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Resumo

Este trabalho abordou o problema da optimizagdo do consumo de energia e a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em ambientes residenciais, comerciais e
industriais, utilizando tecnologias de monitoria remoto. Este tema é relevante, tendo em
conta a crescente demanda por energia e os impactos ambientais associados ao seu
consumo, tornando a eficiéncia energética uma questdo fundamental para a
sustentabilidade. O objectivo principal foi desenvolver e implementar um sistema de
monitoria de medigdes eléctricas em tempo real, utilizando o médulo ESP8266 e o sensor
PZEMOO4T. Para isso, foi adoptada uma metodologia que incluiu o desenvolvimento do
sistema e a realizagao de testes rigorosos de desempenho, conectividade e precisao das
medicdes. A solugdo proposta demonstrou eficacia em fornecer dados precisos e
actualizados, com um sistema robusto que opera de forma eficiente em diversas
condicdes. A aplicacio desta solugcédo pode contribuir para a optimizagdo do consumo de
energia, permitindo uma melhor gestdo dos recursos energéticos e alinhando-se com
praticas sustentaveis. A implementagdo desta solugdo no Banco de Mogambique, por
exemplo, poderia resultar na redugado significativa dos custos operacionais e das
emissdes de GEE. O uso de plataformas como Kaa loT e ThingsBoard também oferece
uma maneira mais robusta de gerir e analisar os dados gerados. A solugéo tem
implicagbes importantes para a sociedade civilb uma vez que promove a
consciencializagado sobre a importancia da eficiéncia energética e da sustentabilidade

ambiental.

Palavras-chave: Monitoria energético, 0T, eficiéncia energética, reducdao de GEE,
sustentabilidade, ESP8266, PZEMO004T, Kaa loT, ThingsBoard.



Abstrat
This work addressed the problem of optimizing energy consumption and reducing

greenhouse gas (GHG) emissions in residential, commercial, and industrial environments
using remote monitoring technologies. This topic is relevant given the growing demand
for energy and the environmental impacts associated with its consumption, making
energy efficiency a fundamental issue for sustainability. The main objective was to
develop and implement a real-time electrical measurement monitoring system using the
ESP8266 module and the PZEMOO4T sensor. To achieve this, a methodology was
adopted that included system development and rigorous testing of performance,
connectivity, and measurement accuracy. The proposed solution demonstrated
effectiveness in providing accurate and up-to-date data, with a robust system that
operates efficiently under diverse conditions. The application of this solution can
contribute to optimizing energy consumption, enabling better management of energy
resources and aligning with sustainable practices. Implementing this solution at the Bank
of Mozambique, for example, could result in a significant reduction in operating costs and
GHG emissions. The use of platforms such as Kaa loT and ThingsBoard also offers a
more robust way to manage and analyze the generated data. The solution has important
implications for civil society, as it promotes awareness of the importance of energy

efficiency and environmental sustainability.

Keywords: Energy monitoring, loT, energy efficiency, GHG reduction, sustainability,
ESP8266, PZEMO004T, Kaa loT, ThingsBoard.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

A gestao do consumo de energia e a reducado das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) tém-se tornado prioridades a nivel global (ONU, 2023; World Bank, 2023). De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), cerca de 10% do consumo total
de energia em edificios comerciais provém do sector financeiro, o que contribui
significativamente para as emissdes de GEE (AIE, 2023). Em Mogambique, a situagao é
igualmente desafiante. O pais ainda depende fortemente de fontes de energia nao
renovaveis, como carvao e petréleo, que constituem mais de 80% da matriz energética

nacional (Ministério da Terra e Ambiente, 2021).

Nos ultimos anos, Mogambique tem feito esforcos para aumentar a participagdo de
energias renovaveis, particularmente solar e hidrica. Em 2021, a participacado de fontes
renovaveis na produgéo de energia aumentou em 5%, passando de 10% para 15%, mas
ainda esta aquém da meta de 30% estabelecida para 2030 (Ministério da Terra e
Ambiente, 2021).

O elevado consumo energético do Banco de Mogambique, que em 2023 atingiu 1.200
MWh e resultou em emissdes de aproximadamente 600 toneladas de CO,, pode ser
explicado por diversos fatores interligados a sua operagéo. (BANCO DE MOCAMBIQUE,
2023). Como ocorre com muitas instituicdes financeiras, o banco depende de uma
infraestrutura tecnoldgica intensiva, que inclui servidores, sistemas de seguranga,
equipamentos de informatica e sistemas de climatizagao. Esses dispositivos demandam
grandes quantidades de energia para garantir o funcionamento continuo e eficiente das
operagoes, justificando o consumo elevado de eletricidade (Banco de Mogambique,
2022).

Além disso, o contexto energético em Mogambique, marcado por desafios no
fornecimento estavel de eletricidade, contribui para o aumento do consumo. A
infraestrutura elétrica do pais, que ainda enfrenta instabilidade, leva o banco a recorrer

ao uso de geradores a diesel, 0 que ndo so eleva o consumo de energia como também



aumenta as emissdes de CO, (IEMA, 2020). A modernizagdo dos servigos bancarios,
incluindo a digitalizagc&o e a expansao das agéncias, também resulta em maior demanda
energética para suportar esse crescimento (Banco Mundial, 2023). Para mitigar as
emissodes geradas, o Banco de Mogambique adota a pratica de compensacao de carbono
por meio da compra de créditos de carbono. Embora essa estratégia contribua para
iniciativas de sustentabilidade, ela implica também em um aumento nos custos
operacionais da instituicdo (Banco de Mogambique, 2022; IEMA, 2020; Banco Mundial,
2023).

A auséncia de um sistema eficiente de monitoria e optimizagdo do consumo de energia
no Banco de Mocambique resulta em desperdicios continuos, o que limita a capacidade
da instituicho de adotar praticas mais sustentaveis. Estes desperdicios sao
principalmente originados pelo uso excessivo de sistemas de climatizagédo (ar
condicionado), iluminagcado desnecessaria e equipamentos que permanecem ligados sem
necessidade. Actualmente, cerca de 7% do orgamento operacional do banco é destinado
ao pagamento de despesas energéticas, uma percentagem significativa que poderia ser
consideravelmente reduzida com a adogao de tecnologias que permitam uma melhor
gestdo do consumo de energia. A implementacdo de sistemas como iluminagao
inteligente, controle automatizado de temperatura e o uso de fontes de energia
renovaveis seriam medidas eficazes para minimizar o desperdicio e reduzir os custos
operacionais (Banco de Mogcambique, 2022; IEMA, 2020).

Com a introdugdo de tecnologias mais avangadas e um sistema de gestao energética
adequado, o banco poderia melhorar substancialmente a eficiéncia do seu consumo de
energia, reduzindo os custos e as emissdes de CO,. Tais tecnologias, além de
promoverem um controle mais eficaz do consumo, também possibilitam a identificacéo
de areas em que é possivel economizar, como a automatizagdo do desligamento de
sistemas quando ndo sdo necessarios, tornando a operagao mais sustentavel e rentavel
(Banco Mundial, 2023; IEMA, 2020).

A adogao de solugdes de Internet das Coisas (IoT) representa uma oportunidade

estratégica para o Banco de Mocgambique enfrentar os seus desafios energéticos.



Estudos indicam que sistemas de loT podem reduzir o consumo de energia em até 30%
em edificios comerciais (Smith, 2022). Para o banco, isso significa ndo apenas uma
reducao nos custos energéticos, mas também uma queda significativa nas emissdes de

CO,, estimada em 180 toneladas por ano, com base no consumo actual.

Além de reduzir o impacto ambiental, a implementacao de sistemas de loT pode gerar
economias financeiras consideraveis, estimadas em cerca de 15% do orgamento
energético actual. Essas economias podem ser redirecionadas para outras areas
prioritarias, como inovagao e seguranga. Assim, a introdu¢ao de um sistema de monitoria
baseado em loT oferece uma solugao pratica para melhorar a eficiéncia energética e
promover a sustentabilidade no Banco de Mog¢ambique, alinhando-se as politicas

energéticas nacionais.

1.1.1. Definicao do problema

O Banco de Mogambique enfrenta desafios significativos relacionados ao consumo
energético em suas instalagbes. A necessidade de manter operagdes continuas,
seguranga, sistemas de TI, iluminagao e climatizagao resulta em um alto uso de energia,
0 que contribui para grandes emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essa ineficiéncia
energética leva a elevados custos operacionais € a um impacto negativo na

sustentabilidade ambiental do banco.

Actualmente, o banco ndo possui um sistema eficiente e integrado para monitorar e
optimizar o uso de energia em seu edificio. A falta de um sistema de monitoria e
optimizagcdo baseado em loT (Internet das Coisas) agrava os custos operacionais e
obriga a instituicdo a comprar créditos de carbono para compensar suas emissdes de
GEE. Embora essa medida apoie procjetos de sustentabilidade, ela aumenta ainda mais

os custos operacionais.

Dados recentes indicam que o consumo energético do banco é de aproximadamente
1.200 MWh por ano, resultando em emissdes de cerca de 600 toneladas de CO,
anualmente (Agéncia Internacional de Energia, 2023). Estudos mostram que a

implementacdo de sistemas de gestdo de energia baseados em loT pode reduzir o



consumo energético em até 30%, resultando em significativas economias financeiras e
redugdo das emissdes de GEE (Smith, 2022).

1.1.2. Pergunta de pesquisa

O presente trabalho sera orientado pela seguinte pergunta de pesquisa: Como a
implementagcdo de um modelo baseado em IoT pode contribuir para a monitoria e
optimizagcdo do consumo energético no Banco de Mog¢ambique, promovendo a

redugao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e a eficiéncia energética?

1.2. Objectivos
1.2.1. Objectivo Geral

v Propor um Sistema como Modelo de Monitoria e Optimizagdo de Consumo
Energético em Edificios com Base em loT para Redugao de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE).

1.2.2. Objetivos Especifico:

v Descrever o consumo energético actual do Banco de Mogambique e seu impacto
nas emissoes de gases de efeito estufa.

v' Comparar solugdes de loT existentes para a optimizagao do consumo energético
em edificios, propondo a mais adequada para as necessidades identificadas.

v Propor um protétipo funcional do sistema de loT para monitoria e otimizacdo do
consumo energético em edificios.

v Identificar os beneficios do sistema de loT para monitoria e otimizacdo do
consumo energético em edificios, com foco na reducédo das emissdes de gases de

efeito estufa (GEE) e na promogéao da eficiéncia energética.



1.3. Metodologia
1.3.1. Classificagao do Trabalho

a) Quanto a natureza

Classifica-se como uma pesquisa aplicada, pois busca uma solugao pratica para um
problema especifico: 0 consumo excessivo de energia e as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) no Banco de Mogambique. A pesquisa aplicada, segundo Gil (2019), é
caracterizada pela busca de solugdes que possam ser directamente implementadas na
realidade, diferindo da pesquisa pura, cujo foco é o desenvolvimento tedrico. Neste
contexto, o estudo ndo se limita a analise do problema, mas propdée uma solugao
concreta através da implementacédo de um sistema de monitoria e optimizagdo de
consumo energético baseado em loT, entretanto, Foram analisadas as caracteristicas
energéticas do Banco de Mogambique e, com base nisso, elaborou-se um modelo de
monitoria e optimizagdo de consumo energético, utilizando tecnologias |oT. A solu¢do

proposta visa a implementacéo pratica para redugao de consumo e emissoes.

O desenvolvimento deste modelo visa ndo apenas a redug¢ao dos custos operacionais
do banco, mas também a diminuicdo das emissées de GEE, alinhando-se as metas
globais de sustentabilidade. A aplicagdo do conceito de pesquisa aplicada mostra-se
adequada, pois os resultados esperados podem ser replicaveis e escalaveis para outras
instituicbes que enfrentam desafios similares. Ao propor o uso de tecnologias loT, a
pesquisa aplicada estabelece um vinculo directo entre a teoria e a pratica, sendo

orientada para a resolugao do problema energético no edificio em estudo.

Por meio da andlise detalhada das condi¢des energéticas actuais do Banco de
Mocambique, a pesquisa aplicada oferece insights que poderdo ser utilizados pelos
gestores da instituicdo para a implementagao de estratégias mais eficientes de consumo
de energia. Dessa forma, o trabalho contribui directamente para a melhoria da gestao de

recursos e para a promogao da sustentabilidade ambiental.



b) Quanto a abordagem

A abordagem escolhida é qualitativa, uma vez que o foco estda em compreender as
dindmicas, praticas e percepg¢des relacionadas ao consumo energético e a adopgao de
solugdes loT no contexto do Banco de Mogambique. Segundo Creswell (2014), a
abordagem qualitativa é ideal quando se busca explorar em profundidade um fenémeno,
entendendo-o dentro de um contexto especifico. No caso em questdo, a pesquisa
qualitativa permite nao so investigar os padrbes de consumo energético, mas também
avaliar a disposicao e as barreiras a implementagdo de novas tecnologias dentro da

instituicao.

Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas com os gestores de manutencao e de TI
do banco para compreender o funcionamento actual dos sistemas energéticos, bem
como identificar obstaculos institucionais e comportamentais a adopg¢ao de novas
tecnologias. Através de uma analise de conteudo das entrevistas, foi possivel identificar
areas criticas de intervencgao e oportunidades para a optimizagao de energia com base

nas percepgdes e experiéncias dos entrevistados.
c) Quanto aos objectivos

No que diz respeito aos objectivos, este estudo enquadra-se como uma pesquisa
exploratéria e descritiva. A pesquisa exploratéria, de acordo com Marconi e Lakatos
(2017), é utilizada quando o problema de pesquisa € pouco explorado ou conhecido, e o
objectivo €& adquirir familiaridade com o fenémeno. No contexto do Banco de
Mocambique, o uso de loT para optimizagao energética € um campo relativamente novo,
0 que justifica a necessidade de uma abordagem exploratéria para identificar possiveis

solugdes e caminhos de implementagao.

