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Abstract. The Internet of Things (IoT) has many applications in many different
areas, such as smart homes and environments, intelligent vehicles, forming an
omnipresent and context sensitive network. Among these applications this
article focuses on the educational context, having the initial proposal of its use
under the perspective of the energy efficiency that the Internet of Things can
offer. For this a hypothetical scenario is developed analyzing the energy
savings where it has shown promising results even more when viewed within
educational institutions that have few financial conditions.

Resumo. A Internet das Coisas (IoT) possui muitas aplicacoes nas mais
diversas areas, como casas e ambientes inteligentes, veiculos inteligentes,
formando uma rede onipresente e sensivel ao contexto. Dentre esses
aplicacoes esse artigo tem o enfoque no contexto educacional, tendo a
proposta inicial do seu uso sob a perspectiva da eficiéncia energética que a
Internet das Coisas pode oferecer. Para isso, desenvolveu-se um cendario
hipotético, analisando o consumo de energia com e sem a adogdo da IoT,
onde o mesmo demonstrou resultados promissores ainda mais quando visto
dentro de institui¢oes de ensino que possuem poucas condigoes financeiras.

1. Introdugao

A 10T (Internet of Things — Internet das Coisas) € uma tecnologia que, por ser recente e
diversa, possui inimeras defini¢des, dentre elas, este artigo cita-a como um conjunto de
dispositivos e protocolos que estdo interligados através de uma rede local ou global e
que interagem com o meio fisico. A IoT de maneira geral pode ser vista como a criadora
de um ambiente inteligente em um espago dindmico que detecta mudangas ambientais
locais e toma agdes corretivas, caso sejam necessarias, de forma ubiqua. Dentro dessa
concepgdo, a implementacgdo de sensores e dispositivos eletronicos que interajam com o
meio fisico se faz presente juntamente a um controle com poder de processamento e
comunicagdo que possa tomar tais agdes [Minerva et al. 2015].

Atualmente, nota-se um crescente desenvolvimento de aplicacdes e usos da [oT
voltados muitas vezes a automatizagdo e melhoria de processos e organizagdes, alguns
que, com continuo aprimoramento, mostrar-se-ao indissociaveis com essa tecnologia,
e.g. educacdo, cidades inteligentes, transito urbano e rodoviario, redes de energia
integradas, estudo do efeito estufa, hospitais, saide e gerenciamento industrial, dentre
outros [Rajguru et al. 2015]. Na area educacional percebe-se um uso em menor escala
desta tecnologia mas que possui o potencial de ser transformada de maneira radical,
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constituindo um novo paradigma de ensino com uma sala de aula integrada [ Aldowah et
al. 2017].

Um dos problemas que pode-se resolver ou, ao menos, mitigar com essa
tecnologia, ¢ o elevado consumo energético que ocorre quando o usuario de uma sala
deixa de utiliza-la com equipamentos elétricos, e.g. iluminagdo e climatizagao, ligados.
Isso gera gastos institucionais desnecessarios que poderiam ser utilizados para, dentre
outras coisas, aquisicdo de materiais € melhorias para a comunidade académica. O custo
deste desperdicio vai além do consumo energético; atualmente requer-se que
funcionarios manualmente verifiquem a existéncia de salas com luzes, projetores e
aparelhos de ar-condicionado ligados sem necessidade, acarretando em um gasto maior
com recursos humanos.

Esses problemas podem ser tratados de forma menos trabalhosa adotando-se o
uso de sensores para automatizar o processo (sensores de presenca, luminosidade e
temperatura). A adog¢do de outros dispositivos mais sofisticados como fechaduras
eletronicas, apesar de possivel, ird aumentar significativamente o custo de
implementagdo e torna o controle complexo. Para tanto, esse artigo propde o uso da
Internet das Coisas em salas de aula para diminuir o consumo de energia desnecessario,
sendo o fato comprovado com a analise de casos de uso onde ¢ adotado o conceito de
Fog Computing como meio facilitador de gerenciamento com o enfoque no menor uso
da largura de banda de rede.

