
ventilagdo cruzada e painéis fotovoltaicos. Isso a torna autossuficiente em energia,
produzindo-a de forma limpa e renovavel. Além disso, um sistema sofisticado de
filtragem de agua foi instalado para maximizar o uso da agua da chuva para fins de
irrigacao e limpeza.

No Reino Unido, uma residéncia conquistou o titulo de mais energeticamente
eficiente do pais e ganhou o prémio Swig Awards na categoria Eficiéncia Energética
(Casa Vogue, 2015). Os proprietarios conseguiram manter a residéncia funcionando
com apenas R$ 7 mensais, demonstrando uma 6tima economia. O projeto baseou-se
em principios termodinamicos, com destaque para isolamento térmico, geracéo de
energia e sistema de aquecimento. Utilizou-se concreto para retengdo de calor,
painéis solares para geragao de eletricidade continua e uma bomba de calor para
aquecimento da agua. Destaca-se o sistema de ventilagao inteligente, armazenando
calor gerado por chuveiros e fogdes e distribuindo ar fresco nos espacgos habitaveis.

A automacéo residencial também € um 6timo aliado para promover eficiéncia
energética. Junior (2018) apresenta o termo "Domatica” que vem da jungdo da palavra
romana "domus", que significa "casa", e da palavra "robdtica", que significa "controle
automatizado de algo por robds, mas que pode ser simplificado pela automatizagao
do ambiente em si. A combinagao das duas palavras da origem a uma nova definicao
para o processo de automatizacdo do ambiente doméstico ou residencial. Dentro do
contexto de integragao de tecnologia nas residéncias, também podemos associar os
termos: Automacdo Residencial (Home Automation) e Casas Inteligentes (Smart
Homes), que geralmente sdo empregados para descrever sistemas que automatizam
fungdes domésticas, utilizando dispositivos conectados a internet e gerenciados por
aplicativos ou por comandos de voz.

A Internet das Coisas (loT) desempenha um papel importante, pois permite que
dispositivos fisicos e usuarios se conectem e interajam de forma inteligente. Nesse
contexto, ASHTON (2015), aponta que de uma forma mais técnica, a Internet das

Coisas surgiu com 0s avangos em varias areas como 0s sistemas embarcados, a
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microeletrénica, a comunicacdo sem fio, a evolugdo do sensoriamento e,
principalmente, a maior facilidade de se ter rede e dispositivos com acesso a internet.
Seja esse acesso direta ou indiretamente através de redes criadas para loT com o
intuito de otimizar as comunicagdes de dispositivos mais simples, sem grande
capacidade de processamento e ou energia.

Esse trabalho analisa a implantacdo desses novos conceitos tecnoldgicos,
desde o projeto arquitetdnico planejado, a utilizagdo de uma fonte de energia natural

renovavel e o uso da automacgao integrada.

1.2 JUSTIFICATIVA

A promulgacgdo da Lei 14.300/2022 estabelece o tratamento do excedente de
energia gerado pelos consumidores (BRASIL, 2022). A introdugédo do "Fio B", um
custo adicional para a injecado de energia excedente na rede elétrica, afetara
negativamente a rentabilidade dos investimentos em sistemas fotovoltaicos. Resende
(2023) afirma que essas mudangas regulatérias tém implicagbes diretas na
rentabilidade dos projetos fotovoltaicos residenciais. Diante desse contexto, é
necessario alinhar o perfil de consumo ao perfil de geragao de energia.

Considerando que a integragao do sistema de automacéo residencial, a geragao
de energias e as loTs ainda serem algo novo, este trabalho se apresenta de forma
relevante por oferecer dados da implementacdo desse sistema alinhado ao uso da
automacao. Esta pesquisa também procura oferecer solugbes praticas e inovadoras

para enfrentar os dilemas apresentados pelo novo marco regulatorio.

1.3 OBJETIVO

Analisar a integragdo da energia fotovoltaica e automagédo em uma residéncia

inteligente.