Além disso, a pesquisa € descritiva, pois se propde a caracterizar o consumo energético
do banco e as suas emissdes de GEE de maneira detalhada. Através de uma analise
dos dados de consumo fornecidos pelo departamento de manutencado, foi possivel

descrever de forma precisa o padrao de uso de energia, bem como os principais pontos



criticos onde ocorrem desperdicios. O aspecto descritivo complementa o exploratério,

oferecendo uma visdo clara do cenario actual antes de propor as solugdes.

O objectivo principal de descrever e analisar os padrées de consumo energético foi
alcancado por meio de relatérios detalhados e de entrevistas, permitindo uma
compreensao mais ampla do problema. Essa combinagéo de objectivos exploratorios e
descritivos confere a pesquisa uma base sélida para a posterior implementacao das

solugdes loT propostas.
d) Quanto aos procedimentos técnicos

Foram utilizados métodos como a pesquisa bibliografica e o estudo de caso. Segundo
Gil (2019), a pesquisa bibliografica € fundamental para o levantamento de teorias e
praticas ja existentes sobre o tema em estudo, servindo como base para a construgao
de um referencial tedrico robusto. Este estudo beneficiou de uma extensa revisao
bibliografica sobre o uso de IoT para a monitoria de consumo energético, bem como

sobre praticas de eficiéncia energética em institui¢des financeiras.

Por outro lado, o estudo de caso permitiu uma analise aprofundada do contexto
especifico do Banco de Mogambique, onde foram analisados os dados energéticos da
instituicdo, bem como as politicas internas de gestao de energia. Yin (2018) defende que
o estudo de caso € uma estratégia metodoldgica apropriada para explorar fendmenos
complexos em ambientes reais, como o uso de energia em grandes instituicdes. Este
estudo de caso foi particularmente relevante para captar as particularidades do consumo

energético no banco, desde a iluminagao até aos sistemas de Tl e climatizagao.

A conjugacao da pesquisa bibliografica com o estudo de caso fortaleceu a abordagem
metodoldgica, permitindo n&do s6 uma compreensao teodrica do tema, mas também uma
analise empirica detalhada do caso especifico em questdo. Esses procedimentos
técnicos proporcionaram um entendimento profundo das causas e consequéncias do
consumo energético excessivo no banco, preparando o terreno para a proposta de uma

solucao baseada em loT



e) Quanto as técnicas de colecta e analise de dados

Para a colecta e analise de dados, utilizaram-se tanto dados primarios quanto
secundarios. Os dados primarios foram obtidos através de entrevistas semi-estruturadas
com gestores Infraestrutura, P&E & Energy Performance e técnicos Energy Performance
do banco, conforme recomendado por Yin (2018), que valoriza a importéncia de dados
primarios para a compreensao detalhada de fendmenos especificos. Estas entrevistas
permitiram captar as percepc¢des e experiéncias dos profissionais que lidam directamente

com o consumo energético e com a manutengao das infra-estruturas do banco.

Os dados secundarios foram recolhidos a partir de relatérios internos de consumo de
energia e de documentos sobre a politica ambiental da instituicdo. A andlise desses
dados permitiu uma visdo mais objectiva e quantitativa do problema, complementando
as informacdes qualitativas obtidas nas entrevistas. A técnica de analise de conteudo foi
aplicada as entrevistas, enquanto os dados quantitativos foram tratados através de
analise descritiva, com o intuito de identificar padrbes de consumo e correlacionar esses

padrées com as praticas actuais de gestao de energia.

Essas técnicas de colecta e analise de dados, combinando fontes primarias e
secundarias, proporcionaram uma visdo abrangente do problema e permitiram a
formulacdo de solugdes fundamentadas em dados reais. O estudo seguiu uma
abordagem integradora, onde a interpretagao qualitativa dos dados foi complementada
por uma analise quantitativa dos padrdes energéticos, assegurando assim a fiabilidade

dos resultados apresentados.

1.3.2. Medologia de Desenvolvimento

A Metodologia Cascata, também conhecida como modelo Waterfall, € um dos métodos
mais tradicionais e amplamente utilizados no desenvolvimento de software e gestéo de
projectos. Definido por varios autores, este modelo é caracterizado por uma abordagem
linear e sequencial, onde cada fase do projecto deve ser concluida antes que a préxima
possa comegar. Segundo Pressman (2014), a Metodologia Cascata € baseada na ideia



de que o desenvolvimento deve fluir de maneira continua para frente, como uma cascata,

com uma clara separacéao entre as fases do ciclo de vida do software.

De acordo com Sommerville (2007), a Metodologia Cascata é um modelo de
desenvolvimento onde o progresso € visto como um fluxo continuo através de varias
fases distintas. Cada fase do projeto depende da conclusdo da fase anterior e serve
como base para a préxima. Este modelo é ideal para projetos onde os requisitos sdo
bem compreendid os desde o inicio e mudancas durante o desenvolvimento sao

minimas.

O método é composto por varias fases que seguem uma ordem especifica: Analise e
Definicdo de Requisitos, Projeto de Sistema e Software, Implementacdo e Teste de
Unidade, Integracdo e Teste de Sistema, e finalmente Operacdo e Manutengao
(Sommerville, 2007). Cada uma dessas fases é crucial para o sucesso do projecto e deve

ser concluida com cuidado e precisao antes de passar para a proxima.

A escolha da Metodologia Cascata para este trabalho foi fundamentada pela sua
adequagao a natureza académica do estudo e a necessidade de uma abordagem
estruturada e ordenada. A abordagem Cascata permite um desenvolvimento metddico e
previsivel, o que € essencial para um projeto académico que requer uma execugao

rigorosa e uma documentacgéo detalhada de cada fase do desenvolvimento.
e Analise e Definigcao de Requisitos

Nesta fase, o objectivo principal foi identificar e documentar todos os requisitos do
sistema. Foi realizada uma analise detalhada das necessidades do Banco de
Mocambique, incluindo a coleta de dados sobre o consumo de energia e as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Esta etapa envolveu entrevistas com stakeholders, revisao
de documentos existentes e analise dos problemas atuais relacionados ao consumo
energético. A definicdo clara dos requisitos € essencial para garantir que o sistema
desenvolvido atenda as necessidades especificas e expectativas da instituicao
(Sommerville, 2007).



e Projeto de Sistema e Software

A fase de Projeto de Sistema e Software envolveu a criagdo da arquitetura do sistema
baseado em IoT. Foi desenvolvido um plano detalhado que incluia a definicdo da
estrutura de dados, a descricdo dos componentes do sistema e a especificagao das
interfaces de usuario. O design detalhado garantiu que todos os aspectos do sistema
fossem planejados e documentados antes da implementacéo. Esta fase € crucial para
assegurar que a solugédo proposta seja funcional e esteja alinhada com os requisitos
estabelecidos (Pressman, 2014).

¢ Implementacgao e Teste de Unidade

Durante a fase de Implementacéo e Teste de Unidade, o sistema foi desenvolvido com
base no projeto criado. Os componentes do sistema foram codificados e testados
individualmente para garantir que cada parte funcionasse conforme esperado. O teste
unitario € uma etapa fundamental para identificar e corrigir problemas de forma precoce,
antes de integrar o sistema completo. Esta fase ajuda a assegurar que o software esteja

livre de erros e pronto para a proxima etapa de integracao (Sommerville, 2007).
¢ Integracao e Teste de Sistema

Na fase de Integracdo e Teste de Sistema, todos os mddulos desenvolvidos foram
combinados e testados como um sistema integrado. O objectivo foi verificar se o sistema
atendia aos requisitos definidos e funcionava corretamente em conjunto. Os testes
abrangentes foram realizados para garantir que todos os aspectos funcionais do sistema
estivessem de acordo com as especificagcdes e sem erros. Apods a conclusdo desses

testes, o sistema foi preparado para a entrega final ao cliente (Pressman, 2014).
e Operagao e Manutengao

A fase de Operagao e Manutengao envolveu a instalagao do sistema e o inicio de sua
operacao real. Esta etapa inclui a corregao de erros nao identificados anteriormente e a
adaptacdo do sistema as novas necessidades que possam surgir. A manutengao
continua assegura que o sistema permanecga eficaz e relevante ao longo do tempo,
respondendo a quaisquer problemas ou atualizagdes necessarias. Esta fase é vital para

garantir a longevidade e a funcionalidade continua do sistema (Sommerville, 2007).



A Metodologia Cascata foi escolhida devido a sua abordagem estruturada e sequencial,
que € ideal para projetos académicos que requerem uma execugao organizada e
metddica. O modelo proporciona um caminho claro e documentado para o
desenvolvimento, assegurando que todas as fases sejam completadas de forma

ordenada e eficiente.

1.4. Estrutura do Trabalho

Capitulo 1 — Introdugdo: Estabelece o contexto e os fundamentos do trabalho,
introduzindo o problema de consumo energético no Banco de Mogambique e a
necessidade de uma solucdo eficaz baseada em loT. Este capitulo apresenta os
objectivos do estudo, a relevancia da pesquisa e a justificativa para a escolha da
metodologia. Também define claramente o problema e formula as perguntas de

pesquisa, preparando o leitor para a abordagem e analise subsequentes.

Capitulo 2 - Revisao da Literatura: é feita uma revisdo detalhada da literatura existente
sobre os temas relevantes para o estudo, como gestdao de energia, tecnologias de
Internet das Coisas (loT), e metodologias de desenvolvimento de software. Este capitulo
explora conceitos tedricos, modelos e praticas actuais, fornecendo uma base sélida para
o entendimento das solugdes existentes e a identificacdo de lacunas na pesquisa que o

estudo pretende preencher.

Capitulo 3 - Local de Estudo: Apresenta o Local de estudo do Banco de Mogambique,
detalhando a situagcdo atual do consumo energético e suas implicagdes. Inclui uma
analise dos desafios enfrentados pelo banco e o impacto ambiental associado. Este
capitulo contextualiza o problema especifico do banco e justifica a necessidade da
proposta de uma solugédo baseada em loT, preparando o terreno para o desenvolvimento

da proposta.

Capitulo 4 - Proposta de Solugdo: é apresentada a proposta de solugdo para a
monitoria e otimizagdo do consumo energético, baseada em tecnologias de loT. Este
capitulo descreve a solugdo proposta, incluindo a arquitetura do sistema, os



componentes tecnoldgicos envolvidos, e a forma como o sistema abordara os problemas
identificados. A proposta € elaborada com base nas analises e lacunas identificadas na

revisdo da literatura e no Local de estudo.

Capitulo 5 — Desenvolvimento: Cobre o desenvolvimento e implementagao da solugao
proposta. Detalha o processo de criacdo do protétipo, incluindo a codificagao, testes e
ajustes necessarios. Este capitulo descreve as fases de desenvolvimento, os desafios
encontrados e as solugbes implementadas para garantir que o sistema atenda aos
requisitos e objetivos estabelecidos. Fornece uma visao pratica da aplicagao da teoria e

metodologias discutidas anteriormente.

Capitulo 6 — Conclusao: Ecerra o trabalho com uma sintese dos principais resultados e
descobertas. Este capitulo resume os achados do estudo, avalia a eficacia da solugao
implementada e apresenta as conclusdes gerais. Também discute as implicagcdes dos
resultados, as limitagbes do estudo, e sugere recomendagdes para futuras pesquisas e

possiveis melhorias no sistema proposto.



Capitulo 2 - Revisao da Literatura
2.1. Eficiéncia Energética e Desenvolvimento Econémico

A eficiéncia energética desempenha um papel crucial no desenvolvimento econémico
sustentavel, especialmente em sectores que dependem fortemente de infraestrutura
energética, como o sector financeiro. A adopgéo de praticas de eficiéncia energética
contribui ndo apenas para a reducdo de custos operacionais, mas também para o
aumento da competitividade das organizacdes, alinhando-as com os principios de
sustentabilidade e reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) (Amin,
2022). No contexto do Banco de Mogambique, a implementagéo de solu¢des energéticas
eficientes pode gerar poupancgas significativas e reforgcar a resiliéncia institucional face
as flutuagcdes nos custos energéticos, que impactam directamente a operagao de

edificios administrativos e centros de dados.

Estudos recentes tém demonstrado a relagéo positiva entre eficiéncia energética e
desempenho econémico das empresas. De acordo com Sorrell et al. (2021), melhorias
na eficiéncia energética resultam nao apenas na redugao dos custos com energia, mas
também aumentam a margem de lucro e abrem espago para maior investimento em
inovagao e melhoria da infraestrutura tecnolégica. Para o Banco de Mogambique, tal
abordagem poderia significar ndo apenas uma melhoria no controle de custos, mas
também a possibilidade de investir em novos servigos e tecnologias que aumentem a
competitividade da instituicdo. Essa eficiéncia energética é essencial para a gestao

responsavel dos recursos e a sustentabilidade financeira a longo prazo.

A importancia da eficiéncia energética estende-se a diversos sectores da economia. No
contexto corporativo, especialmente no sector bancario e financeiro, a adopgéo de
tecnologias de eficiéncia energética pode ter um impacto directo na redugao dos custos
operacionais. Segundo Xie et al. (2022), edificios corporativos com praticas energéticas
eficientes ndo sé geram uma redugdo de custos com eletricidade, mas também
aumentam a imagem corporativa perante os stakeholders, promovendo uma imagem
positiva de responsabilidade ambiental. No caso do Banco de Mogambique, a

implementagdo de solugbes energéticas mais eficientes poderia também ajudar a



otimizar o uso de energia nos centros de dados e reduzir custos com a manutengéo das

infraestruturas.

