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RESUMO

O principal problema da humanidade no século XX| ndo sera sobre ter a
disponibilidade de jazidas de petrdleo, gas, tecnologias, ou outros tipos de riquezas,
mas sim pela disponibilidade de agua potavel. A populagao ird crescer muito mais
que a quantidade de agua potavel disponivel atualmente, e dessa forma, se faz
necessario otimizar o seu uso, com atitudes que vao desde a mudanca de costumes
das pessoas, com a racionalidade no uso da agua no dia a dia, até pela criacéo de
tecnologias que proporcionem essa finalidade, quando isso nao for possivel.,, em
casos corriqueiros como o desperdicio de agua quando se abre o registro de agua
quente em residéncias, e até que a agua quente comece a ser utilizada, uma
quantidade enorme desse precioso bem é simplesmente jogada fora. O objetivo deste
trabalho sera de apresentar um sistema de automagao capaz de regular o consumo
de agua quente aplicada em instalagdes residenciais de forma inteligente, reduzindo
também o consumo de energia elétrica, utilizando tecnologias voltadas a Industria 4.0
de baixo custo, proporcionando assim grande economia financeira para seus usuarios
além de contribuir para a economia de agua e estimulando o seu uso racional e
sustentavel. Este sistema foi desenvolvido através da constru¢cdo de um MVP
utilizando eletrbnica convencional simples, e trouxe excepcionais resultados nos
testes obtidos, garantindo os objetivos que foram tragados nesta proposta.

Palavras-chave: Economia de Agua, Sistemas Inteligentes, loT, Sustentabilidade.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Com o incremento da populagdo mundial associado ao grande desperdicio de
agua no mundo, desde os primordios, e sendo este um recurso que esta ficando cada
vez mais raro, faz-se necessario a conscientizagdo de alternativas que permitam o
seu uso adequado.

Diversas metodologias ja foram desenvolvidas, que vdo desde campanhas de
conscientizagcdo do uso racional pelas pessoas, até mesmo pelo armazenamento,
filtragcdo, reaproveitamento, e até mesmo o reuso da agua.

Finalmente, com o acesso da populagdo a tecnologia barata para
aquecimento da agua, especialmente de gas por passagem, o consumo de agua
aumentou de forma exagerada, tornando necessaria a criagdo de sistemas

inteligentes de economizar este recurso.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Os processos existentes de aquecimento de agua utilizando boilers ou por
gas de passagem sao largamente utilizados em locais onde existe a abundéancia de
recursos (gas e insolacao, por exemplo), em contrapartida dos tradicionais sistemas
de aquecimento por chuveiros elétricos.

Conforme se pode observar, podemos estimar que, em alguns casos, possa
existir desperdicio de agua em fungao do tempo excessivo do banho, ou do préprio
processo em si do sistema de aquecimento utilizado, ou outros motivos nao

identificados.

1.3. JUSTIFICATIVA

O problema a ser minimizado € o gasto excessivo de agua que existe no
sistema de aquecimento de agua por gas de passagem, boiler ou aquecimento solar
no inicio do ciclo de uso da agua quente. Este problema ocorre, pois toda agua que ja
estda na tubulacdo entre o aquecedor de passagem e os pontos de consumo é
desprezada pelos usuarios, pois esta originalmente fria. Esta constatacdo pode ser

facilmente entendida pela figura abaixo, observando-se a linha hidraulica
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representada na cor vermelha, que ndo consegue levar a agua quente imediatamente

ao ponto de consumo, pela distancia.

FIGURA 1 — Esquematico de um circuito hidraulico com aquecedor
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FONTE: AUTORES (2020).

Este problema é comum em todas as instalagdes com aquecedor por gas de
passagem, por boiler, ou por aquecimento solar, e representa um desperdicio de uma
agua ja tratada que € desprezada., sendo proporcional a distancia linear entre o ponto
de aquecimento e o ponto de consumo.