1.4 OBJETIVO ESPECIFICO

1) Coletar dados energéticos de geragao e uso da energia;

2) Caracterizar e Analisar os dados coletados;



3) Apresentar um plano de ag&o para aumentar a eficiéncia energética e a
autossuficiéncia;

4) Validar as medidas implementadas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTO DA AUTOMACAO RESIDENCIAL

No Brasil, o desenvolvimento das bases para o plano nacional de loT teve
inicio no final de 2016 com a assinatura de um acordo de cooperacao entre o entao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e Comunicagdes (MCTIC) e o BNDES
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econbémico e Social), 2016. O estudo foi
conduzido pelo consoércio McKinsey/Fundacdo CPqD/ Pereira Neto Macedo,
selecionado por meio da Chamada Publica BNDES/FEP Prospecg¢ao n° 01/2016 —
Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), com o objetivo de realizar um diagndstico
e propor politicas publicas no tema Internet das Coisas para o Brasil. Esse estudo
resultou posteriormente no Decreto n° 9.854/2019, que pretende implementar e
desenvolver a Internet das Coisas no pais, com base na livre concorréncia e na livre
circulacao de dados, observadas as diretrizes de seguranga da informacao e de
protecédo de dados do BNDES (2024).

Com o enfoque na automacéo residencial e predial, Stevan e Farinelli (2019),
apresentam uma compreensao dos fundamentos e praticas da domoética, onde a
conectividade e a integracéo de dispositivos eletrénicos estdo se tornando cada vez
mais importantes na vida cotidiana. A analise de uma variedade de protocolos e
tecnologias utilizados na automagao residencial € uma contribuicdo significativa da
obra. A utilizacdo de sensores € essencial para esse ecossistema, pois fornecem
dados essenciais para o funcionamento do sistema. Os sensores de movimento,
temperatura, umidade e luminosidade estao entre eles e ajudam a automatizar tarefas
como controlar a iluminagao, a climatizacéo e a segurancga.

Os usuarios que fazem a programacédo do sistema, sdo responsaveis por
transformar os sinais que recebem em agdes fisicas. Incluidos neste grupo estao

dispositivos como interruptores inteligentes, sistemas de controle de temperatura e



atuadores de fechaduras, que permitem o controle remoto e automatizado de varias
partes do ambiente residencial.

A integracao e o controle desses dispositivos também s&o discutidos na obra,
sdo varias interfaces de controle, como dispositivos de controle fisico, assistentes de
voz, como por exemplo: Google Assistant,Cortana da Microsoft, Alexa da Amazon, Siri
da Apple e Bixby da Samsung. Além desses aplicativos moveis, também sao
abordados mecanismos de integragcao como gateways e hubs domésticos.

Nesse livro,0os autores tem como objetivo principal fornecer uma viséo
abrangente das oportunidades e desafios que aguardam no futuro, os artigos
examinam tendéncias emergentes, como a integragdo com a Internet das Coisas
(IoT), avangos em aprendizado de maquina e inteligéncia artificial, e as possiveis
consequéncias da automacao residencial na vida cotidiana.

Kramp (2013), introduz em seu artigo que a expressao "Internet das Coisas"
(IoT), cunhada em 1999 por Kevin Ashton, o pioneiro britdnico em tecnologia que co-
fundou o Auto-ID Center no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, esta se
tornando cada vez mais convencional. Atualmente a beira de testemunhar o
surgimento de um "mega-mercado”, onde a automacéo residencial, predial, a geragao
e a distribuicdo de eletricidade, bem como telecomunicagcdes e tecnologia da
informacéao convergirdo gradualmente a essa tendéncia.

Em outro estudo, Sun (2013), explora em seu artigo o uso de uma estrutura do
projeto do sistema multiagente (MAS ou "self-organized system") proposto para
contribuir para uma automacgao residencial inteligente através da domdética. Com o
foco em aumentar a automacéo e a seguranca da casa enquanto reduz o consumo
de energia, ele fornece uma abordagem estruturada para desenvolver redes
inteligentes de sensores e atuadores para automacdo residencial inteligente,
enfatizando o design eficaz de comportamentos de agentes, mecanismos de
colaboracéao e avaliacdo de desempenho.

Ele aborda o comportamento de forma individual com base em um modelo de
crenca e intencdo, e coletiva com base em politicas de regulagdo, a avaliagao e
otimizacdo de desempenho com métricas especificas, a eficiéncia no processamento
de informagdes usando um mecanismo distribuido de processamento de dados, e a
adaptacgao do sistema a mudancgas através de uma automacgao residencial escalavel

e robusta.