No sector de telecomunicagdes, que muitas vezes esta interligado com o sector bancario
devido ao aumento da dependéncia de sistemas digitais e conectividade, a eficiéncia
energética tornou-se uma prioridade. Estudos como o de Smith et al. (2020) destacam
que a crescente demanda por servigos digitais e conectividade intensificou a pressao
sobre o consumo energético, com impactos diretos nos custos operacionais das
empresas de telecomunicagdes. No entanto, solugées baseadas em Internet das Coisas
(loT), como sensores de monitoramento de energia, tém demonstrado ser eficazes na
gestdo do consumo energético, tanto em redes de comunicagdo como em centros de
dados (Zhao et al., 2023).

Além dos beneficios econdmicos imediatos, a eficiéncia energética também oferece
vantagens a longo prazo, alinhando-se com as metas globais de sustentabilidade e
mitigagdo das mudangas climaticas. A transi¢cao para praticas energéticas mais eficientes
reduz a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, diminuindo a exposicao as
flutuacdes nos precos dos combustiveis fosseis e aumentando a seguranga energética.
De acordo com um estudo da International Energy Agency (IEA, 2023), a implementagao
generalizada de tecnologias de eficiéncia energética tem o potencial de reduzir as
emissodes globais de CO2 e contribuir para a adaptacao das economias a um futuro mais

sustentavel.

A adopcédo de praticas eficientes de energia também pode ter um impacto positivo na
imagem das instituigdes financeiras perante os seus clientes, especialmente aqueles que
cada vez mais valorizam praticas responsaveis e sustentaveis. Para o Banco de
Mogambique, isso ndao s6 melhoraria a eficiéncia interna, mas também promoveria a
instituicdo como lider no compromisso com a sustentabilidade e inovagéao tecnolégica no

sector financeiro.



2.2. NormaISO 50001: Gestao de Energia
2.2.1. Gestao de Energia

A gestao de energia nas organizagdes € um processo estratégico que visa a optimizagao
do consumo de energia e a redugéo dos custos associados a este recurso. Este processo
envolve a implementagédo de praticas sistematicas que asseguram o uso eficiente da
energia, desde o fornecimento até a sua utilizagao final. O principal objectivo da gestao
de energia € melhorar o desempenho energético das empresas, garantindo que os
recursos energéticos sejam utilizados da forma mais eficiente possivel, sem prejudicar a
qualidade dos processos (GONCALVES, 2017). Além disso, a gestao de energia esta
intimamente relacionada a sustentabilidade, uma vez que contribui para a redug¢ao dos

impactos ambientais.

A gestdo de energia requer um conjunto de actividades organizacionais, como 0
monitoramento continuo do consumo energético, a implementagcdo de medidas
correctivas e a melhoria dos processos produtivos. A adopgao de tecnologias avangadas,
como sistemas de medigdo e monitoramento remoto, € uma das formas pelas quais as
empresas podem obter um controlo mais preciso sobre o seu consumo. A avaliagao
constante do desempenho energético também permite identificar pontos de ineficiéncia
e tomar as acgdes necessarias para corrigi-los, promovendo economia e
sustentabilidade a longo prazo (WEIDONG et al., 2011).

As praticas de gestdo de energia podem ser implementadas de forma isolada ou
integradas com outras estratégias de sustentabilidade, como a gestdo de residuos e a
reducdo das emissbes de gases de efeito estufa. Implementar uma cultura
organizacional voltada para a eficiéncia energética € fundamental para garantir que todos
0s niveis da organizagdo estejam comprometidos com as metas estabelecidas. As
organizagbes que adoptam praticas de gestdo de energia podem, também, obter
certificacdes e reconhecimento a nivel nacional e internacional, o que pode representar

uma vantagem competitiva importante no mercado (SCHULZE et al., 2016).



2.2.2. Sistemas de Gestao de Energia

Os sistemas de gestdo de energia sdo essenciais para garantir que as praticas de
eficiéncia energética sejam implementadas de forma eficaz dentro das organizacdes.
Estes sistemas permitem identificar, analisar e controlar as fontes de consumo
energeético, criando um fluxo continuo de monitoria e ajustes necessarios para optimizar
o uso da energia. A implementac&o de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) permite
que as organizagoes integrem as questdes energéticas nos seus processos diarios, com
um impacto positivo na redugao de custos e no cumprimento de requisitos ambientais
(WEIDONG et al., 2011).

Esses sistemas devem ser apoiados por ferramentas de medicdo adequadas, como
sensores e softwares especializados, que permitem monitorar o consumo energético em
tempo real. Além disso, facilitam a colecta de dados e a analise de tendéncias, permitindo
que a organizagao tome decisdes informadas sobre onde e como reduzir o seu consumo
de energia. A documentagdo apropriada de todos o0s processos e a realizagdo de
auditorias internas regulares sdo fundamentais para garantir a conformidade com as
politicas e os objectivos energéticos estabelecidos (GONCALVES, 2017). A melhoria
continua, um principio central da norma ISO 50001, exige que as organiza¢des se

adaptem constantemente as novas tecnologias e praticas de eficiéncia energética.

Um sistema eficaz de gestdo de energia ndo sé ajuda a reduzir os custos operacionais,
mas também melhora a imagem da organizagao perante os seus clientes e parceiros,
demonstrando o compromisso com a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.
As empresas que implementam esses sistemas podem também obter vantagens
regulatérias, ao garantir que estao em conformidade com as leis € normas ambientais
aplicaveis. A implementagcao de praticas de monitoramento e controle €, portanto, uma
das maneiras mais eficazes de garantir a sustentabilidade a longo prazo, além de
contribuir para a reducido das emissdes de carbono e outros impactos ambientais
(SOARES, 2015).



2.2.3. Norma ISO 50001:2011

A norma ISO 50001:2011, publicada pela International Organization for Standardization
(ISO), oferece uma estrutura para que as organizagdes implementem um sistema de
gestdo de energia eficaz. O principal objectivo da norma é fornecer orientagdes claras
para que as empresas possam melhorar o seu desempenho energético, reduzir o
consumo de energia e os custos operacionais, ao mesmo tempo que diminuem os
impactos ambientais. A ISO 50001 segue a mesma estrutura de outros sistemas de
gestdo, como a ISO 9001 (gestdo da qualidade) e a ISO 14001 (gestdo ambiental),
permitindo uma facil integragdo com outras praticas de sustentabilidade dentro das

organizagdes (Zhang et al., 2020).

A implementagdo da norma envolve a definigdo de uma politica energética clara, que
deve ser aprovada pela alta direccao da organizacdo. Esta politica deve estabelecer
metas especificas para melhorar a eficiéncia energética e garantir que todos os
colaboradores estejam alinhados com os objectivos estabelecidos. A ISO 50001 também
enfatiza a importancia da medi¢cao e monitoramento do consumo energético, fornecendo
orientagdes para a colecta de dados e a analise do desempenho energético, facilitando
a tomada de decisdes estratégicas para reduzir desperdicios e optimizar processos
(GONCALVES, 2017). Além disso, a norma destaca a necessidade de um treinamento
continuo dos funcionarios para que todos compreendam os objectivos da empresa e

saibam como contribuir para a melhoria do desempenho energético.

Organizagdes que implementam a ISO 50001 podem se destacar no mercado,
demonstrando seu compromisso com a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental.
A conformidade com a norma pode servir como um diferencial competitivo, atraindo
clientes e parceiros que buscam empresas comprometidas com a eficiéncia energética
e a reducao dos impactos ambientais. Além disso, a norma oferece um guia pratico para
reduzir os custos operacionais, melhorar a competitividade no mercado e cumprir com

as regulamentacgdes energéticas locais e internacionais (SOARES, 2015).



¢ Requisitos da Norma ISO 50001:2011

A norma ISO 50001:2011 segue o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), amplamente
utilizado em sistemas de gestdo. Este ciclo é essencial para garantir que as melhorias

sejam continuas e que o desempenho energético da organizagdo seja monitorado e

SGE '
Figura 1: Melhoria Continua do desempenho energético da organizagéo, através da
implementagao da metodologia PDCA. Fonte: (SOARES 2015).

ajustado conforme necessario.

A primeira fase, "Plan" (Planejar), envolve a analise do consumo de energia, a definigdo
de metas claras e o estabelecimento de um plano de accéo para melhorar a eficiéncia
energética. Nessa fase, é essencial que a alta direcgdo da organizacao esteja engajada
e comprometida com a politica energética e os objectivos de desempenho estabelecidos
(WEIDONG et al., 2011).

Na fase "Do" (Executar), as acgdes planeadas devem ser implementadas. Isto inclui a
realizacdo de treinamentos, a instalagdo de tecnologias de monitoramento e a
implementacgao de praticas de consumo eficiente de energia. A fase "Check" (Verificar)
envolve o monitoramento constante do desempenho energético, com a colecta de dados
que serao analisados para verificar se os objectivos estdo sendo alcangados. Caso haja
falhas ou desvios, devem ser feitas as correc¢des necessarias. Por fim, na fase "Act"
(Agir), sdo tomadas as acgdes correctivas necessarias para garantir que o desempenho
energético continue a melhorar, permitindo que o ciclo PDCA seja reiniciado e a melhoria
seja continua (SOARES, 2015).



A norma também exige o comprometimento da alta gestdo na definigdo de uma politica
energética eficaz, que deve ser comunicada a todos os niveis da organizagdo. Esse
comprometimento € fundamental para garantir que todos os colaboradores
compreendam a importancia da gestao de energia e como suas acgdes podem contribuir
para o alcance das metas estabelecidas. A comunicacao e o treinamento continuo séo
cruciais para o sucesso da implementacdo da ISO 50001, assegurando que as praticas

de eficiéncia energética se integrem a cultura organizacional (GONCALVES, 2017).

e Sistemas de Monitoria Remoto dos Consumos Energéticos

O uso de sistemas de monitoria remoto do consumo energético tem se tornado cada vez
mais comum nas organizagoes, especialmente em grandes empresas e industrias. Estes
sistemas permitem monitorar e controlar o consumo de energia em tempo real,
oferecendo dados precisos sobre os niveis de consumo em diferentes sectores e
equipamentos. Com estas informacgdes, é possivel identificar rapidamente areas onde o
consumo esta acima do esperado, permitindo a implementacdo de medidas correctivas

imediatas para reduzir desperdicios (VALES, 2016).

Esses sistemas também ajudam a integrar os dados energéticos aos sistemas de gestao
existentes, como os sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), proporcionando aos
gestores uma visdo mais abrangente do desempenho energético da organizagdo. A
analise de dados em tempo real facilita a deteccao de padrées de consumo e a
antecipacao de problemas, além de possibilitar ajustes automaticos nos sistemas de
distribuicdo de energia. Este tipo de monitoramento é especialmente vantajoso para
empresas que operam em varias instalacdes ou que tém equipamentos complexos que
necessitam de atencdo constante (GONCALVES, 2017).

Além disso, os sistemas de monitoria remoto oferecem a vantagem de melhorar a
eficiéncia energética sem a necessidade de grandes intervencbes manuais. A
automagao do processo de monitoramento permite que as equipas de gestao de energia
se concentrem em decisdes estratégicas e em acgdes correctivas, em vez de realizar
tarefas repetitivas de coleta e analise de dados. Esses sistemas também fornecem

relatérios detalhados que podem ser usados para avaliar o desempenho energético ao



longo do tempo, identificar tendéncias e optimizar os processos de consumo. Com a
implementagdo de solu¢gées de monitoramento remoto, as organizagbes podem obter
uma visao clara e precisa da sua pegada energética, permitindo a tomada de decisdes

informadas para melhorar o seu desempenho a longo prazo (WEIDONG et al., 2011).
2.3. Emissoées de CO2

As emissdes de dioxido de carbono (CO2) sdo um factor central no impacto ambiental
das empresas, sendo um dos principais responsaveis pelas alteragdes climaticas
globais. O CO2 é um dos gases de efeito estufa que, quando liberado em grandes
quantidades, agrava o aquecimento global, afectando negativamente os ecossistemas e
as condigbes de vida no planeta. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2023), o sector industrial é responsavel por uma parte significativa das emissdes
globais de CO2, o que reforgca a necessidade urgente de adoptar praticas empresariais

mais sustentaveis e menos poluentes.

A luta contra o aumento das emissbes de CO2 deve ser uma prioridade para as
empresas em Mogambique, onde o sector industrial esta em crescimento, mas ainda
depende em grande parte de fontes de energia tradicionais e poluentes. A eficiéncia
energética surge como uma das principais estratégias para reduzir as emissdes. Através
da adopgado de tecnologias mais eficientes e processos produtivos optimizados, as
empresas podem reduzir o seu consumo de energia e, consequentemente, a quantidade
de CO2 emitido. A utilizacao de fontes de energia renovaveis, como solar e edlica, tem
também se mostrado uma solucéo eficaz. Estas fontes sdo mais limpas e sustentaveis,
permitindo que as empresas diminuam a sua dependéncia de combustiveis fosseis, que

sdo uma das maiores fontes de emissao de CO2 (KEENAN et al., 2022).

A gestdo adequada dos residuos também desempenha um papel fundamental na
reducao das emissdes de CO2. A reciclagem e o reaproveitamento de materiais ajudam
a reduzir a quantidade de residuos enviados para aterros, que, ao se decompor, emitem
gases de efeito estufa, incluindo o CO2. A implementagdo de praticas de economia
circular nas empresas pode reduzir significativamente essas emissoes, tornando os

processos mais eficientes e menos poluentes (SMITH, 2021). Além disso, praticas de



transporte sustentavel, como o incentivo ao uso de veiculos eléctricos e transporte
publico, podem diminuir as emissdes associadas a logistica e ao transporte de

mercadorias e pessoas.