Para se entender esse calculo do desperdicio, € importante entender o grau
de vazao estabelecido pela tubulacdo padrdo de 22 mm de didmetro, conforme a

figura abaixo:

FIGURA 2 — Tubulagéo padrao utilizada em circuitos de agua quente

DIMENSOES (mm)

Cots DN15 DN22 DN28 DN35 DN42 DN54 DN73 DN89 DN 114
Pone ... \ o DE 15 2 28 349 413 54 73 889 1143
= R , ] ' e 16 20 25 32 38 49 65 19 102

" ke : = L 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Codigo 17000152 17000225 17000284 17001086 17001108 17001132 17001515 17001531 17001558

Tubo Aquatherm® TIGRE 3 metros

FONTE: TIGRE (2016).

Em um trecho de 1 cm, para tubulagédo 22 (equivalente a 34”), o volume do

conjunto sera:



V = nr2h (cm?)

Ou V =3,1415927 x 0,9° x 1,0 = 2,5447 cm?.

Em um circuito de 10 metros (média de comprimentos em residéncias com 2
a 3 quartos, até os pontos de consumo), temos:
V = 3,1415927 x 0,92 x 10.000 =25.446,94cm?3,
ou 0,02544694 m?,
ou 25,45 litros.

Dessa forma, o desperdicio minimo de agua, desde o aquecedor até 1 (um)
ponto de consumo, seria de no minimo 25,45 litros, nesta hipotese.
Supondo-se os seguintes consumos diarios de agua quente, para 4 pessoas,

para no minimo 1 vez ao dia:

TABELA 1 — Estimativa de desperdicio de agua de uma residéncia

DESCRIGAO QUANTIDADE (DIA) VOLUME (Litros)
Banho 4 101,80
Lavar maos 4 101,80
Lavar Louga 1 25,45
Outros 1 25,45
TOTAL (litros / dia) 254,45

Supondo-se uma taxa de otimizacado de 40% (caso ainda haja linha quente na
linha em 40% dos casos, entdo o desperdicio minimo calculado (60%) seria de
152,70 litros/dia, ja considerando o desperdicio causado pela disposicdo dos
equipamentos.

Dessa forma, o desperdicio potencial em 1 ano, seria de 55.735,50 litros, ou
55,74 m3, e em 1 més fiscal, o desperdicio potencial seria de 4.644,25 litros, ou 4,64
m3.

Estima-se que este numero, se aplicado as unidades residenciais do tipo
apartamento, seriam em torno de 40% a 50% desse volume, ou seja: 1,86 m* a 2,79
m?3/ més de desperdicio.

De acordo com a SANEPAR, se uma familia de 4 pessoas tiver o consumo
medio mensal de 18 m* em Curitiba, pode obter uma redugdo mensal de consumo de
quase 5 m? (vide calculos estimados de desperdicios evitados acima).

e Consumo atual mensal estimado = 18m3 (R$ 11,68 / m3);



e Consumo evitado mensal = 5 m?;

e Consumo evitado mensal possivel: 13 m® (R$ 11,63 / m®) = R$ 210,24
- R$ 151,19 = R$ 59,05;

e Gasto evitado anual possivel: R$ 59,05 x 12 meses = R$ 708,60;

Observar mais uma vez que o calculo acima esta baseado na possiblidade de
se evitar o desperdicio de agua no inicio de ciclo de aquecimento, estimando-se uma
otimizagcdo de 40% (agua ainda quente na tubulagcdo, em 40% dos casos, trazendo
esse calculo para uma base otimista), ja pensando na viabilidade técnica-financeira

da solucéo.

1.4. HIPOTESES

Para minimizar este problema provocado pelo Processo do uso da agua
quente neste tipo de equipamento, o usuario pode salvar a agua manualmente, com o
uso de baldes e levando o produto até o seu reuso.

Outra possiblidade é a utilizagao de optar pela recirculacdo da agua até que
ela atinja a temperatura adequada, com equipamentos de mercado. Isso pode ser
feito com uma valvula termostatica ou com um termostato acoplado a linha de agua
quente, onde o final dessa linha é acoplada ao inicio dela, e quando a temperatura
atinge a temperatura de conforto do usuario, a valvula é acionada e a agua é liberada
para consumo.