Os exemplos acima citados demonstram que a tendéncia de crescimento do
mercado de automacdo. De acordo com a pesquisa da Associagao Brasileira de
Automacéo Residencial e Predial — Aureside (2020), o numero de residéncias no
Brasil com algum tipo de sistema automatizado era de 2 milhdes em 2022. A projecao
€ que o crescimento do mercado de automacgéo no Brasil seja de 22% ao ano até
2025. Segundo Forbes Brasil (2022), impulsionado pela lei que promove incentivos a
chamada Internet das Coisas (loT), que deve acelerar a automacgao das residéncias

no pais, indicando uma tendéncia significativa de crescimento para os proximos anos.

2.2 A SIMULTANEIDADE DA CURVA DE CONSUMO

Para que possamos analisar a variagdo no consumo de energia ao longo do
dia, utilizamos a curva diaria de consumo. Essa curva é util para entender os padroes
de consumo de energia em residéncias, empresas e sistemas elétricos em geral. Ela
pode revelar padrdes de consumo previsiveis que refletem os habitos, atividades
diarias, influéncias sazonais e variagdes climaticas dos usuarios.

GOMES, et al (2022), explica que a simultaneidade da curva de consumo se
refere a relagao entre a energia solar gerada e a energia consumida instantaneamente
durante a geragao. Essa relagao € importante para determinar o percentual de energia
solar gerada que esta sendo consumida no momento da geragéo, sem ser afetada
pela tarifagdo da concessionaria de energia. Pode-se calcular o fator de

simultaneidade (FS) especifico para o domicilio a partir da Equagao 1:

Autoconsumo (kWh/dia)

_ 1
5 Energia gerada (kWh/dia) M

A curva de carga, que registra a demanda de consumo ao longo do tempo, é
utilizada para calcular o fator de simultaneidade, influenciando a viabilidade financeira
de sistemas fotovoltaicos para consumidores.

SANTOS, et al. (2008), discute a importancia da energia solar fotovoltaica como
uma fonte complementar de energia elétrica para residéncias, visando a
sustentabilidade. Em seu artigo, a analise das curvas diarias de consumo ¢é crucial
para entender os padrdes de demanda que podem ser atendidos pela geragao de

energia fotovoltaica. Comparando esses padrées de consumo com o potencial da
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geragao, fica evidente como a integracdo da energia solar pode se alinhar e
complementar as necessidades energéticas diarias das residéncias.

As caracteristicas e as curvas diarias de consumo de energia dos
equipamentos residenciais comuns variam dependendo do tipo de equipamento, da
eficiéncia energética e dos habitos de uso dos moradores, entre outros fatores.

Algumas exemplos de curvas de consumo diarias para equipamentos
residenciais mais comuns sao a iluminagdo, os eletrodomésticos, aparelhos
eletrdnicos, sistemas de aquecimento e ar-condicionado. Elas podem variar de acordo
com os habitos dos moradores e o clima. Por exemplo, durante as horas mais quentes
do dia em um dia quente de verédo, o consumo de energia para ar condicionado pode
ser mais alto. De forma semelhante, pode haver um aumento no consumo de energia
por iluminacdo e aparelhos eletrénicos durante a noite. Além disso, 0 uso de
termostatos programaveis e lampadas LED com sensores de movimento, pode alterar
as curvas de consumo de energia, 0 que permite que vocé gerencia o uso de energia
de maneira mais econémica durante o dia.

Nos ultimos 15 anos, a gestdo de energia domeéstica passou por uma
transformacao significativa, impulsionada pela integragdo com a automacéao
residencial. Segundo VELEZ (2024), os avangos das tecnologias sem fio e de
comunicagao permitiram uma integragdo mais inteligente e consciente dos
dispositivos de controle nas residéncias, facilitando um uso mais eficiente da energia.

O fornecimento de solugdes inteligentes, ndo sé otimizam o consumo de energia,
mas também promovem o uso responsavel dos recursos naturais. A adogao de um
sistema de domdética permite uma gestdo mais eficiente do consumo, tarifas horarias
mais baixas e contas de energia reduzidas, ao mesmo tempo que aumenta o conforto

€ a seguranca dos usuarios.