Apesar das varias iniciativas para reduzir as emissdes, algumas continuam sendo
inevitaveis devido a natureza das operacgdes industriais. Nesse sentido, a compensacao
de emissbes torna-se essencial. Investir em projectos de reflorestamento ou em
tecnologias de captura de carbono pode ajudar a neutralizar as emissdes de CO2. Em
Mogambique, a promogao de projectos como a recuperagao de areas degradadas e a
expanséo de florestas tem um potencial significativo para contribuir com a redugéo das
emissdes e ajudar no cumprimento das metas climaticas globais (BROWN, 2022). A
transparéncia é também crucial, e as empresas devem ser responsabilizadas por suas
emissdes, com a publicacao de relatorios periddicos sobre suas emissdes de CO2, o que
ajuda a garantir o cumprimento das normas ambientais e a construgdo de uma imagem
mais sustentavel (SMITH, 2021).

A questao das emissdoes de CO2 também tem repercussdes locais em Mogambique,
particularmente nas areas urbanas, onde a queima de combustiveis fdsseis,
especialmente na industria e no transporte, contribui para a poluicdo do ar. Isso néo s6
agrava o problema das alteragdes climaticas, como também tem um impacto directo na
saude publica. Estudos demonstram que a exposigcdo ao CO2 e a outros poluentes
atmosféricos pode levar a doengas respiratérias e cardiovasculares, afectando a
qualidade de vida das populacdes que vivem nas proximidades de fontes de emissao,
como fabricas e areas industriais (WHO, 2022). Com o crescimento das cidades em
Mocambique, € urgente implementar politicas que reduzam essas emissdes e melhorem

a qualidade do ar, protegendo assim a saude da populagao.

Além disso, o impacto econdmico das emissdes de CO2 ndo pode ser ignorado. O
aumento das emissdes contribui para as mudancas climaticas, que resultam em eventos
climaticos extremos, como secas, inundacgdes e ciclones, que tém um efeito devastador
na economia de Mogambique. Esses eventos podem causar danos a infra-estruturas,

interromper a produg¢do agricola e aumentar os custos com seguros e reparagdes. A



adaptacao e mitigacado das emissdes de CO2 sao, portanto, essenciais para garantir a

estabilidade econdmica e a resiliéncia das comunidades locais (WORLD BANK, 2023).

Finalmente, o aumento das emissbes de CO2 tem um impacto profundo na
biodiversidade de Mogambique. O aquecimento global e as alteragdes climaticas
provocadas pelo aumento das emissdes de gases de efeito estufa afectam directamente
os habitats naturais e os ecossistemas do pais. A perda de biodiversidade compromete
a capacidade dos ecossistemas de fornecerem servigos vitais, como a regulagao do
clima, o fornecimento de agua e alimentos, e a polinizagdo, fundamentais para a
sobrevivéncia humana e para as economias locais (CBD, 2023). Em Mogambique, onde
a biodiversidade € um recurso crucial, a reducao das emissdes de CO2 torna-se uma
prioridade ndo apenas para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas, mas também

para proteger os recursos naturais que sustentam o pais.
2.4. Internet das Coisas (loT)

A loT refere-se a ideia de conectar objectos fisicos do nosso quotidiano, como
electrodomésticos, méveis, veiculos, entre outros, a Internet, de forma a que estes
possam ser monitorizados e controlados remotamente. Estes dispositivos "inteligentes"
sao identificados por meio de um endereco IP, o que |hes permite enviar e receber dados
através de redes como RFID, LANs sem fio, ou outras tecnologias de comunicagéao (Patel
& Patel, 2016). Assim, a loT torna possivel a criagao de novas aplicagdes, incluindo a
monitorizacdo de energia, seguranca de transporte e a automacao de edificios (Patil et
al., 2012).

O numero de dispositivos conectados a Internet, como sensores e maquinas, esta a
crescer rapidamente. De acordo com o relatério de loT Analytics (2018), prevé-se que o
numero de dispositivos conectados aumente cerca de 10% por ano até 2025. Em 2020,
estima-se que o numero de dispositivos |oT possa ultrapassar os 21,5 mil milhdes. Este
crescimento exponencial da |oT € impulsionado pela crescente digitalizagdo de varios
sectores, como a industria, saude, agricultura e as cidades inteligentes, que procuram

melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade.
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Figura 2: Numero de dispositivos de loT conectados 2015-2025

Fonte: lIoT Analytics (2018)

O impacto da loT nas economias e nas sociedades € profundo. Embora os beneficios
sejam visiveis na optimizagdo de processos e no aumento da eficiéncia, a gestdo dos
grandes volumes de dados gerados pelos dispositivos |oT continua a ser um grande
desafio. Em Mocambique, onde as infra-estruturas digitais ainda estdo a evoluir, é
fundamental que as empresas e os governos invistam na criacao de infra-estruturas
adequadas para gerir essa grande quantidade de dados e assegurar a sua utilizagao

eficiente.

2.41. Arquitectura da loT

A arquitectura da loT é composta por varias camadas, cada uma com uma funcao
especifica para o bom funcionamento do sistema. A organizagcdo em camadas ajuda a
estruturar a complexidade dos sistemas loT, facilitando a integragcédo e gestdo dos
dispositivos conectados, bem como o processamento dos dados. Cada camada
desempenha um papel crucial para garantir que os dados gerados sejam capturados,

processados e apresentados de forma util e eficiente para o utilizador.



Figura 3: Arquitectura de Internet das Coisas

Fonte: Joan (2018).

A primeira camada € a camada fisica, que € composta por sensores e actuadores. Os
sensores tém a fungao de recolher dados sobre o ambiente fisico, como a temperatura,
a luminosidade, a humidade ou o movimento. Esses dados sao essenciais para monitorar
e controlar processos em tempo real. Por exemplo, em sistemas de iluminagao publica,
um sensor de luminosidade pode detectar que a luz natural diminuiu e, automaticamente,
ativar as luzes de rua (Joan, 2018). Ja os actuadores sao responsaveis por gerar uma
resposta a essas informagdes, como ligar uma luz ou ajustar a temperatura de um

ambiente, conforme o necessario.

A camada de gateway é responsavel por fazer a conversdo dos dados recebidos,
geralmente em formato analdgico, para um formato digital, que possa ser entendido e
processado pelos sistemas centrais. Os dados que provém dos sensores necessitam de
ser preparados para serem encaminhados para analise em sistemas de computacao, e
o gateway facilita esta comunicacgao, utilizando redes sem fio, LANs ou outras formas de
transmissao de dados (Stack, 2018). Esta camada é essencial, pois ajuda a evitar a



sobrecarga de largura de banda nas infra-estruturas centrais, processando os dados

localmente, quando possivel.

A camada de processamento € onde a maior parte do processamento de dados ocorre.
Os dados colectados sao enviados para sistemas de computagao, onde sao analisados
e processados. O processamento local, também conhecido como computacio na borda,
€ utilizado para reduzir o volume de dados a serem enviados para os data Centers,
minimizando a carga nas infra-estruturas centrais (Joan, 2018). Apds o processamento,
os dados sao enviados para a camada de aplicagédo, que é onde os utilizadores
interagem com o sistema. Nesta camada, s&o criadas interfaces para visualizar os dados
e controlar os dispositivos l1oT, como ajustar configuragdes de temperatura ou aceder a

relatérios sobre o estado dos dispositivos.

2.4.2. Desafios e Oportunidades da loT

A Internet das Coisas, apesar de ser uma tecnologia com grande potencial para
transformar diversos sectores da economia e da sociedade, enfrenta varios desafios,
especialmente em paises em desenvolvimento, como Mogcambique. Um dos maiores
obstaculos diz respeito a seguranga cibernética. Como a IoT envolve a conexao de
dispositivos variados a Internet, os sistemas se tornam vulneraveis a ataques
cibernéticos, como roubo de dados, interrupgcéo de servigos e exploragao de falhas nos
dispositivos conectados. Segundo Al-Fugaha et al. (2015), a natureza descentralizada e
expansiva da loT torna a gestdo da seguranga mais complexa. Em paises como
Mocambique, onde a infra-estrutura de seguranga cibernética ainda estda em
desenvolvimento, isso representa um risco significativo. Empresas e governos precisam
investir em solugdes robustas de seguranca, bem como em politicas publicas que

promovam a proteccao de dados e a integridade dos sistemas.

Outro desafio importante que a IoT enfrenta é a questao da interoperabilidade. A loT
envolve uma vasta gama de dispositivos, de diferentes fabricantes, com protocolos de
comunicacao e plataformas diversas. Isso pode dificultar a integracado e a colaboragao
entre dispositivos, uma vez que muitos ndo compartilham os mesmos padrbes de

comunicacdo. Gubbi et al. (2013) destacam que a falta de um padréo universal para a



comunicacdo entre dispositivos pode levar a altos custos de implementacdo e
manutengao, além de limitar a escalabilidade das redes loT. Para superar esse desafio,
€ necessario o desenvolvimento de padroes abertos que garantam a interoperabilidade
entre os diferentes dispositivos e plataformas, faciltando a integragdo de novas

tecnologias e garantindo a expanséao da loT de forma sustentavel e eficiente.

Apesar desses desafios, a loT também oferece varias oportunidades para Mogambique
e para os paises em desenvolvimento em geral. Um sector chave que pode se beneficiar
imensamente da loT € a agricultura. A implementagdo de sensores loT em campos
agricolas permite o0 monitoramento em tempo real das condigdes do solo, das colheitas
e do clima, o que pode levar a uma gestdo mais eficiente dos recursos e a optimizagao
da producgao. De acordo com Xu et al. (2020), a lIoT pode promover uma agricultura de
precisdo, permitindo que os agricultores ajustem suas praticas de cultivo com base em
dados reais, o que aumenta a produtividade e reduz o desperdicio de recursos como
agua e fertilizantes. Em Mogambique, onde a agricultura € um pilar da economia, a
adopgao dessas tecnologias pode ter um impacto significativo no aumento da seguranca

alimentar e na reducao da pobreza rural.

Outro sector com grande potencial para a aplicagdo da IoT € a saude. A utilizagao de
dispositivos 0T em hospitais e clinicas pode melhorar significativamente o monitoria
remoto de pacientes, especialmente em areas rurais onde o acesso aos servigos de
saude é limitado. Khan et al. (2018) afirmam que a loT pode transformar o sector da
saude, permitindo o acompanhamento continuo de pacientes e a realizagdo de
diagndsticos mais rapidos e precisos, além de optimizar o uso dos recursos de saude.
Em Mocgcambique, onde o sistema de saude enfrenta desafios como a escassez de
medicos e a sobrecarga de hospitais, a 10T pode ser uma solugdo para melhorar a
eficiéncia no atendimento e garantir um cuidado mais personalizado e continuo para os

pacientes.

No contexto urbano, a mobilidade inteligente também apresenta uma grande
oportunidade. Com o aumento da populacdo nas grandes cidades e a crescente

urbanizagao, sistemas de transporte inteligentes podem ajudar a optimizar o trafego e



reduzir os congestionamentos. Sicari et al. (2015) destacam que, por meio da loT, é
possivel integrar sensores em semaforos, ruas e veiculos para colectar dados em tempo
real, proporcionando informagdes para optimizar o fluxo de trafego e reduzir a poluigao.
Para cidades como Maputo, onde o trafego e a gestao do transporte sao desafios diarios,

a loT pode trazer solugdes para uma mobilidade mais eficiente e sustentavel.

Por fim, uma das maiores oportunidades oferecidas pela loT é a transformacéo digital
dos negocios. Empresas em Mogambique podem aproveitar a loT para melhorar sua
eficiéncia operacional, reduzir custos e oferecer novos servicos. Com o uso de
dispositivos conectados, as empresas podem monitorar e otimizar suas operagdes em
tempo real, melhorar a gestdo da cadeia de suprimentos e oferecer produtos mais
personalizados aos seus clientes. Zanella et al. (2014) enfatizam que a loT pode
contribuir para a inovagao empresarial, criando novas oportunidades de negdcios e

novos modelos de negécios.

Embora os desafios da seguranga cibernética, interoperabilidade e infra-estrutura ainda
sejam barreiras significativas para a adopg¢ao da loT, as oportunidades que a tecnologia
oferece, especialmente nos sectores de agricultura, saude, mobilidade e negdcios, séo
consideraveis. Investir em educagado, desenvolvimento de politicas publicas e infra-

estrutura sera fundamental para aproveitar todo o potencial da loT em Mogambique.