2. Referencial Tedrico

O objetivo desta secao ¢ contextualizar sobre as definicdes de inimeros assuntos, com o
intuito de esclarecer os mesmos para o maior entendimento do artigo, apresentado nas
seguintes subsecoes.

2.1. Internet of Things

A Internet das Coisas (IoT) ¢ uma rede de objetos fisicos dedicados, dotados de
tecnologias embarcadas para comunicar e sentir ou interagir com o ambiente externo. A
conexdo de ativos, pessoas e processos permite a captura de dados com os quais as
organizacdes podem deduzir comportamentos e tomar decisdoes preventivas, aumentar
ou transformar processos ou negocios [Hung 2017]. Trata-se de um um paradigma onde
objetos ou “coisas” do mundo real podem comunicar-se para compartilhar dados e
servicos através da Internet. O termo surgiu a partir da evolugdo e integragao de
tecnologias importantes, como a Internet, interfaces e protocolos de comunica¢do sem
fio, sensores e atuadores [Junior et al. 2017].

A interconex@o dos dispositivos IoT tem fomentado o desenvolvimento de um
vasto numero de aplicagcdes em diferentes dominios como automagdo residencial,
automacado industrial, gerenciamento de trafego, assisténcia a idosos, redes elétricas
inteligentes (Smart Grids), saude e muitos outros [Junior et al. 2017]. Os dispositivos
atuam capturando dados dos mais variados contextos, €.g. 0 ambiente em que estamos,
sobre nosso corpo, sobre nossa casa, nosso carro, entre outros. Ainda, os dados sdo
submetidos para um sistema central onde ¢ realizado o processamento dos mesmos para
entdo gerar informacdes relevantes.
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2.2. Ambientes Inteligentes

O conceito de um ambiente inteligente, idealizado ha varias décadas, tornou-se uma
realidade na qual os computadores sao indispensaveis e fundamentais, integrados ao dia
a dia da pessoa comum, por vezes, de forma imperceptivel. Um ambiente que dispde de
IoT torna-se, portanto, inteligente, possuindo uma série de sensores para monitorar
alteragdes no ambiente e executar decisdes como acionar luzes e emitir alertas. Portanto
esse entrelace com a IoT visa proporcionar interacdo e conforto ao usudrio, com a
automacao de um conjunto de atividades do cotidiano.

O modelo de ambiente inteligente pode ser direcionado para Cidades
Inteligentes (do inglés Smart Cities) no qual semaforos tornam-se automatizados, alertas
de congestionamentos e acidentes sdo emitidos, avisos sobre o nivel de poluicao sdao
gerados e outros fatos sao monitorados por dispositivos que compartilham informagao e
executam acdes dinamicamente. Com isso diminui-se os problemas comuns do meio
urbano e ha aumento de eficiéncia na gestdo da cidade.

2.3. Eficiéncia Energética

A busca por uma maior eficiéncia energética, através da substitui¢do de lampadas
incandescentes por fluorescentes ou LED, aparelhos de ar condicionado antigos por
produtos mais modernos, e muitas outras atitudes, visam a reducdo de custos
operacionais de domicilios e instituigdes € um menor impacto ambiental sempre que
possivel. De forma geral, uma maior eficiéncia energética significa a realizagdo da
mesma tarefa com reducdo do uso de energia elétrica para sua realizacdo [Moreno et al.
2014].