2.3 GERAGCAO SOLAR

Conforme descreve O PORTAL SOLAR (2024), o Brasil possui uma excelente
capacidade para a produgdo de energia solar, com a possibilidade de aproveitar
completamente esse potencial para se tornar uma verdadeira poténcia no mercado
fotovoltaico. Segundo ABSOLAR (2024), entre 2012 e 2023, os investimentos em

sistemas solares fotovoltaicos somaram cerca de R$130,7 bilhdes e foram gerados

11



aproximadamente 780,1 mil empregos no periodo. Esses numeros indicam um
crescimento significativo do setor de energia solar no Brasil, contribuindo para a
economia e a criacdo de empregos no pais.

Em 2024, Sao Paulo se estabelece como o estado com maior capacidade de
Geracao Distribuida fotovoltaica instalada, com 2.800,3 MW. Logo ap6s vem Minas
Gerais, com 2.684,3 MW, e Rio Grande do Sul, com 2.145,4 MW. Sao 1.890.095
sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o que contribuiu para que a produgao de energia
elétrica fotovoltaica batesse recordes, com uma poténcia instalada de 20.417,0 MW.

Segundo Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (Irena) indica que
o Brasil ocupa agora a sexta posigao no ranking global de producéo de energia solar

fotovoltaica, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Ranking global de capacidade instalada de energia solar fotovoltaica.
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Fonte: IRENA, 2024.

Esse levantamento indica que o Brasil atingiu a marca de 37,4 GW, superando,
entre outros, Australia, Espanha, Italia e Coreia. Até o ano de 2019 o Brasil ocupava
a 122 posicao. Os dados, divulgados no final de margo de 2024, trazem o cumulativo

referente a 2023.
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A adogao de tecnologias limpas e de baixo carbono atende aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — Agenda 2030 da ONU, em especifico o objetivo
7 (ODS7), que é a de energia sustentavel para todos, segundo (UGREEN, 2024).

Como relata TOMAZ (2020), a energia fotovoltaica traz consigo uma série de
beneficios para o meio ambiente e a economia. Ao reduzir as emissdes de GEE,
contribui para mitigar o aquecimento mundial. Além disso, ao aproveitar uma fonte
inesgotavel de energia renovavel, como o sol, diminui a dependéncia de combustiveis
fésseis ndo renovaveis. Isso ndo apenas preserva os recursos naturais, mas também
ajuda na conservagcao da biodiversidade, pois nao requer a destruicdo de
ecossistemas naturais para sua geracédo. Do ponto de vista econbémico, os sistemas
fotovoltaicos oferecem uma redugéo significativa nos custos de energia a longo prazo.

O SEBRAE (2024) informa que a energia solar contribui para a criagcdo de
empregos verdes, estimulando a industria de suprimentos e gerando oportunidades
em varias etapas da cadeia produtiva. A medida que mais pessoas adotam a energia
solar, surgem oportunidades em areas como vendas, marketing, financiamento e
consultoria, a medida que a demanda por solugdes solares aumenta. As empresas
especializadas em painéis solares, inversores e outros componentes estao
prosperando, com um aumento significativo na demanda por produtos relacionados a
energia solar. A instalagdao e manutengao dos sistemas fotovoltaicos estdo gerando
novas oportunidades de emprego para engenheiros, técnicos e profissionais
qualificados. Esse setor também estimula a inovagdo e o desenvolvimento
tecnolégico, impulsionando a pesquisa de novas solugdes para a geragao de energia

limpa e sustentavel.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em uma residéncia unifamiliar localizada na cidade de
Sorocaba, interior de Sao Paulo. Segundo ABSOLAR (2024) o estado destaca-se por
possuir a maior capacidade de Geragao Distribuida fotovoltaica instalada no Brasil.

Esta residéncia foi selecionada como objeto de estudo devido a disponibilidade
dos proprietarios em compartilhar todo o processo de construgcdo apds a conclusao
dos projetos arquitetdnicos, elaborados pela autora deste trabalho. A facilidade de

acesso a toda infraestrutura e o fornecimento de dados foram cruciais para a
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realizagcdo da pesquisa. A colaboracédo dos clientes permitiu um acompanhamento
detalhado das etapas de construcdo, possibilitando a coleta de informacgdes
essenciais para os resultados obtidos.