2.4.3. Aplicagoes de loT na Optimizagao Energética e Redugado das Emissoes de
GEE em Edificios

A Internet das Coisas (loT) tem vindo a demonstrar um grande potencial para transformar
a forma como os edificios gerem o consumo de energia, especialmente quando se trata
da redugao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). As tecnologias baseadas em
loT permitem um monitoramento constante e eficiente dos sistemas energéticos em
edificios, promovendo uma gestao inteligente da energia e contribuindo para uma maior
sustentabilidade ambiental. No contexto mogambicano, onde a eficiéncia energética se
torna cada vez mais relevante devido ao crescente consumo de energia e aos impactos

ambientais das emissdes, a loT surge como uma solugao crucial.



a) Monitoria do Consumo Energético em Tempo Real: A loT
possibilita a implementacédo de sensores inteligentes em edificios para monitorar
o consumo de energia em tempo real. Estes dispositivos podem medir variaveis
como a temperatura ambiente, luminosidade e uso de aparelhos eléctricos,
permitindo que os gestores de edificios identifiquem padrées de consumo e
adoptem medidas para reduzir desperdicios. Por exemplo, sistemas de
iluminagao inteligente ajustam automaticamente a intensidade da luz com base
na luminosidade natural, o que ajuda a reduzir o uso excessivo de energia
eléctrica. Esta automagcdo ndo sé reduz os custos com energia, mas também
contribui significativamente para a diminuigdo das emissdes de GEE, uma vez que
menos energia sera consumida de fontes poluentes. Segundo Santos et al.
(2023), essa abordagem tem sido implementada com sucesso em edificios
comerciais e residenciais, demonstrando uma redug¢ao significativa nas emissdes.

b) Eficiéncia Energética Através da Automacado: A automacéo,
suportada pela loT, € uma das solug¢des mais eficazes para melhorar a eficiéncia
energética em edificios. Sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado
(HVAC), por exemplo, podem ser automatizados para ajustar a temperatura
interna com base na temperatura externa, evitando o consumo excessivo de
energia para aquecer ou resfriar ambientes. Além disso, a climatizagao inteligente
pode ser ajustada automaticamente para desligar ou reduzir a intensidade do
sistema quando os espagos ndo estdo ocupados, 0 que reduz o consumo
desnecessario de energia. De acordo com Khan e Rahman (2021), a aplicagao de
tais solugdes em edificios tem gerado uma reducao significativa no uso de
energia, ao mesmo tempo que melhora a qualidade do ambiente interno e diminui
a pegada de carbono.

c) Integracdo com Fontes de Energia Renovavel: Em muitos
edificios, a integragdo com fontes de energia renovaveis como a energia solar ou
ellica tem se tornado cada vez mais comum. A loT pode ser usada para monitorar
e optimizar a produgdo e o consumo de energia destas fontes renovaveis. Por
exemplo, sistemas IoT podem ser implementados para armazenar energia solar

gerada durante o dia em baterias, para ser utilizada a noite ou em dias nublados,



reduzindo assim a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis. Além disso,
a gestao inteligente da distribuicdo de energia dentro do edificio, coordenada por
dispositivos 0T, assegura que a energia solar ou edlica seja direccionada de
forma eficaz para os sistemas que mais necessitam, minimizando perdas e
aumentando a eficiéncia. A redugdo do uso de combustiveis fosseis, que séo
grandes emissores de CO2, é uma vantagem crucial desta integragéo,
contribuindo directamente para a diminuigdo das emissdes de GEE.

d) Gestdo de Agua e Residuos: A aplicacdo da loT também pode ser
estendida a gestdo de recursos hidricos e de residuos dentro de edificios,
ajudando a reduzir o desperdicio de agua e a optimizar o consumo energético.
Sensores loT podem ser usados para monitorar a quantidade de agua consumida,
detectando vazamentos e ajustando automaticamente os sistemas de
aquecimento de agua. Além disso, os sistemas de gestao de residuos também
podem ser integrados com sensores |oT para monitorar a quantidade e o tipo de
residuos gerados, ajudando a promover a reciclagem e a redugao do lixo enviado
para aterros sanitarios. A reducao de residuos e o uso mais eficiente da agua
também tém um impacto indirecto na diminuicdo das emissées de GEE, visto que
a produgédo e o tratamento de agua e residuos frequentemente envolvem
processos que emitem grandes quantidades de gases poluentes.

e) Analise Preditiva para Eficiéncia Energética: Outro aspecto
importante da aplicagdo de loT em edificios € o uso de analise preditiva para
optimizar o consumo energético. Com base em dados histéricos de consumo, os
sistemas loT podem prever o uso de energia em periodos futuros e ajustar
automaticamente os sistemas energéticos para reduzir o consumo durante picos
de demanda ou condigbes climaticas extremas. Isso ndo s6 ajuda a equilibrar a
oferta e a procura de energia dentro do edificio, mas também pode contribuir para
reduzir os custos de energia e diminuir a pegada de carbono. A analise preditiva,
quando combinada com técnicas de aprendizado de maquina, pode prever e
optimizar as condi¢gbes de consumo energético ao longo do tempo, minimizando

o impacto ambiental.



CAPITULO 3: LOCAL DE ESTUDO
3.1. Localizagao

O sistema de monitoria e optimizagdo de consumo energético sera implementado na
sede do Banco de Mogambique, que esta situada no centro da cidade de Maputo, a

capital do pais.

A area onde o Banco esta localizado é de facil acesso, permitindo uma integracéo
eficiente das tecnologias de monitoria energética. Com um ambiente urbano bem
desenvolvido e infra-estruturas de comunicacdo avancadas, a cidade oferece um
contexto ideal para a utilizagdo de tecnologias inteligentes na gestdo do consumo
energético. A presencga de outros grandes centros administrativos e financeiros na regiao

também favorece a troca de conhecimento e a implementacao de solugdes inovadoras.

3.2. Desafios especificos na monitoria e optimizagao de consumo energético no

Banco de Mogcambique — Sede

A monitoria e optimizagdo do consumo energético sdo questdes centrais na gestédo
sustentavel de instituicbes modernas, e o Banco de Mogambique ndo € uma excepgao.
Contudo, esta tarefa enfrenta uma série de desafios especificos, que limitam tanto a
eficiéncia operacional quanto os avangos em sustentabilidade ambiental. Estes desafios
estdo relacionados a auséncia de tecnologias integradas, dependéncia de fontes de
energia nao renovaveis, uso ineficiente de recursos como iluminagao e climatizacao, e a

falta de uma cultura organizacional voltada para a eficiéncia energética.

Cada um desses desafios contribui de forma significativa para o elevado consumo
energético e o impacto ambiental gerado pelas operagdes do banco. A analise detalhada
a seguir aborda estas questdes e apresenta uma perspectiva sobre as suas implicacoes
e possiveis solugdes, com o objectivo de estabelecer uma gestao energética mais eficaz

e sustentavel.



3.2.1. Auséncia de um Sistema Integrado de Monitoria Energética

A falta de um sistema integrado para monitorar o consumo energético representa um dos
maiores entraves para a gestao eficiente no Banco de Mogambique. Actualmente, a
monitoria é feita de forma manual ou parcial, sem dados em tempo real que possam
identificar os principais pontos de desperdicio, como iluminagdo excessiva ou sistemas

de climatizagdo que permanecem ligados mesmo sem necessidade.

Esta lacuna tecnoldgica reduz a capacidade de implementar solugbes eficazes para
reduzir os desperdicios e optimizar os custos energéticos. A introdugao de um sistema
baseado em Internet das Coisas poderia oferecer uma solucao viavel, permitindo a
monitoria em tempo real e automagdo de processos, como o desligamento de
equipamentos quando nao estido a ser utilizados. Contudo, os elevados custos iniciais e

a necessidade de formacgao especializada sdo barreiras significativas.

3.2.2. Dependéncia de Fontes de Energia Nao Renovaveis

A continua dependéncia de geradores a diesel no Banco de Mogambique, especialmente
durante cortes no fornecimento de energia, representa um desafio significativo. Esta
pratica ndo apenas aumenta os custos operacionais, mas também contribui para a
elevagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Estima-se que os geradores
sejam responsaveis por uma parte consideravel das 600 toneladas de CO, emitidas

anualmente pelo banco.

Embora Mogambique tenha avangado na adopgédo de energias renovaveis, a baixa
disponibilidade e fiabilidade dessas fontes ainda limitam a sua utilizagdo em larga escala.
Para mitigar esse problema, o banco poderia investir na instalagdo de painéis solares e
sistemas de armazenamento de energia, reduzindo a sua dependéncia de fontes

poluentes e melhorando a sustentabilidade operacional.

3.2.3. Uso Ineficiente de Sistemas de Climatizagao e lluminagao

Os sistemas de climatizacdo e iluminacdo no edificio sede consomem uma parte

significativa da energia utilizada. A auséncia de tecnologias automatizadas para ajustar



0 uso com base na ocupacdo dos espacos resulta em desperdicios consideraveis,

particularmente durante fins de semana e horarios nocturnos.

A implementacéo de sensores inteligentes e sistemas automatizados poderia melhorar
significativamente a eficiéncia energética. Por exemplo, sensores de presenga poderiam
apagar as luzes em areas desocupadas, e sistemas de controle de temperatura poderiam
ajustar automaticamente os niveis de climatizacdo. Apesar das vantagens, a
implementagdo dessas tecnologias exige um planeamento detalhado e investimentos
iniciais significativos.

3.2.4. Falta de Conscientizagao e Engajamento dos Colaboradores

Outro desafio critico é a falta de uma cultura interna voltada para a eficiéncia energética.
Muitos colaboradores nao estao sensibilizados sobre o impacto financeiro e ambiental
do consumo excessivo de energia. Essa auséncia de conscientizagdo dificulta a adopgao
de praticas sustentaveis no quotidiano, como desligar equipamentos desnecessarios ou

ajustar o uso de climatizagao.

Para enfrentar este desafio, o Banco de Mogambique poderia implementar programas
de sensibilizacado e capacitacdo para os seus colaboradores. Além disso, mecanismos
de incentivo, como recompensas para equipas que promovam praticas sustentaveis,

poderiam estimular maior adesao as iniciativas de eficiéncia energética.

3.2.5. Infra-estrutura Tecnolégica com Elevada Demanda Energética

A infra-estrutura tecnolégica do banco, composta por servidores, sistemas de segurancga
e equipamentos de TI, é essencial para as operagdes continuas, mas também contribui
significativamente para o consumo energético. Estes sistemas, que precisam funcionar
ininterruptamente, aumentam a complexidade da gestdo energética e dos custos

associados.

Medidas como a modernizagdo dos equipamentos existentes, com a adopc¢ao de
alternativas mais eficientes em termos de consumo, poderiam reduzir significativamente

os gastos energéticos. Além disso, a utilizagdo de solugbes como a virtualizagéo de



servidores e a optimizagdo dos data centers representaria uma estratégia viavel para

minimizar o impacto ambiental e financeiro.

3.3. Constrangimentos e limitagcoes nos sistemas de monitoria e optimizagao de

consumo energético no Banco de Mogambique — Sede

A monitoria e optimizagdo do consumo energético representam um desafio crescente
para instituicbes como o Banco de Mocambique, especialmente devido a crescente
demanda por eficiéncia operacional e sustentabilidade. Apesar de esforgos para
implementar praticas mais eficientes, o banco enfrenta constrangimentos que limitam a
eficacia dos sistemas implementados, afectando directamente o alcance dos objectivos

estratégicos.

Esta seccdo analisa de forma sistematica os principais constrangimentos e limitagcoes
enfrentados pelo Banco de Mogambique na sua sede, abrangendo aspectos
tecnolégicos, financeiros e de capacitagdo. A abordagem considera ndo apenas os
desafios presentes, mas também os impactos potenciais na gestdo energética e as
oportunidades de melhoria. Os subpontos detalham questbes estruturais, desafios
relacionados a investimentos e a falta de competéncias técnicas, destacando as areas

criticas que necessitam de intervengao.

3.3.1. Limitagoes Tecnoldgicas e Infra-estruturais

A tecnologia disponivel no Banco de Mogambique enfrenta limitagdes significativas,
sobretudo no que diz respeito a integracdo com sistemas modernos de monitoria e
optimizacao de energia. Grande parte dos equipamentos instalados na sede ndo possui
compatibilidade com tecnologias de Internet das Coisas, dificultando a recolha de dados
em tempo real sobre o consumo energético. Essa lacuna tecnoldgica impede a
identificacdo de desperdicios e compromete a eficacia das estratégias de eficiéncia

energética.

Além disso, a infra-estrutura eléctrica e de climatizacdo carece de actualizagbes e
manuteng¢ao periddica, tornando-a menos eficiente em termos energéticos. Muitos

dispositivos operam além da sua vida util, consumindo mais energia do que o necessario.



Esses desafios sdao ampliados pela auséncia de um plano claro de modernizagao
tecnoldgica, que poderia incluir a substituicdo de equipamentos antigos por sistemas

inteligentes e adaptaveis.

A implementacao de sensores avangados, sistemas de gestao energética centralizados
e iluminacdo automatizada é limitada pelo actual estado das infra-estruturas. O banco
enfrenta dificuldades em adoptar essas solugbes devido a necessidade de integrar
tecnologias modernas a sistemas legados, o que frequentemente resulta em altos custos

e desafios técnicos.

3.3.2. Desafios Financeiros e Orgamentais

O custo elevado de aquisicdo e implementacdo de tecnologias avangadas € um dos
maiores entraves para a adopgao de sistemas eficientes de monitoria energética. O
investimento inicial necessario para adquirir sensores inteligentes, sistemas de
automacao e plataformas de analise de dados é significativo, e a auséncia de subsidios
ou incentivos governamentais para instituicbes financeiras limita ainda mais as

possibilidades de expansao tecnologica.

Os custos operacionais recorrentes, como manutengao e actualizacdo de sistemas,
representam outro desafio financeiro. Mesmo apds a implementacao, os dispositivos loT
exigem suporte continuo e formacado técnica, o que pode comprometer parte do
orcamento destinado a outras areas prioritarias. Além disso, a dependéncia de
fornecedores externos para manutencao de equipamentos aumenta os custos e reduz a

autonomia do banco.

Por fim, a necessidade de equilibrar os custos de operagdo com investimentos em
sustentabilidade coloca o banco diante de decisdes dificeis. Apesar das vantagens de
longo prazo da eficiéncia energética, os retornos financeiros imediatos nem sempre sao

visiveis, o que desincentiva o investimento em tecnologias inovadoras.



3.3.3. Capacitacao Técnica e Sensibilizagao

A falta de conhecimento técnico especializado entre os colaboradores do Banco de
Mocambique é uma limitagao critica para a gestao eficiente de energia. A utilizagao de
sistemas avancados de monitoria requer profissionais capacitados para interpretar
dados, realizar ajustes e implementar solugbes baseadas nos resultados obtidos. Sem
formacdo adequada, os colaboradores podem cometer erros que comprometem o

desempenho das iniciativas energéticas.

Além disso, o banco enfrenta desafios na sensibilizagdo dos funcionarios para a
importancia de praticas de eficiéncia energética. A falta de campanhas educativas
estruturadas e continuas resulta em comportamentos que levam ao desperdicio de
energia, como 0 uso excessivo de equipamentos e a negligéncia em desligar dispositivos
quando ndo estdo em uso. Isso reduz o impacto das estratégias implementadas e limita

o alcance dos objectivos de sustentabilidade.