O gasto de energia ¢ um dos fatores mais impactantes quando menciona-se a
evolucdo da tecnologia, em especial a Internet das Coisas. Procurando minimizar esse
problema, varias iniciativas foram tomadas para diminuir o gasto energético; uma delas
¢ deixar sensores em standby para desligar lampadas e ar-condicionados com salas
vazias de forma autonoma. Na literatura encontra-se calculos de consumo de energia
que podem ser utilizados para verificagio do gasto ou economia da mesma em
ambientes [oT. Sua definicdo ¢ a seguinte:

C =((P/1000) x (t)) KWh/h*
*C= consumo P= poténcia em watt t= tempo em niimero de horas

Um exemplo de aplicagdo do mesmo pode ser um ar condicionado de 12000
BTUs ligado por oito horas, onde obtém-se um consumo de 11,2kW/h. O consumo de
uma lampada de 60 watts ligada por oito horas ¢ de 0,48kW/h.

2.4. Fog Computing

Vista como extensdo de uma Cloud para a borda da rede [Cisco 2014], a Fog, além de
auxiliar no processamento de dados, possui armazenamento e processamento disponivel
proximo aos sensores e atuadores para respostas rapidas das solicitagdes sem a
necessidade de enviar dados a Cloud para isso. Ou seja, processamento e
armazenamento locais com baixa laténcia, consequentemente, com menos gastos com
largura de banda para a internet.
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Em contraste a Cloud, uma Fog tem a ideia de ser descentralizada [Aazam
2014]; por exemplo, a existéncia de varias Fogs distribuidas por centros de pesquisa em
um campus inteligente de uma universidade. Em esséncia ela trabalha com dados de IoT
localmente, fazendo uso de dispositivos de borda préoximos aos usuarios para obter
armazenamento, comunicagdo, controle, configuragdo e gerenciamento do ambiente
[Dastjerdi 2016].

3. Trabalhos Relacionados

Neste capitulo estdo descritos alguns dos trabalhos existentes na literatura que tém como
foco a eficiéncia energética com a utilizagao da IoT.

Em Soares et al. (2016) ¢ proposto um sistema denominado Smart Place. Esse
sistema tem como objetivo principal gerenciar de forma automatica lampadas e
aparelhos de ar condicionado de determinadas salas, com o intuito de minimizar o
consumo ¢ desperdicio de energia elétrica. O sistema sabe quando acionar ou desligar
determinado equipamento baseado em leituras feitas por sensores de temperatura e
presenga. Além disso possui uma interface web de gerenciamento que pode ser acessada
por trés perfis de usudrio diferentes, cada qual com permissdes especificas. Outra
funcdo da interface é fazer uma consulta aos agendamentos das salas, na qual faz-se a
verificacdo de se a sala ndao vai ser usada em breve, tomando a decisdo de desligar ou
ndo os equipamentos.

No trabalho intitulado “Effective Power Utilization and Conservation in Smart
Homes Using loT” [JeyaPadmini et al. 2015], os autores desenvolveram uma aplicacdo
baseada em IoT com o objetivo de minimizar o consumo de energia em uma residéncia
e, também, diminuir o nimero de sensores utilizados nesse processo. Segundo os
autores, os sensores baseiam-se na mudanca de determinado ambiente (presenca ou nao
de pessoas), ao invés de levar em conta o comportamento e atividades realizadas pelas
pessoas. Para isso, o prototipo desenvolvido conta com uma camera treinada para
reconhecer padrdes, atividades e atuar sobre elas. Como exemplo € citado pessoas
estudando ou conversando em uma sala de estar; esta atividade deve ter como acao o
acionamento das luzes da sala e também de um ventilador. Esse uso inteligente e
automatico dos equipamentos da casa traz uma economia significativa do consumo de
energia elétrica.

A proposta apresentada em Sabel et. al. (2017) assemelha-se ao primeiro
trabalho apresentado nesta sessdao. O objetivo consiste em desligar os equipamentos de
uma sala de aula quando ndo ha ocupantes na mesma, utilizando para isso sensores de
presenca. A aplicacdo também conta com uma interface web, seu diferencial estd no
fato de que a propria interface que envia os comandos para acionar os equipamentos. A
“decisao” da interface também baseia-se em configuracdes realizadas previamente pelo
administrador do sistema. Na interface de gerenciamento € possivel cadastrar todos os
equipamentos existentes na sala de aula, além de determinar o tempo (em minutos) de
quando serd feito o desligamento automatico, apds ser detectado que ndo ha mais
pessoas no ambiente.