Os proprietarios almejavam ter uma casa sustentavel e automatizada. Planejada
em um terreno de 300 m? com um aclive de 12 metros com 235 m? de area construida.
Sendo planejado em trés platds: o primeiro subsolo abriga a garagem e a base para
a piscina, o segundo abriga toda a parte térrea e o terceiro pavimento onde ficam os
dormitdrios conecta-se a um mezanino destinado a recreacgao, a ilustragao desse
projeto é representada na Figura 2. A residéncia foi projetada com praticas
ecoeficientes, com fonte de energia natural renovavel através dos painéis
fotovoltaicos, captagdo e armazenamento de agua de reuso em cisternas, estudo de
projecéo de fachadas para otimizagao de iluminagdo natural, e automatizagéo, com

conceitos da domotica e smart home.

Figura 2 — Representagéo grafica tridimencional da residéncia.

Fonte: Elaboragao propria, 2022.

A metodologia adotada neste projeto de automagao residencial envolveu
diversas etapas interligadas e planejadas. Inicialmente, a autora deste trabalho, atuou
como arquiteta responsavel. Apos a conclusao do projeto arquiteténico, foi necessario
a realizar uma etapa adicional de compatibilizagcdo com uma equipe multidisciplinar
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de engenheiros. Esta fase visava garantir a integragdo dos sistemas de automacgéo,
equipamentos, materiais e tecnologias em conciliagdo com os requisitos estruturais e

elétricos da residéncia.
3.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados é fundamental para a pesquisa e a aplicacdo das novas
tecnologias, especialmente no que diz respeito a integragcao de energia fotovoltaica e
sistemas de automacao. A obtencdo de informagdes através dos dados e graficos
fornecidos pelo sistema Homekit, serdo utilizados para avaliar o desempenho,
encontrar padrdes e otimizar a eficiéncia energética.

Os dados foram coletados entre os meses de dezembro de 2023 a fevereiro de
2024, durante 3 meses. A analise dos dados sera feita através dos graficos gerados
pelo sistema. Na Figura 4, podemos verificar um exemplo de como a energia esta
sendo direcionada dentro da residéncia. Dentro de um sistema Homekit, possuem trés
medi¢des especificas relacionadas ao consumo e a geragao de energia, sendo:

e Power Meter channel energy: mede a quantidade de energia que esta sendo
consumida pelos dispositivos conectados. Representada pelas cores Azuis.

e Power Meter channel energy returned: mede a quantidade de energia que
esta sendo devolvida a rede elétrica. Representada pelas cores Roxas.

e Energy Day: mede a energia diaria gerada pelos painéis solares.

Representada pela cor Laranja.

Figura 4 — Grafico de Energia Utilizada e Retornada em Janeiro de 2024.

Energy usage
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Fonte: Homekit - Fornecida pelo proprietario E.S., 2024.
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As medigcbes dos painéis solares foi feita através Kit Gerador Fotovoltaico,
composto por 6 placas solares com poténcia de 3,96 kWp, um microinversor

Monofasico APsystems e pelo aplicativo do sistema de monitoramento remoto.

3.2 APRESENTAGAO DOS EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO

O ecossistema HomeKit da Apple foi o sistema escolhido pelo proprietario por
sua facilidade e compatibilidade com os demais equipamentos que ele ja possuia e

havia testado. A Tabela 1 lista alguns dos equipamentos que foram utilizados nas

medicdes.
Tabela 1 — Lista de Equipamentos e Dispositivos.

EQUIPAMENTOS ESPEFICICAGAO AMBIENTE INSTALAGCAO
Toya Sistema de lluminagao Ambientes Internos
Xiaomi e Elite Sistema de lluminagao Ambientes Externos
LG ThinQ Eletrodomésticos Ar Condicionados, Geladeira e

Lava e Seca

Zigbee to MQTT Interruptores elétricos Ambientes Internos
Tasmota Sistema de Bombeamento Piscina
Bose Sistema de Cinematografica Sala de TV e Varanda externa
Philips Hue e box Sync Sistema de lluminagéo Imersiva | Sala de TV e Varanda externa
Nano Leaf Painéis Fotovoltaicos Cobertura do Telhado

Fonte: Elaboracgao propria, 2024.