CAPITULO 4: PROPOSTA DE SOLUGAO
4.1. Descricao da proposta de solucao

A proposta de solugao para os desafios identificados no consumo energético do Banco
de Mogcambique — Sede consiste em um sistema integrado de monitoria e optimizagao
energética baseado em tecnologias da Internet das Coisas (IoT). Este sistema permite a
recolha, analise e gestdo em tempo real dos dados de consumo energético, visando a

eficiéncia operacional e a sustentabilidade.

O nucleo da solugdo é a implementagcdo de sensores inteligentes e actuadores
distribuidos pelos principais pontos de consumo de energia, como climatizagao,
iluminacdo e equipamentos eléctricos. Esses dispositivos serdo interligados a uma
plataforma central de gestao energética, onde os dados recolhidos serdo analisados para
identificar padrbes de uso e desperdicio. A proposta inclui ainda funcionalidades de
automacdo, como desligamento automatico de sistemas fora do horario de
funcionamento e ajustamento dindmico de consumos com base em ocupagido e

condi¢cbes ambientais.

Complementarmente, o sistema prevé moddulos de visualizagdo de indicadores de
desempenho (KPIs) energéticos e relatdrios personalizados, permitindo a gestado tomar
decisdes informadas. Para maximizar o impacto, a solugdo incorpora uma componente
de capacitacédo técnica para os colaboradores e campanhas de sensibilizagdo sobre
praticas de eficiéncia energética, garantindo uma abordagem integrada e sustentavel na

gestao de energia.
4.2. Componentes Chave

A solugéo proposta para monitoria e optimizagdo do consumo energético utiliza diversos
componentes tecnoldgicos que trabalham em conjunto para recolher dados e fornecer

feedback em tempo real.



e NodeMCU ESP8266: E uma placa de desenvolvimento com Wi-Fi
integrado, utilizada para conectar os sensores ao sistema de

monitoramento centralizado via rede sem fio.

e Mobdulo PZEM-004T: Este modulo € responsavel pela medicdo de
parametros elétricos, como tensdo, corrente, poténcia ativa, energia
consumida e fator de poténcia, enviando essas informacgdes para o
NodeMCU.

e Bobina CT (Current Transformer): Utilizada para medir a corrente
eléctrica em sistemas AC, a bobina CT é essencial para o calculo do

consumo de energia de maneira precisa.

e Protoboard: A protoboard € usada para montar os circuitos de forma
temporaria e testar as ligagdes entre os componentes antes de uma

implementagdo mais permanente.

e Jumpers e Fios de Conexdo: Esses componentes sio utilizados para
realizar as ligagdes entre o NodeMCU, o médulo PZEM-004T, a bobina CT
e a fonte de alimentacao, garantindo que todos os componentes trabalhem

em conjunto de forma eficiente.

e Plataforma Web: Os dados colectados pelos sensores serdo enviados

para a plataforma Web por meio do NodeMCU.
4.3. Principio de Funcionamento

O sistema de monitoria de energia proposto utiliza o medidor inteligente PZEM-004T,
que é responsavel por medir parametros como corrente, tensao, poténcia activa e
consumo de energia. O PZEM-004T esta conectado ao microcontrolador NodeMCU
ESP8266, que processa os dados e os envia via rede Wi-Fi para uma pagina HTML,

permitindo a visualizagdo remota dos dados de consumo. Esse sistema facilita o



acompanhamento em tempo real, possibilitando a identificacdo de eventuais
desperdicios de energia e promovendo a eficiéncia energética em ambientes residenciais

ou comerciais.

A integragao entre o medidor e o microcontrolador permite que as leituras de energia
sejam feitas de forma continua e os dados sejam enviados para a interface web em
intervalos regulares. A pagina HTML exibe as informacdes de forma clara, permitindo
gue os usuarios monitorem a energia consumida e tomem decisdes para reduzir custos
e optimizar o uso de electricidade. A solugao, portanto, representa um avango no controle

e gestdo do consumo energético por meio de tecnologias loT.

Além disso, o NodeMCU ESP8266 ¢ configurado para garantir a actualizagdo constante
dos dados, proporcionando uma gestao eficiente do consumo de energia. A programagao
do microcontrolador possibilita o envio dos dados de forma estruturada para a pagina
web, facilitando o acesso as informacdes e aumentando a transparéncia no consumo de
energia. Esse tipo de aplicacdo de IloT contribui significativamente para a
sustentabilidade e eficiéncia energética, ajudando os utilizadores a monitorar e reduzir o

desperdicio de electricidade.
4.4. Beneficios da Solucao

A solugéo proposta para monitoramento de energia oferece beneficios significativos em
termos de controle e optimizagdo do consumo energético. Primeiramente, ela
proporciona uma visao detalhada e em tempo real do uso de energia, permitindo
identificar possiveis desperdicios e corrigir comportamentos ineficientes, o que pode
gerar uma reducdo consideravel nos custos de electricidade. Além disso, com o
monitoramento remoto, facilita-se a gestdao do consumo, tornando-o mais acessivel e

pratico para os usuarios, seja em ambiente doméstico, empresarial ou corporativo.

A integracdo da tecnologia loT na solugdo também traz vantagens em termos de
sustentabilidade, uma vez que, ao identificar padrées de consumo, permite que accdes
correctivas sejam tomadas para promover o uso racional da energia. Isso resulta ndo

apenas em economia financeira, mas também contribui para a preservagdao ambiental,



pois incentiva praticas mais responsaveis e alinhadas com os objectivos de redugao de

impacto ecologico.

Outro beneficio importante esta relacionado ao aumento da eficiéncia operacional. O
sistema permite a analise de dados detalhados sobre o consumo de energia,
possibilitando ajustes rapidos e precisos que optimizam os processos de utilizagado da
electricidade. Isso faz com que a solu¢do ndo apenas melhore o desempenho energeético,
mas também torne as operagdes mais eficientes, com impacto positivo tanto no custo

guanto na sustentabilidade das organizagoes.
4.5. Custo de Implementagao e Instalagao do Sistema

A implementacao e instalagdo do sistema envolvem uma série de custos direitos, como
aquisicao de equipamentos, software, infra-estrutura de rede e mao-de-obra para
instalagdo. Este investimento inicial garantira a eficiéncia e a operagao continua do
sistema, visando uma gestdo mais eficiente da energia. A seguir, € apresentada a Tabela

de Custos de Implementacdo e Instalagdo do Sistema com os principais custos

relacionados a implementacao e instalagao do sistema.

Descricao da Despesa Qt Valor

(MZN)
Aquisicao de Sensores de Energia Shelly Pro 3EM 31| 250,000
Equipamentos de Comunicacgao loT (roteadores) 31| 100,000
Licenciamento de Software (plataforma e aplicativos) 50 | 150,000
Mao-de-obra para Instalagao e Configuragao 1| 200,000
Treinamento da Equipe 1 30,000
Total 730,000

Tabela 1: Custos de Implementacéo e Instalacdo do Sistema

Fonte: Autor (2025)



CAPITULO 5: DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO
5.1. Visao Geral do Sistema

O sistema proposto é uma solugao integrada para monitoramento e gestao eficiente de
energia, utilizando dispositivos 0T (Internet das Coisas). Ele permite o controle em
tempo real do consumo de energia em diferentes areas, possibilitando uma analise
detalhada do uso e sugerindo melhorias. A plataforma oferece funcionalidades como o
monitoramento remoto, a visualizagado de dados historicos e a geragéo de alertas sobre
padrdes de consumo excessivo. Além disso, integra-se facilmente com as infra-

estruturas ja existentes, proporcionando uma implementacao escalavel e de baixo custo.
5.2. Andlise e definigao de requisitos

A analise e definicdo de requisitos para o sistema proposto envolve a identificacdo das
necessidades e expectativas dos usuarios, além de uma avaliacdo detalhada das
condigdes técnicas e operacionais. O objectivo é garantir que o sistema atenda a todos
os requisitos funcionais e nao funcionais, incluindo eficiéncia, usabilidade, seguranga e
escalabilidade. A definicdo de requisitos comega com a colecta de dados sobre o
ambiente de operagao, seguido pela especificagdo de funcionalidades necessarias,
como monitoramento de consumo de energia em tempo real, geragado de relatérios,
alertas automaticos e integragdo com outras plataformas. A analise deve também incluir
os requisitos de hardware, software e infra-estrutura necessarios para suportar a

implementacgao do sistema de forma eficaz e sustentavel.

5.2.1. Ambito do Sistema

O ambito do sistema define as fronteiras e as funcionalidades que ele deve cobrir,
garantindo que todos os requisitos sejam atendidos de forma clara e objectiva. No
contexto do sistema proposto, o foco € o monitoramento em tempo real do consumo de
energia, a analise de eficiéncia energética, a geragao de relatérios personalizados e a
integracdo com plataformas de gerenciamento existentes. O sistema sera projectado

para ser escalavel, modular e capaz de operar de forma eficiente em diferentes



ambientes, com énfase na reducéo de custos operacionais e melhoria no uso de recursos

energeéticos.

5.2.2. Grupos de Interesse

Os grupos de interesse referem-se as partes envolvidas ou impactadas pelo sistema, e
sua identificacdo é essencial para garantir que todas as necessidades sejam atendidas.

No caso do sistema proposto, os principais grupos de interesse incluem:

e Usuarios finais: Equipes responsaveis pela monitoria e gestao de energia.

e Gestores de TI: Responsaveis pela manutencdo e integracdo com
sistemas existentes.

e Fornecedores de energia: Envolvidos no fornecimento de dados e na
analise de consumo.

e Clientes: Os beneficiarios finais da optimizagdo do consumo energético.

e Equipe de Desenvolvimento: Responsavel pela criagao, implementagcao

e personalizagao do sistema.

5.2.3. Convengoes

As convengbes sdo as hormas e principios que guiam o processo de identificagdo e
definicdo dos requisitos do sistema. Elas asseguram que todos os envolvidos no
desenvolvimento do sistema tenham uma compreensao clara e uniforme sobre as
necessidades e expectativas do projecto. O uso de convencdes facilita a comunicagao e

a organizacgao do trabalho, promovendo a consisténcia no processo de desenvolvimento.
¢ Identificagdao dos Requisitos

Os requisitos do sistema serao identificados e numerados de acordo com a seguinte
convengao: RF (Requisito Funcional) seguido de um numero sequencial. Por exemplo,
RFO01, RF02 e assim por diante.

¢ Identificagao dos Casos de Uso



Os casos de uso serao identificados e documentados usando a seguinte convencéo: CU
(Local de Uso) seguido de um numero sequencial. Por exemplo, CU001, CU002 e assim

por diante.
5.2.4. Requisitos do Sistema

Os requisitos do sistema sao as funcionalidades e caracteristicas necessarias para que
o sistema atenda as necessidades dos usuarios e objectivos do projecto. Estes requisitos
serao divididos em funcionais e nao funcionais, garantindo que todos os aspectos
essenciais do sistema sejam cobertos. A seguir, sdo apresentados os requisitos

principais:

¢ Requisitos Funcionais (RF)
o RFO01: O sistema deve ser capaz de medir os seguintes parametros
eléctricos.
o RFO02: O sistema deve exibir os valores dos parametros de energia
em tempo real em uma pagina web, actualizando a cada 3
segundos.
e Requisitos Nao Funcionais (RNF)
o RNFO01: O sistema devera ser acessivel 24 horas por dia.
o RNF02: O sistema deve ser seguro, utilizando criptografia nas

transaccgoes.

Esses requisitos garantirdao o bom desempenho, usabilidade e seguranga do sistema

proposto
e Prioridades dos Requisitos

A definicdo das prioridades dos requisitos é essencial para assegurar que o sistema
atenda, de forma eficaz, as necessidades mais criticas dos usuarios € ao cumprimento

dos objectivos do projecto. Os requisitos serdo classificados em trés niveis de prioridade:



e Prioridade Alta: Requisitos considerados criticos para a funcionalidade basica do

sistema e a experiéncia do usuario. Eles serdao implementados como prioridade

maxima.

principal. Eles serdo abordados apds os requisitos de alta prioridade.

Prioridade Baixa:

Requisitos desejaveis,

Prioridade Média: Requisitos importantes, mas nao criticos para a funcionalidade

mas nao essenciais para a

funcionalidade basica do sistema. Eles serdo considerados em fases futuras de

desenvolvimento, se viaveis.

5.2.5. Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais definem as fungdes especificas que o sistema deve

desempenhar para atender aos objectivos e necessidades.

Ref Descricao do Requisito Funcional Critério de Aceitagao Prioridade
RFO1 | Medir os parametros de energia: O sistema deve ser capaz Alta
voltagem, corrente, poténcia, fator de retornar os valores dos
de poténcia e frequéncia utilizando | parametros de energia com

o sensor PZEM004Tv30. precisao em tempo real.
RFO02 | Exibir os valores dos parametros de | A pagina web deve Alta
energia em uma pagina web. apresentar os parametros
em formato de tabela, com
atualizacao a cada 3
segundos.
RFO03 | Permitir acesso via Wi-Fi utilizando | O sistema deve se conectar | Alta

a rede configurada no cédigo.

automaticamente a rede Wi-
Fi especificada e ser

acessivel via navegador.




RF04 | Organizar os dados em uma tabela | A tabela deve exibir Média

com trés colunas: Parametros, correctamente os
Valores e Unidades. parametros de energia e
unidades (Volts, Amperes,

Watts, etc.).

Tabela 2: Requisitos funcionais
5.2.6. Requisitos nao funcionais

Os requisitos nao funcionais definem as caracteristicas nio relacionadas a fungdes do

sistema, mas que sao igualmente importantes para o seu desempenho e eficiéncia.

Tabela 3: Requisitos ndo funcionais

Ref Descri¢cao do Requisito Nao Critério de Aceitagao
Funcional
RNFO01 | Desempenho: O sistema deve O tempo de resposta nao deve

responder a solicitagdes em até 2

ultrapassar 2 segundos, mesmo com

segundos. multiplos usuarios simultaneos.