Como exemplo, segue o modelo abaixo:

FIGURA 3. Equipamento recirculador de agua de mercado

1 Apps Prosperidade UFPR UsP Arduino mportado do IE Canada Portugal Nova Zelandia Eletropaulo Pericias Chemtech MarcSys Metai¢

: .
Rlnnal Creating ahealthier way of ving 08007070279/ (1)

PRODUTOS v EMPRESA v CONTEUDOS REVENDEDORES ASSISTENCIA CONTATO Podemos te ajuda

Home \ Acessdrios \ Recirculagdo Automatizada

=| Smartstart

Sistema de Recirculagao Automatizada

ACESSORIOS

Recirculagéo Automatizada

—z res

FONTE: RINNAI (2020)



Este equipamento, porém, ndo pode ser utilizado em qualquer tipo de
aquecedor de passagem, pois os alguns fabricantes ndo utilizam materiais que
suportam temperaturas acima de 40°C.

Adicionalmente, o preco sugerido dessa linha de produto pode chegar a R$
2.000,00, sendo um valor elevado para um investimento para quem esta adquirindo

um sistema de aquecimento, ou até mesmo para quem ja possui um desses.

1.5. OBJETIVO

A proposta desse trabalho é apresentar um sistema inteligente associado a
sensorizagao via loT (Internet of Things), que possibilitara o uso otimizado da agua no
processo de aquecimento em chuveiros ou duchas, possibilitando assim o seu uso
sustentavel. Cabe lembrar que, conforme os dados apesentados da taxa de
crescimento mundial, do volume de consumo de agua pelas pessoas movidas pelos
costumes ou pelo desperdicio, simplesmente ndo havera agua para todos, tornando

esse um problema mundial, e talvez o maior desafio da humanidade do século XXI.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A populacdo mundial deve crescer em 2 bilhdes de pessoas nos proximos 30
anos, passando dos atuais 7,7 bilhdes de individuos para 9,7 bilhdes em 2050.
(UNITED NATIONS, 2019).

A agua tem grande importancia para a vida, sendo considerado o mais
precioso recurso natural do mundo O consumo de agua aumentou muito com a
industrializagdo, urbanizacdo e o crescimento populacional, e para complicar, a
poluicdo vem contribuindo cada vez mais para esse recurso ficar cada vez mais
escasso. Estes problemas tendem a aumentar cada vez mais, inclusive em areas que
nunca sofreram com isto. (BIOSSISTEMAS BRASIL, 2015).

A civilizagdo humana sempre demandou o uso de recursos naturais,
especialmente a agua, e pode-se contar a historia do consumo da agua associada a
evolucdo da humanidade. Aprendeu-se a encontrar, armazenar, filtrar e distribuir com
o decorrer dos séculos. Existem relatos de 4.500 a.C do surgimento de sistemas de
distribuicdo de agua, e da confeccéo de potes de barro para armazenar agua, a 9.000
a.C. o uso de ceramica (matéria-prima dos potes de barro) ja era conhecida em 7.000
a.C.

Aprendeu-se, com o passar do tempo, que agua nao tratada poderia ser
prejudicial a humanidade, e em 2.000 a.C, a civilizagdo egipcia usou o sulfato de
aluminio para deixar a agua mais clara. Na extinta lingua sénscrita, ha relatos do
passado no cuidado com o armazenamento de agua em vasos de cobre e a sua
possibilidade de filtra-la pelo uso de carvao, deixando-os sobre o Sol. Relata-se
ainda, em sanscrito, que se poderia deixar a agua purificada fervendo-a, ou ainda
sendo aquecida pelo Sol, ou introduzindo-se uma barra de ferro aquecida, seguida
pela filtragem pela areia ou cascalho grosso. Ha relatos da construgdo de uma
represa em 2.900 a.C no Egito, para abastecer a antiga cidade de Memphis.