Em cada pavimento da residencia, foram implantados sensores e dispositivos
para viabilizar o funcionamento adequado dos equipamentos destinados a
automacao. Além disso, para facilitar a integracao de dispositivos n&o nativamente
compativeis com o sistema de automagéao, foi empregada a tecnologia do software
Homebridge, compatibilizada junto ao aplicativo HomeKit da Apple.

E importante destacar a escolha desse gestor de aplicativos para esse projeto.
Conforme informacgdes do proprio site, Homebridge (2024) € uma ferramenta versatil
que aprimora o ecossistema HomeKit, adicionando suporte a uma ampla gama de
dispositivos. Ele aproveita plugins desenvolvidos pela comunidade para preencher
lacunas de compatibilidade, permitindo que os usuarios desfrutem de uma experiéncia

de casa inteligente mais integrada e unificada com os aplicativos da Apple e Siri.
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Com o software Homebridge em funcionamento, deu-se prosseguimento a
selecdo e instalagdo dos dispositivos inteligentes propriamente ditos. Isso incluiu a
escolha de dispositivos de seguranga, como os da linha UniFi Protect, que oferecem
monitoramento local e suporte ao HomeKit. Além disso, foram integradas luzes
externas e internas de marcas compativeis com o HomeKit, como Toya, Xiaomi e Elite.
Também foram incluidas unidades de ar condicionado LG ThinQ, aproveitando plugins
especificos para o controle inteligente desses aparelhos.

A automacao e o controle dos dispositivos foram realizados por meio do Zigbee
to MQTT, permitindo a automacgao das persianas e o controle adaptativo das luzes. O
plugin Tasmota foi utilizado para controlar a bomba da piscina e programar
temporizadores diarios, visando otimizar o consumo de energia. Além disso, houve
uma expansao da rede de dispositivos com a integracao de interruptores elétricos e

sensores baseados em Zigbee.

3.3 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Para analisar dos dados coletados, sera adotada a seguite estratégia:

Quantificagdao do Autoconsumo: Calcular a porcentagem de energia gerada
pelo sistema fotovoltaico que foi consumida internamente, uma métrica chave para
avaliar a eficiéncia do sistema. No periodo inicial, foi identificado um autoconsumo de
26% da energia gerada. KRANNICH SOLAR (2002) demonstra a formula para calcular

o autoconsumo (Ac) é:

2 (E nergia consumida internamente
c =

) x 100 (2)

Energia total gerada

Essa formula é calculada pelo préprio sistema do Homekit, que apresenta os
parametros e resultados obtidos através de porcentagens comparativas.

Identificagcao de Padroes de Consumo: Analisar os dados de consumo de
energia dos principais equipamentos da residéncia, como ar-condicionado, maquina
de lavar, maquina de lavar louga, bomba da piscina e sistema de iluminagao, para

identificar padrées de uso.
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Correlacao entre Geracao e Consumo: Verificar os periodos de maior
geragao de energia e o consumo dos equipamentos, com o objetivo de identificar as

oportunidades de otimizar do uso da energia gerada.

3.4 DESENVOLVIMENTO DE HIPOTESES

Com base na analise preliminar dos dados, seréo desenvolvidas as seguintes

hipoteses:

e Hipétese 1: A sincronizagdo do uso dos eletrodomésticos com consumo
elevado, com os picos de geragao de energia fotovoltaica que aumentam o
indice de autoconsumo.

e Hipoétese 2: A adaptacdo da iluminagdo com base na intensidade da luz
externa e a programacéao do funcionameto do ar-condicionado para reduzir
0 consumo de energia elétrica e melhora a eficiéncia energética.

o Hipotese 3: A sincronizagdo do uso de equipamentos de alto consumo,
nesse cenario, a bomba da piscina, que recebera programagdes que
contribuem para uma maior eficiéncia energética e um aumento no

autoconsumo.

3.5 VERIFICAGCAO E VALIDAGCAO DOS RESULTADOS

A verificacdo e validacdo dos resultados sdo etapas fundamentais apds a
implementagcdo das estratégias. Os dados serao monitorados e analisados para
confirmar a validade das hipoteses formuladas. A medicao do autoconsumo sera
repetida para comparar os dados iniciais com os obtidos apds a implementacédo das
estratégias

Além disso, sera realizada uma analise comparativa entre os dados de
consumo e geracao de energia antes e depois da implementagao das estratégias, a
fim de avaliar sua eficacia.