RNF02 | Seguranga: Comunicagao segura A conexao Wi-Fi deve utilizar

utilizando WPAZ2. criptografia WPA2 para proteger as
informacdes trocadas entre o
dispositivo e o servidor.

RNFO03 | Escalabilidade: O sistema deve O sistema deve funcionar sem
permitir a conexao de multiplos degradagao de desempenho ao
dispositivos. adicionar novos dispositivos

conectados.

RNFO04 | Usabilidade: Interface intuitiva e A interface deve ser clara e facil de

responsiva.

usar, adaptando-se a diferentes
tamanhos de tela (desktop e

dispositivos méveis).




5.3. Projecto de sistema e software

O projecto de sistema e software € a fase em que as especificacbes técnicas e
operacionais do sistema sdo desenhadas e documentadas. Esta etapa envolve a escolha
da arquitectura do sistema, tecnologias, frameworks e a definicdo dos fluxos de dados.
O design do software, incluindo a escolha de interfaces de usuario, banco de dados e
seguranca, € realizado com base nos requisitos funcionais e n&o funcionais. A
metodologia de desenvolvimento, testes e implementacdo também deve ser definida
para garantir que o sistema atenda as necessidades e expectativas dos usuarios e

stakeholders.

5.3.1. Requisitos de software
a) Requisitos Funcionais de Software:

Os requisitos funcionais de software descrevem as fun¢des especificas que o sistema
deve executar. Estes requisitos sdo fundamentais para garantir que o software atenda
as necessidades do usuario e aos objectivos do projecto. Para o sistema em questao, os

requisitos funcionais podem incluir:

Leitura de Dados de Energia: O software deve ser capaz de colectar e

exibir informagdes em tempo real, como voltagem, corrente, poténcia, factor

de poténcia e frequéncia.

¢ Interface Web: O sistema deve fornecer uma interface web onde os dados
colectados sado apresentados em uma pagina HTML, actualizada
automaticamente.

e Conectividade Wi-Fi: O software deve garantir que o dispositivo seja capaz
de se conectar a uma rede Wi-Fi e enviar dados para o servidor web.

e Armazenamento e Processamento de Dados: O sistema deve armazenar

os dados colectados e processa-los conforme necessario para calculo de

consumo de energia.



b) Requisitos Nao Funcionais de Software:

Os requisitos nao funcionais de software estabelecem as condi¢des e caracteristicas que
o sistema deve satisfazer, além das funcionalidades basicas. Para o sistema proposto,

os seguintes requisitos nao funcionais foram definidos:

e Desempenho: O sistema deve actualizar os dados apresentados na
interface web em intervalos maximos de 3 segundos, garantindo informacgdes
quase em tempo real.

e Escalabilidade: Deve ser possivel integrar dispositivos adicionais sem afectar
o desempenho do sistema.

e Seguranca: O software deve proteger a transmissao de dados através de
autenticacao de rede e criptografia.

o Portabilidade: O sistema deve ser compativel com multiplos dispositivos
que utilizam diferentes navegadores.

e Usabilidade: A interface deve ser intuitiva e facilmente navegavel,
minimizando a curva de aprendizado dos usuarios finais.

o Confiabilidade: O sistema deve manter disponibilidade superior a 99%

durante o seu uso em operagao continua.

5.3.2. Requisitos de hardware

Os requisitos de hardware especificam o0s recursos necessarios para garantir o
desempenho adequado do sistema proposto. Esses requisitos sao divididos em duas

categorias: requisitos minimos e recomendados.

e Dispositivo de Controle

o Minimo: Microcontrolador ESP8266 ou similar com suporte a Wi-Fi.

o Recomendado: ESP8266 com suporte expandido para sensores adicionais.
e Sensores

o Minimo: Sensor PZEMO004T para monitoria de energia.

o Recomendado: Sensores adicionais para medicbes avancadas

(temperatura, humidade).



¢ Fonte de Alimentagao
o Minimo: 5V/2A compativel com o ESP8266.

o Recomendado: Fonte com protecc¢ao contra surtos eléctricos.

e Infra-estrutura de Rede
o Minimo: Roteador Wi-Fi padrao IEEE 802.11n.

o Recomendado: Roteador com maior alcance e suporte a multiplos

dispositivos simultaneos.

5.3.3. Diagrama de casos de USO

O diagrama de Local de uso representara os principais atores e funcionalidades do

sistema, que colecta e exibe dados de um medidor de energia (PZEMO004T) via uma

interface web.

e Atores:

o

Usuario (Cliente Web) — Acessa a interface web para visualizar os dados do
medidor de energia.

ESP8266 (Sistema Embutido) — Conecta-se a rede Wi-Fi, colecta dados do
medidor de energia e os disponibiliza na web.

PZEMO04T (Medidor de Energia) — Sensoreia e fornece os dados eléctricos

(tensao, corrente, factor de poténcia, poténcia e frequéncia).

e Casos de Uso:

o

Conectar a Rede Wi-Fi — O ESP8266 conecta-se a uma rede Wi-Fi para
disponibilizar os dados.

Obter Dados do Medidor — O ESP8266 € os valores do PZEMOO04T (tenséao,
corrente, fator de poténcia, poténcia e frequéncia).

Exibir Dados na Web — O ESP8266 hospeda um servidor web que exibe os
valores capturados em uma interface HTML.

Actualizar Dados Periodicamente — A interface web ¢é recarregada

automaticamente a cada 3 segundos para actualizar os valores.



Figura 4: Diagrama de Local de Uso
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5.3.4. Arquitectura

o ESP8266: Microcontrolador responsavel por conectar-se a rede Wi-Fi, ler
dados do medidor de energia e servir uma interface web.
o PZEMO004T v3.0: Sensor de monitoramento de energia que mede tenséo,
corrente, poténcia, factor de poténcia e frequéncia.
o Rede Wi-Fi(router): Permite a comunicagcdo entre o ESP8266 e os
dispositivos clientes.
e Camada de Processamento (Firmware ESP8266)
o Médulo de Comunicagao: Estabelece conexdao com a rede Wi-Fi.
o Mobdulo de Aquisigao de Dados: Obtém leituras do PZEMOO0A4T via interface
serial (D1 e D2).
o Mobdulo Web Server: Servidor embutido no ESP8266 que processa
requisicoes HTTP e disponibiliza os dados colectados na interface web.
o Mecanismo de Actualizagdao: Actualiza os valores na pagina web
automaticamente a cada 3 segundos.
e Camada de Apresentacgao (Interface Web)
o Pagina Web HTML/CSS: Interface acessivel via navegador, exibindo os
dados medidos de forma organizada em uma tabela.
o Actualizagao Automatica: Utiliza a tag <meta http-equiv="refresh"

content="3"> para recarregar a pagina periodicamente.
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Figura 5: Arquitectura do Sistema

5.3.5. Modelo de Funcionamento

O fluxo de funcionamento de um sistema de monitoria de energia utilizando o
microcontrolador ESP8266 e o sensor PZEMOO04T. Este sistema permite a medi¢ao
remota de parametros eléctricos, disponibilizando os dados via uma interface web
acessivel ao usuario. A comunicacao entre os componentes € realizada por meio de Wi-

Fi, garantindo uma actualizagdo constante das leituras em tempo real.
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Figura 6: Fluxo de Funcionamento

O diagrama Acima representa as etapas desde a conexao do ESP8266 a rede Wi-Fi até

a exibicao dos dados na interface web.

1. O ESP8266 inicia e conecta-se a rede Wi-Fi.
o O microcontrolador inicia o processo de conexao com a rede utilizando as

credenciais predefinidas.



o Ele aguarda a confirmagao da conex&o antes de prosseguir com a leitura
dos sensores.
2. Ele solicita leituras ao PZEMO004T.
o O ESP8266 envia comandos para o sensor PZEM004T via comunicagao
serial para obter os dados de medigao.
3. O sensor responde com os valores de tensao, corrente, poténcia, factor de
poténcia e frequéncia.
o O PZEMOO4T retorna os valores medidos para o ESP8266.
o Caso haja falha na resposta, o ESP8266 pode reenviar a solicitagao.
4. O ESP8266 processa os dados e os disponibiliza via servidor web.
o Os valores recebidos sao formatados e organizados.
o O ESP8266 executa um servidor web, onde exibe esses valores em uma
pagina HTML.
5. O usuario acessa a pagina e visualiza os valores.
o A interface web permite a consulta remota das medi¢cdes por meio de
qualquer navegador conectado a mesma rede Wi-Fi.
6. A pagina recarrega automaticamente a cada 3 segundos para actualizar as
medigoes.
o Isso garante que os dados exibidos estejam sempre actualizados sem

necessidade de intervengao manual do usuario.

-

= e -

Figura 7: Diagrama de circuito do medidor de energia loT

O circuito da figura 7 apresenta um diagrama de conexdo entre um NodeMCU v3
(ESP8266), um modulo PZEMOO4T e um sensor de corrente (CT), formando um sistema
de monitoramento e controle remoto de cargas eléctricas. A rede eléctrica fornece
alimentagdao ao modulo PZEMO004T, que recebe a fase (L) e o neutro (N) e controla o



accionamento de uma lampada. O sensor de corrente (CT) é responsavel por medir o
fluxo de energia da fase e transmitir essas informagbées ao modulo PZEMOO4T,
permitindo o monitoramento do consumo eléctrico. O NodeMCU, por sua vez, esta
conectado ao médulo PZEMOO4T por meio de quatro fios (GND, TX, RX, VCC),
possibilitando a comunicagao serial e o envio de comandos para ligar ou desligar a

ldampada remotamente.
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Modelo De Monitoria E Optimizagao De Consumo Energético

Parametros Valor Unidade
Tenséao 207.00 Volts
Corrente 0.06 Amperes
Poténcia Activa 11.80 Walts
Fator de Poténcia 1.00 n/a
Frequéncia 50.0 Hz

Figura 8: DashBoard
5.4. Implementacgao e teste de unidade

Apods a implementagao do sistema, foram conduzidos testes de unidade para validar a
funcionalidade de cada mddulo separadamente, permitindo a identificagao e correcgao

de falhas antes da implantagao final.

Os testes realizados incluiram:



e Precisao das medigoes do PZEMO004T: Para verificar a precisao das medigdes,
foram realizadas comparagdes entre os valores obtidos pelo sensor PZEM004T e
um medidor de referéncia calibrado. Foram conduzidos 50 testes em diferentes
condigdes de carga, e os resultados indicaram uma margem de erro inferior a 2%,
o que foi considerado dentro dos parametros aceitaveis para a aplicagao.

o Estabilidade da conexdao Wi-Fi: O ESP8266 foi testado continuamente por um
periodo de 48 horas, sendo submetido a variagdes de sinal e reinicializacbes
programadas da rede. Durante esse periodo, o dispositivo manteve uma conexao
estavel, sem desconexdes inesperadas. Quando a rede foi temporariamente
desligada, o ESP8266 conseguiu se reconectar automaticamente sem
necessidade de intervengdo manual.

¢ Funcionamento do servidor web: Foram realizadas 500 requisicoes HTTP ao
servidor web hospedado no ESP8266 para verificar a resposta do servidor € 0
tempo de carregamento da pagina. O servidor respondeu correctamente em
99,8% das requisigdes, com um tempo médio de carregamento de 1,2 segundos.
Durante os testes de carga, o sistema manteve o funcionamento adequado até
um limite de 10 conexdes simultaneas.

e Actualizagao automatica das leituras: O comportamento da actualizagao
automatica dos dados foi monitorado ao longo de 10 horas. Os valores foram
actualizados correctamente a cada trés segundos em 100% das requisi¢oes,
garantindo a consisténcia das medicdes apresentadas na interface web.

e Resisténcia a falhas: Para avaliar a robustez do sistema, foram simuladas
diversas falhas, incluindo:

o Perda temporaria da conexao Wi-Fi;
o Interferéncias na comunicacao entre o ESP8266 e o PZEMO004T;

o Queda abrupta de energia seguida de reinicializagao.

Em todos os casos, o sistema conseguiu se recuperar automaticamente, restabelecendo
a conexao e retomando a operagcdo sem necessidade de intervengcdo do usuario. Em
situacdes de falha na comunicagdo com o sensor, o ESP8266 foi capaz de reenviar as

requisicoes até que a comunicacgao fosse restabelecida.



Com base nos testes realizados, o sistema demonstrou um desempenho satisfatorio,
atendendo aos requisitos de monitoramento remoto e actualizagdo em tempo real.
Pequenos ajustes foram implementados para optimizar o tempo de resposta do servidor
web e a exibicdo dos valores na interface. Dessa forma, assegurou-se que a solugao
estivesse pronta para uma operacdo confiavel e continua, mesmo em condi¢cdes

adversas.
5.5. Integracao e teste de sistema

Apos a conclusao dos testes de unidade, foi realizada a integracdo dos modulos do
sistema para validar seu funcionamento em conjunto. Essa etapa visou garantir que
todos os componentes interagissem correctamente e que o sistema operasse de maneira

estavel e eficiente.

Os testes de integragdo foram conduzidos em um ambiente controlado e envolveram os

seguintes aspectos:

e Conectividade e comunicacao entre ESP8266 e PZEMO004T: Foram realizadas
100 medi¢des consecutivas para avaliar a consisténcia da comunicacao entre os
dispositivos. O ESP8266 conseguiu obter leituras estaveis em 98% das tentativas,
com apenas 2% de falhas temporarias causadas por ruidos na comunicagao
serial.

e Disponibilidade do servidor web: O servidor foi submetido a um teste de carga
com multiplos acessos simultdneos. Foram simuladas 20 conexdes concorrentes,
e o tempo médio de resposta foi de 1,5 segundos, permanecendo dentro dos
padroes aceitaveis.

e Actualizagcdo em tempo real das medigoées: A actualizagdo automatica da
pagina web foi monitorada durante um periodo de 24 horas. Os valores foram
actualizados correctamente a cada trés segundos, garantindo a exibigao precisa
dos dados colectados.

e Testes em diferentes redes Wi-Fi: O ESP8266 foi testado em redes Wi-Fi de

diferentes velocidades e com diferentes niveis de interferéncia. Ele conseguiu se



conectar e operar de forma estavel na maioria das condi¢gdes, demonstrando
flexibilidade e adaptabilidade a infra-estrutura de rede.