Todos os trabalhos apresentados possuem propostas promissoras quanto a
eficiéncia energética. Por serem baseados em aplicacdes de IoT possuem um baixo
custo e sdo bastante viaveis de serem implementados em ambientes reais. Porém, o
presente artigo preocupa-se com a contabilizagdo da economia de energia, onde um
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cenario hipotético ¢ criado e mensurada a sua efetiva diminui¢ao do consumo de energia
elétrica. Dessa forma, a proposta de uma aplicacdo composta pelo hardware (sensores €
circuitos de baixo custo) e também por uma interface de monitoramento (Fog) ¢ o foco
do trabalho, mas além disso traz o calculo da economia real trazida pelo uso da IoT em
salas de prédios publicos, por exemplo.

4. Proposta

O presente artigo propde uma solug¢do para o desperdicio excessivo de energia elétrica
em salas de ambientes publicos através do monitoramento por sensores e atuagdo no
desligamento de equipamentos fora de uso. Atualmente a realidade dos ambientes
educacionais, em especial em institui¢des de ensino superior, ¢ de possuir salas de aula
dentro do modelo classico, em que ndo ha nenhum tipo de monitoramento eletronico do
consumo de energia nem um método automatizado de redugdo deste consumo,
apoiando-se fortemente no trabalho manual de desligamento dos dispositivos finais.

Um novo modelo de sala deve ser criado, no qual hd um ou mais métodos de
controle da luminosidade e temperatura do ambiente, bem como que haja a presenca de
sensores e atuadores que interajam com potenciais fontes de consumo de energia, na
expectativa de controla-las. Neste novo modelo implementa-se uma série de sensores e
atuadores eletronicos ligados a um intermediario, chamado Fog Computing. Ela
monitora os sensores, toma decisdes baseadas em politicas de redugdo de consumo e
comunica os dados a um agente central que pode gerar relatérios de economia e guardar
tabelas com dados para auxiliar em uma posterior analise.

4.1. Cenario Hipotético

Para este trabalho, assume-se que nas salas de aulas ha necessariamente: um aparelho
climatizador com poténcia de 18000 Btus e 8 lampadas fluorescentes de 23 Watts.

A Tabela 1 nos mostra o consumo médio de tais equipamentos. Em vista que
existem salas de aula com laboratorios que sdo dotadas de muitos outros equipamentos
que consomem energia elétrica, para fins de padroniza¢do assume-se a existéncia destes
dois tipos de aparelhos eletronicos acima citados. Observando-se os dados da tabela,
conclui-se que uma sala de aula, utilizada por 8 horas diarias, apenas nos dias uteis de
um més comercial (20 dias), tem um custo médio mensal de R$ 140,80, utilizando a
bandeira verde de energia, o que ¢ ilustrado na Situacdo 2 da Figura 2. Ora, simulando
para um valor de 100 salas de aula em um campus, multiplicando-se por 12 meses, o
custo anual de energia elétrica somente em salas de aula sera o de R$ 168.960,00.

Tabela 1: Consumo médio da sala de aula em uma hora

Item Consumo Watt/Hora Valor em RS
(valor do kw/h = RS 0,46)
Climatizador 18000 BTU 1753 R$ 0,81
8 lampadas fluorescentes 160 RS 0,07
20 Watts
Total 1913 RS 0,88
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Caso o climatizador seja deixado em funcionamento em uma sexta-feira a tarde
e 0 mesmo permanega ligado durante o final de semana inteiro, ocupando as horas de
sexta, das 18:00 até as 23:59, mais as 48 horas do final de semana que nao precisam ser
gastos, gerando entdo no total, 54 horas de atividade sem necessidade de ter o aparelho
ligado. O custo deste esquecimento seria de R$ 47,52 reais, ou seja, 33,75% do valor do
custo mensal da respectiva sala de aula. Se o aparelho for esquecido uma noite ligado,
das 18:00 horas até as 7:00 horas do outro dia, temos um intervalo de 13 horas a mais,
portanto, um custo de R$ 11,44 reais.