Nesta etapa, os parametros primordiais a serem avaliados serao:

e Autoconsumo: Refere-se a proporgdo de energia gerada que é utilizada

internamente, visando a maximizagao desse indice.
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e Eficiéncia Energética: Diz respeito a diminuigdo do consumo global de

energia elétrica por meio da implementagao das estratégias pertinentes.
4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os primeiros dados apresentados pelo proprietario, foram as medicbdes da
geracgao de energia fornecidas pelas placas fotovoltaicas, resumidos na Figura 5. Eles
demonstraram a potencialidade da geracado de energia e ja nesse curto periodo os
beneficios do uso da automacao associado a destinacdo de cargas internas para

alimentar os equipamentos.

Figura 5 — Grafico com as medi¢bes da energia gerada pelas placas fotovoltaicas
Grafico de geracao de energia fotovoltaica
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Fonte: Elaboracao propria, 2024.

Durante o més de janeiro de 2024, os equipamentos foram utilizados com livre
demanda, sem a implementacado de estratégias para redugdo do consumo. Durante
esse periodo, os sistemas de ar-condicionado operaram continuamente, ajustando-se
automaticamente de acordo com a temperatura desejada, seja para refrigeragdo ou
aquecimento. Essa utilizagdo gerou uma porcentagem de 26% de auto consumo da

energia gerada.
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O segundo passo consistiu em apresentar as hipdteses e solicitar a
programacao dos equipamentos integrados ao sistema de automac&o residencial. A
medida que os resultados do autoconsumo eram apresentados, as etapas
subsequentes eram executadas.

Na ultima semana de janeiro de 2024, foi sugerido ao proprietario que
condicionasse o0 uso dos equipamentos: maquina de lavar, maquina de lavar lougas e
ar-condicionado, nos periodos de maior pico de producdo com base no demonstrativo

que o monitoramento de geragao de energia.

4.1 TESTE DA HIPOTESE 1

No testa da primeira hipotese, realizado em 30 de janeiro de 2024, alguns
equipamentos foram sincronizados com os picos de geragdo de energia. A maquina
de lavar roupas, maquina de lavar lougas e ar-condicionado foram programadas para
operar durante os periodos de maior geragao de energia fotovoltaica. Os resultados

obtidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da Hipdtese 1 .

Autoconsumo inicial (%) Energia gerada no Autoconsumo final (%) Resultado:
dia (kWh) postivo
26% 20,47 35 % 9%

Fonte: Elaboracgéo propria, 2024.

Essa estratégia resultou em um aumento de 9% no autoconsumo, indicando
que a sincronizacao dos equipamentos de alto consumo com os periodos de maior

geracao de energia é eficaz.

4.2 TESTE DA HIPOTESE 2

No segundo teste, realizado em 3 de fevereiro de 2024, foi testado a dimerizacao
da iluminagdo com base na intensidade da luz externa. Nesse cenario, a automagao
detectou a quantidade de Iluz natural disponivel. A automacgao ajustou
automaticamente a intensidade dos lumens necessarios no ambiente, otimizando o

consumo de energia. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 3 — Resultados da Hipdétese 2 .

Autoconsumo inicial (%) Energia gerada no Autoconsumo final (%) Resultado:
dia (kWh) postivo
35% 18,04 45 % 10%

Fonte: Elaboracgéo propria, 2024.

Essa estratégia resultou em um aumento de 10% no autoconsumo, destacando
a eficacia do sistema automatizado de iluminagcdo, conforme demonstrado

porcentagens geradas pelo monitoramento do sistema Homebridge e Homekit.

4.3 TESTE DA HIPOTESE 3

Foi solicitado ao proprietario um terceiro teste, desta vez utilizando o
equipamento que mais consome energia, a bomba da piscina. Ele programou o teste
para o dia 6 de fevereiro, para ser realizado no dia seguinte. A bomba deveria ser
acionada em sincronia com os maiores picos de geragédo, monitorados das 11 as 14
horas (um periodo de 4 horas , anteriormente era ligada por apenas 2 horas). Além
da bomba, foram programadas novas configuragdes para o ar-condicionado, que
deveria manter uma temperatura pré-programada nos ambientes, em conjunto com
as cortinas automatizadas, auxiliando no controle da temperatura interna.