¢ Simulacao de falhas e recuperagao automatica: Foram simuladas falhas como
desconexao repentina da rede, falhas de energia e interrupgdes na comunicagéo
com o sensor. O sistema demonstrou resiliéncia ao retomar seu funcionamento
automaticamente apdés a resolugdo do problema, sem necessidade de

reinicializacdo manual.

Com base nos resultados obtidos, foi constatado que o sistema esta devidamente
integrado e opera conforme esperado. As medigdes sado precisas, a interface web é
responsiva e a comunicacgao entre os modulos ocorre de maneira eficiente. Dessa forma,

concluiu-se que o sistema esta pronto para implantagcao e uso continuo.



CAPITULO 6: CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objectivo o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema
de monitoria remoto de medig¢des eléctricas utilizando o médulo ESP8266 e o sensor
PZEMOO4T. O sistema desenvolvido demonstrou ser viavel e eficaz, atingindo os
objectivos propostos de oferecer uma solugéo pratica para monitorar, em tempo real, o
consumo de energia eléctrica, ao mesmo tempo que contribuiu para a redugédo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), promovendo a optimizagdo do consumo

energético.
6.1. Conclusbdes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram abordados diversos aspectos técnicos
e operacionais relacionados ao sistema de monitoramento criado. A partir dos testes
realizados, foi possivel confirmar a precisao, fiabilidade e resiliéncia da solugao proposta,
destacando-se principalmente pela capacidade de fornecer dados continuos e
actualizados sobre o consumo de energia eléctrica. A pesquisa comprovou que o uso de
tecnologias baseadas em Internet das Coisas (IoT) foi altamente eficaz para optimizar o
consumo energético, e, assim, reduzir as emissdes de GEE, com impacto positivo ndo
s6 na reducdo dos custos operacionais, mas também na mitigacdo dos efeitos das
mudangcas climaticas (SANTOS, 2023).

A robustez do sistema, juntamente com a facilidade de acesso aos dados através de
uma interface web, mostrou-se eficiente em diversos cenarios, desde pequenas
instalacbes até grandes ambientes industriais, aumentando as possibilidades de
aplicagcao em diferentes sectores. Além disso, a flexibilidade do ESP8266 em termos de
conectividade e sua integragédo com o sensor PZEM004T permitiram que o sistema fosse
adaptado a diferentes condigcbes e exigéncias de rede, tornando-se uma solugao

escalavel e eficaz para uma ampla gama de realidades (LIMA et al., 2022).

O uso de plataformas como Kaa loT e ThingsBoard pode ser uma excelente alternativa
para futuras melhorias, principalmente no que diz respeito a gestdo de grandes volumes

de dados e a integracdo com outros dispositivos loT. Estas plataformas nao so



ofereceram um ambiente robusto e seguro para troca de informagdes, como também
possibilitaram a analise avangada dos dados, tornando o sistema ainda mais eficiente na
identificacdo de padrbes de consumo e na implementagao de acg¢des correctivas para
reduzir o desperdicio de energia (PEREIRA, 2021).

6.2. Recomendacgoes

e A Comunidade Académica

Para trabalhos futuros, é aconselhavel o uso de dispositivos industriais mais avancados,
como o Shelly Pro 3EM, que oferecem maior robustez e uma conectividade mais fiavel
via LAN e Wi-Fi. Estes dispositivos foram capazes de fornecer medigcdes mais precisas
e dados em tempo real, sendo fundamentais para a gestao eficiente da energia,

especialmente em ambientes industriais e comerciais (SANTOS, 2023).

No que diz respeito as plataformas loT, o uso de solugdes como Kaa loT e ThingsBoard
pode melhorar significativamente o desempenho do sistema, possibilitando maior
escalabilidade e integragdo com diversos dispositivos, além de garantir maior segurancga
na transmissao de dados. Estas plataformas ofereceram funcionalidades avancgadas
para a recolha e analise dos dados, sendo uma excelente base para o desenvolvimento
de solugdes mais inteligentes e automatizadas para o controlo do consumo energético
(LIMA et al., 2022).

Ademais, a seguranga das informagdes foi um ponto essencial em sistemas IoT, ja que
estes dispositivos estdo conectados a Internet. A implementacdo de técnicas de
seguranga, como o uso de WebSockets, criptografia e autenticagédo robusta, foi essencial
para proteger dados sensiveis, garantindo a integridade e privacidade das informacgdes
transmitidas (MARTINS, 2020).

e Ao Banco de Mogambique (Cliente)

Para o Banco de Mocambique, a implementacdo desta solucido traria beneficios
significativos ndo s6 na redugéo dos custos operacionais, mas também na contribui¢ao
para a sustentabilidade ambiental. Ao monitorar, em tempo real, o consumo energético

das suas instalagdes, seria possivel identificar areas de desperdicio e implementar



medidas de eficiéncia energética que resultaram na diminuigdo das emissdes de GEE.
Isto alinhou-se com as politicas globais de redugdo das emissées e com 0s objectivos
de sustentabilidade do pais (GOVERNO DE MOCAMBIQUE, 2020).

Além disso, o uso de dispositivos mais avangados, como os mencionados anteriormente,
garantira maior fiabilidade nas medigbes e maior controlo sobre as variaveis que afectam
o consumo de energia, permitindo optimizar as operagdes do banco e reduzir o impacto

ambiental das suas actividades.
e A Sociedade Civil

Para a sociedade civil, o impacto de solugdes como a apresentada neste estudo pode
ser sentido tanto a nivel individual como colectivo. O aumento da conscientizagao sobre
0 consumo energético e os beneficios de solugbes como o monitoramento remoto de
energia poderia incentivar praticas mais responsaveis e sustentaveis. Além disso, a
adopcéo generalizada dessas tecnologias contribuiria para a redugao das emissdes de
GEE, ajudando Mogambique a cumprir as suas metas climaticas e a melhorar a

qualidade de vida da sua populagédo (ONU, 2021).
e Limitagcoes e Perspectivas Futuras

Apesar de o sistema ter se mostrado eficaz, existem algumas limitagdes relacionadas a
conectividade, principalmente em areas com infra-estrutura de rede menos
desenvolvida. Além disso, o uso de Wi-Fi teve restricoes de alcance, que poderiam ser
superadas com a adopg¢ao de tecnologias de rede mais robustas, como LAN e 5G,

especialmente em aplicagdes de maior escala.

Pesquisas futuras poderiam explorar a aplicagéo de inteligéncia artificial para analise
preditiva do consumo de energia e optimizagao em tempo real. A integragao de sistemas
smart grid e o uso de big data poderiam levar o sistema a um novo nivel, permitindo ndo
sé 0 monitoramento, mas também o controlo activo do consumo energético de acordo

com padrdes de eficiéncia previamente estabelecidos.
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8. Anexos
ANEXO 1: GUIAO DA ENTREVISTA E RESPOSTAS

Entrevistado: Responsavel da Infraestrutura, P&E & Energy Performance do BM
Local: BM

Contextualizagao sobre Consumo Energético e Sustentabilidade

1. Qual é o consumo médio de energia elétrica nas instalagées do Banco de

Mocambique e quais sao os principais factores que influenciam esse consumo?

e Resposta: O consumo medio de energia elétrica no Banco de Mogambique varia
entre 10.000 kWh a 50.000 kWh por més. Os principais factores que influenciam
este consumo incluem a climatizagao (sistemas de ar condicionado), iluminacéo,
equipamentos informaticos e servidores de Tl. Ha também um impacto
significativo do horario de funcionamento prolongado e do uso continuo de

sistemas criticos.

2. O banco ja realizou auditorias energéticas para identificar areas de

desperdicio de energia? Quais foram os principais achados dessas auditorias?

e Resposta: Sim, realizamos auditorias energéticas nos ultimos anos. Os principais
achados incluiram a identificacdo de consumo desnecessario fora do horario
laboral, ineficiéncia de equipamentos antigos e falta de um sistema automatizado

para monitoria e gestdo do consumo.

3. Que medidas o banco ja implementou para aumentar a eficiéncia energética

e reduzir custos operacionais?

e Resposta: Implementamos a substituicdo de lampadas fluorescentes por LED,
instalagdo de sensores de presenga em algumas areas, melhoria do isolamento
térmico e optimizagdo dos horarios de funcionamento dos sistemas de

climatizacgao.

4. O banco possui metas especificas para a redugdao do consumo energético e

das emissoes de GEE?



e Resposta: Sim, temos metas alinhadas com as estratégias de sustentabilidade do
banco. O objectivo é reduzir o consumo energético em 30% nos proximos 4 anos,
bem como diminuir as emissdes de CO, associadas ao nosso consumo de

eletricidade.

Implementagao do Sistema loT de Monitoramento Energético

5. Actualmente, o banco possui algum sistema de monitoria remoto de

consumo energético? Se sim, quais sao as suas limitagoées?

e Resposta: Possuimos um sistema de monitoria, mas ainda € limitado, pois nao
fornece dados em tempo real de forma detalhada. Além disso, a falta de
integragdo com uma plataforma centralizada dificulta a analise eficiente dos

padrdes de consumo.

6. De que forma a implementacdo deste sistema pode ajudar a reduzir o

consumo energético e melhorar a eficiéncia operacional?

e Resposta: O sistema permitira a deteccdo de picos de consumo em tempo real,
facilitando accgdes corretivas imediatas. Além disso, possibilitara a automatizagao
de alertas para equipamentos que estejam a consumir energia

desnecessariamente.

Seguranca e Gestao de Dados

7. Quais sao as principais preocupacdes do banco em relagao a seguranca

cibernética na adopgao de solugdes loT para monitoramento energético?

e Resposta: As principais preocupagdes incluem a vulnerabilidade a ataques
cibernéticos, integridade dos dados e conformidade com regulamentos internos e

externos de seguranga da informagao.

8. Que tipo de infraestrutura tecnolégica seria necessaria para garantir a

implementagao segura e eficiente do sistema de monitoramento remoto?



e Resposta: Seria necessario um servidor seguro para armazenamento dos dados,
conexdes criptografadas para transmissao de informagdes e politicas rigorosas

de autenticag&o para evitar acessos n&o autorizados.

Impacto Ambiental e Beneficios Financeiros

9. Como a reducao do consumo de energia no banco pode contribuir para a

reducao das emissoes de GEE?

e Resposta: Ao reduzir o consumo de energia, diminuimos a necessidade de
geracao de eletricidade a partir de fontes fésseis, o que resulta numa menor
emissdo de CO,. A longo prazo, essa redugdo pode contribuir para os

compromissos ambientais nacionais e internacionais.

10. Com base na experiéncia do banco, a implementacao de tecnologias de
monitoramento energético poderia resultar numa reducgao significativa de custos

operacionais? Ha estimativas de economia a longo prazo?

e Resposta: Sim, estimamos que a implementacdo possa reduzir os custos
operacionais com energia elétrica em até 20%. A economia pode ser ainda maior
se associada a outras medidas, como a optimizagao do uso de equipamentos € 0

aproveitamento de energias renovaveis.

11. O banco tem interesse em adoptar politicas de incentivo para promover o

uso eficiente da energia entre os colaboradores?

e Resposta: Sim, ja temos algumas iniciativas, mas ha espago para melhorarmos.
Pretendemos reforgar campanhas de conscientizagéo e implementar programas

de incentivo para adopg¢ao de praticas mais sustentaveis.



ANEXO 2: CODIGO DO PROGRAMA
#include<ESP8266WiFi.h>
#include<WiFiClient.h>
#include<ESP8266WebServer.h>
#include <PZEM004Tv30.h>
PZEM004Tv30 pzem(D1,D2); /IRX/TX
const char* ssid = "admin";//Replace with your network SSID
const char* password = "12345678";//Replace with your network password
ESP8266WebServer server(80);
float voltage,current,pf,frequency,power;
String page = "";
void setup() {
Serial.begin(115200);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print("."); }
Serial.printin(WiFi.locallP());
server.on("/", [10) {
page = "<html><head><title>Smart Energy Meter using loT</title></head><style
type=\"text/css\">";
page += "table{border-collapse: collapse;}th {background-color: green ;color:
white;table,td {border: 4px solid black;font-size: x-large;";
page += "text-align:center;border-style: groove;border-color:
rgb(255,0,0);}</style><body><center>";
page += "<h1>Smart Energy Meter using loT</h1><br><br><table style=\"width:
1200px;height: 450px;\"><tr>";
page +=
"<th>Parameters</th><th>Value</th><th>Units</th></tr><tr><td>Voltage</td><td>"+Str
ing(voltage)+"</td><td>Volts</td></tr>";

page +=



"<tr><td>Current</td><td>"+String(current)+"</td><td>Amperes</td></tr><tr><td>Powe
r Factor</td><td>"+String(pf)+"</td><td>XXXX</td>";
page += "<tr><td>Power</td><td>"+String(power)+"</td><td>Watts</td></tr><tr>";
page +=
"</tr><tr><td>Frequency</td><td>"+String(frequency, 1)+"</td><td>Hz</td></tr>";
page += "<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"3\">";
server.send(200, "text/html", page);
b;
server.begin(); }
void loop() {
voltage = pzem.voltage();
current = pzem.current();
power = pzem.power();
frequency = pzem.frequency();
pf = pzem.pf();
server.handleClient();

}