Portanto, pode-se observar que, em uma unica sala de aula, com um final de
semana com climatizador ligado, mais uma noite no meio da semana, o custo mensal
dessa mesma sala atinge o valor médio de R$ 199,76 reais (Situagdo sem IoT da Figura
2), ou seja, 141,9% do custo médio, o que leva a um alto custo anual. Caso todas as
salas a0 menos uma vez sejam esquecidas com os mesmos aparelhos eletronicos
ligados, o valor ¢ de R$ 239.712,00, ou seja, R$ 70.752,00 que sdao desperdicados com
energia anualmente. E 6bvio que, nessa simulacdo, utilizou-se dados conservadores;
acredita-se que, em um cenario real, estes nimeros possam ser muito maiores, de salas
de aula at¢ o numero de equipamentos que sdo deixados ligados, mesmo em modo
standby.

Consumo de energa

H Consumo sem lot @ Consumo com [oT
240

220

200 R$199.76

180
1601

8 R$140,76

Consumo

Figura 1. Comparativo com e sem o auxilio da IoT

Observa-se que, com o auxilio da IoT, bem como das salas de aula inteligentes,
pode-se reduzir o valor gasto desnecessariamente. A Fog Computing vem agregar na
solugdo, pois como na IoT tem-se milhares de sensores e atuadores que capturam dados
do ambiente e reportam-os para uma unidade central, a qual processa e toma as decisoes
baseadas em politicas pré-definidas, a Fog ird diminuir o tempo de resposta € o
consumo de /ink de internet, pois as decisdes serdo tomadas mais perto dos sensores,
sem a necessidade de envio de dados para a cloud, conforme mostra a Figura 2.
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Internet
Gerenciamento global de varias
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Rede local (Intranet)
Gerenciamento local,
coleta dos dados dos
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Figura 2. Arquitetura IoT com utiliza¢ao de Fog Computing

Uma vez que a sala de aula ndo tem movimentos (sensor de movimento) e,
mesmo assim, o climatizador esta ligado, bem como as lampadas, uma politica
adequada, previamente definida no sistema da Fog, ird tomar a decisdo, e
consequentemente enviar os respectivos comandos aos aparelhos eletronicos ligados
para que os mesmos sejam desligados, de forma automatica, sem intervengao de
qualquer pessoa. Ou, ainda, a partir de uma unidade central de monitoramento, um
unico funciondrio poderia observar e desligar tais aparelhos de forma manual, mas
remota, apenas utilizando a interface web da Fog Computing.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, nosso principal objetivo foi o de demonstrar que a Internet das Coisas
pode ser util em diversas areas, uma delas a educacao, especificamente em salas de aula,
ajudando a diminuir os custos com energia elétrica. Observou-se nesta proposta que em
apenas um aparelho de ar condicionado que foi esquecido em um final de semana e em
uma noite na semana, aumentou em 41% o custo médio da mesma sala de aula em
questdo, o que ¢ um valor muito alto. Toda iniciativa para a diminui¢do de custo nas
organizagdes ¢ bem-vinda, especialmente em 6rgdos publicos onde esse ¢ pago pelos
contribuintes sob a forma de impostos, entdo a ado¢do de tecnologias como loT e Fog
Computing soma de forma sensivel e benéfica a um plano de conscientizagdo do uso
energético visando o corte de desperdicios.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a implementa¢ao de um protétipo
de sala de aula inteligente para que de fato seja consolidado o que foi apresentado nesta
proposta, na forma de materializagdo do conhecimento em atividades praticas, a fim de
comprovar o que esta sendo proposto, bem como tirar novas conclusdes sobre o tema.
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