Adicionalmente, a iluminagao foi programada com base em estudos do ritmo
circadiano, que, segundo uma matéria da BBC (2022), é popularmente conhecido
como relégio bioldgico, regulando as atividades diarias do organismo em um periodo
de aproximadamente 24 horas. Para este teste, a iluminagao inicia com intensidade
de 70% no periodo matinal e vai reduzindo gradualmente até 28% por volta das 22
horas, alinhando-se ao cronograma de sono dos residentes. Os resultados obtidos

estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da Hipétese 3.

Autoconsumo inicial (%) Energia gerada no Autoconsumo final (%) Resultado:
dia (kWh) postivo
45% 19,31 53 % 8 %

Fonte: Elaboracéao propria, 2024.

Essa estratégia resultou em um aumento de 8% no autoconsumo, onde os
ajustes na bomba da piscina, ar-condicionado e iluminagdo foram eficazes em
melhorar a eficiéncia energética.
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Os resultados das agdes implementadas nas trés hipoteses demonstrou um
aumento de 103.85% nos indices de autoconsumo, passando de 26% para 53%,
demonstrado na Figura 6. Esse aumento mostra que as estratégias adotadas
demonstraram que pequenas agdes e ajustes realizados em busca de melhorar o
autoconsumo sao importantes para maximizar a eficiéncia e promover uma maior

autonomia energética residencial.

Figura 6 — Grafico com os Resultados das Hipoteses.
PORCENTAGEM DAS HIPOTESES
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Fonte: Elaboragao propria, 2024.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo acerca da eficiéncia do uso da energia proveniente de painéis
fotovoltaicos em residéncias revelou resultados significativos apds a implementagéo
de diversas estratégias em conjunto com um sistema de automacéao.

Inicialmente, durante janeiro de 2024, os dispositivos operaram sem restrigdes,
resultando em um autoconsumo de 26% da energia gerada. Apds a introdugéo de
estratégias otimizadas no final de janeiro de 2024, como a sincronizagado do uso de
grandes aparelhos domeésticos com os picos de producdo solar, observou-se uma
melhoria notavel no autoconsumo.

O primeiro teste, aumentou o indice de autoconsumo para 35%, representando

um acréscimo de cerca de 34,6% em relagdo ao valor inicial de 26%. No segundo
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teste, a implementacéo da dimerizag¢ao da iluminagdo com base na intensidade da luz
externa resultou em um aumento do autoconsumo para 45%, um incremento de
aproximadamente 28,6% em relagdo aos 35% registrados no primeiro teste. Ja o
terceiro teste, com o acionamento da bomba da piscina e a programacédo do ar-
condicionado e da iluminacéo circadiana, elevou o indice para 53%, um aumento de
aproximadamente 17,8% em relacao aos 45% do segundo teste.

Os resultados mostram que a adogao de estratégias de automacao integradas
aos sistemas fotovoltaicos pode aumentar a eficiéncia energética e promover maior
autonomia nas residéncias. Apds a conclusao dos testes das hipoteses, o proprietario
estava adquirido equipamentos para monitorar o consumo das aguas de reuso
disponiveis nas cisternas, que sao outros dispositivos ecoeficientes instalados na
residéncia, demonstrando o interesse em continuar realizando acdées que melhorem o
autoconsumo, as praticas de sustetabilidade e a eficiencia energética.

Para trabalhos futuros, € essencial investigar a integracdo de tecnologias
emergentes que possam ainda mais melhorar a eficiéncia energética, como sistemas
avancados de gestao de energia e inteligéncia artificial para prever o consumo. Além
disso, seria benéfico monitorar outros aspectos ndo abordados neste estudo, como a
eficiéncia dos sistemas de aquecimento e refrigeragdo, a implementacéo de baterias
para armazenamento de energia e a analise do impacto dos comportamentos dos
residentes no consumo de energia. Estas a¢gdes podem oferecer uma compreensao
mais abrangente das oportunidades de otimizacao e contribuir para um modelo de

residéncia ainda mais sustentavel e autbnomo.
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