Nao havia preocupacédo com o destino dos dejetos humanos na histéria. A
populagcdo em geral, pobre e rica, faziam suas necessidades diretamente no solo,
sem qualquer tipo de tratamento, e ao chover, esses residuos se misturavam nas
aguas dos rios, contribuindo para a proliferacdo das doengas. Os egipcios e
japoneses perceberam esse problema e tentaram minimiza-lo, filtrando a agua antes
do consumo, em vasos de porcelana. Por sua vez, os gregos perceberam que era

necessario organizar o uso da agua nas cidades e no campo, criando regras.
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A revolugao industrial comegou na Inglaterra e estendeu-se rapidamente por
toda a Europa e Estados Unidos, entre 1760 e 1850 (século XVIII). Um grande
crescimento urbano foi ocasionado, em fungdo de parte da populagdo rural migrar
para as cidades em funcdo do aparecimento das industrias, que foram impulsionadas
por novas técnicas, transformagdes comerciais e agricolas. Foi uma época de grande
transformacgao na sociedade.

O século XX sera lembrado pelo consumo indiscriminado da agua, e foi nesse
periodo que as usinas hidrelétricas mais se desenvolveram. As pessoas acreditavam
que essa energia era altamente limpa, em comparagao com as que existiam (usinas
termelétricas movidas a carvao ou 6leo combustivel especialmente, mas esqueceu-se
gue o impacto ambiental iria acontecer, e que foram muito estudados e comprovados
por estudos em Limnologia e Ecologia, devido a utilizagdo das barragens,
necessarias a tecnologia (COELHO; HAVENS, 2016).

Como se percebe, inumeras tecnologias surgiram para armazenar,
transportar, filtrar e reaproveitar a agua desde os primérdios e que até hoje sao
utilizadas, como por exemplo, pocos, canais, aquedutos e represas, sendo a mais
comum em utilizagdo mundial os reservatorios de unidades habitacionais, conhecidas
como caixas de agua. Além disso, com o crescente uso da agua em processos
industriais, inumeros processos de filtragem e reaproveitamento desse precioso
produto vém se aprimorando, tais como filtragem, flotag&o, entre outros.

Por outro lado, os habitos com a higiene pessoal, ao longo da historia,
também evoluiram. Existem relatos da primeira banheira usada na historia, em 1700
a.C, e relatos que em 500 A.C os gregos passaram a usar também os primeiros
chuveiros, ainda de forma rudimentar. (NYTIMES, 2001).

Na idade média, a tradicdo dos banhos, mesmo em praga publica, mudou
radicalmente, com os principios religiosos adotados, e isso acarretou graves
epidemias, tais como a peste bubbnica, que matou por volta de 200 milhdes de
pessoas, ao longo da Idade Média. O habito do banho na Europa voltou por volta do
ano 1200 durante as cruzadas, onde os banhos publicos ainda existiam. (NYTIMES,
2001).

Segundo DAILYINFOGRAPHIC, somente no Brasil, no total, tomam-se em
meédia quatorze banhos semanais, o que significa dois banhos-dia por habitante.
Dessa amostragem, 99% dos brasileiros tomam uma ducha a cada semana,

comparando com apenas 90% dessa taxa para os americanos.



12

Se considerarmos o censo de 2019, existem aproximadamente 71 milhdes de
residéncias no Brasil, com 2,8% das residéncias que nao possuem banheiro
estruturado. Do montante restante, aproximadamente 72.000 residéncias nao tem
acesso a eletricidade (AGENCIA BRASIL, 2019; IBGE, 2019).

Sendo assim, existem aproximadamente 69 milhdes de residéncias com
potencial para um banheiro com chuveiro elétrico, ou qualquer outro sistema de
aquecimento (boiler, aquecedor por gas de passagens, ou energia solar), com
consequente potencial para consumo de agua, sendo que, devido as condi¢cbes de
pobreza ou até mesmo que em grande parte do Brasil estar localizado em regides
extremamente quentes, estima-se que 58 milhdes de residéncias contam com
sistemas de aquecimento, e desse montante, 76% delas usam o chuveiro elétrico.
(ABAGAS, 2018).

Ainda segundo a ABAGAS, existem pelo menos 3 milhdes de aquecedores a
gas vendidos no Brasil, com um mercado potencial de vendas de aproximadamente
300 mil aquecedores a gas por ano. Como se sabe, esse sistema tem como grande
vantagem a economia de energia elétrica em relagdo aos chuveiros elétricos
tradicionais, porém tem um consumo elevado de &agua, que sera detalhado
posteriormente.

Um Sistema Inteligente, por definicdo, é um sistema que possui uma
abordagem baseada em computagao para a tomada de decisées humanas (LEWIS
UNIVERSITY, 2020).

Sendo assim, quando se fala em Sistemas Inteligentes de economia de agua,
imagina-se que seja uma solugdo que permita economizarmos a agua de uma forma
inteligente, isto é, consumindo o minimo de recursos possiveis, € a0 mesmo tempo,

que seja baseada em computacgao.
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a execucgao e verificagdo dessa hipotese e objetivo propostos neste
estudo, algumas etapas foram realizadas para a obtencéo dos resultados. A intengéo
deste Projeto buscou a criagdo de um MVP (Produto minimo viavel) que buscou
provar a viabilidade deste Projeto.

A criagao do MVP foi o foco deste trabalho, pois procurou-se identificar todos
os problemas e restricbes do Projeto, mostrando também a eficacia do produto.

Diversos dados foram coletados durante a concepg¢ao desse MVP, conforme

abaixo:
¢ Quantidade de agua poupada;
e Quantidade de energia poupada;
e Ciclos de disponibilidade (quantidade de vezes que o equipamento
apresentou problemas);
Os seguintes ciclos foram realizados:
FIGURA 4. Fluxograma das principais etapas do trabalho.
N ) N PROJETO DE
PROJETO PRELIMINAR » PROJETO INTERMEDIARIO >R —
FUNCIONALIDADES N MONTAGEM DA R PROJETO DOS
) DO SISTEMA d ELETRONICA " | ACIONAMENTOS
DEFINICAQ DE | | CONCEPGRO DA .| | COMANDO DOS
REQUISITOS 71 | LOGICA PRINCIPAL || PRESSURIZADORES
DEFINICAO DE N TESTES DE R INTERFACE
) PREMISSAS d BANCADA 1" | HOMEM-MAQUINA
—> ?EE&NAEQ?;&E » | SKID HIDRAULICO

FONTE: AUTORES (2020)
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3.1. PROJETO PRELIMINAR

Baseado em uma experiéncia real vivida na crise hidrica ocorrida na grande
Séao Paulo ha alguns anos atras, onde a agua fria no inicio do ciclo ao abrir a valvula
de agua quente era salva em reservatorios no banheiro, e depois reutilizada na
descarga ou em outros pontos da casa, foi desenvolvido um sistema que faz a agua
retornar para o reservatorio principal (ou pode ser um auxiliar, dependendo do tipo de
unidade habitacional) quando ainda esta fria, e apds a 4gua comegar a esquentar, é

desviada novamente para o ponto de consumo.

3.1.1. Funcionalidades do Sistema

Pensando pelo ponto de vista de funcionalidade do Sistema, estabeleceu-se
a seguinte logica:

1) Usuario abre o registro de agua quente;

2) O Pressurizador é automaticamente acionado, pelo deslocamento de
vazéo (fluxostato) ja presente neste dispositivo.

3) A agua comecga a ser bombeada do pressurizador para o ponto de
consumo, e a temperatura da agua precisa ser medida;

4) Se a temperatura estiver abaixo de um ponto de conforto (estimado
acima de 27°C) a agua € desviada do ponto de consumo para o
reservatorio (necessidade de instalagdo de 1 valvula solenoide para
desvio para reservatorio e outra valvula solenoide que impede a agua
de seguir para o ponto de consumo);

5) Se a temperatura subir acima de 27°C, a agua ndo segue mais para o
reservatorio, como estava idealizado no passo 4: agora é desviada
para o ponto de consumo, e o usuario desfruta de agua quente, sem o
desperdicio.

6) O Usuario realiza o seu banho e fecha o registro de agua quente. Se a
temperatura na linha permanecer acima de 27°C, o ciclo identificado
no Passo 4 ndo é realizado, e a agua quente ja é enderegada para o

usuario do “préximo banho”.

Dessa forma, de forma minima, sera necessario no Sistema:
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e 1 Sensor de temperatura;
e 1 valvula solenoide normalmente aberta (Valvula de Agua Quente);

e 1 valvula solenoide normalmente fechada (Valvula de Retorno);

1 Eletronica (Sistema de Computacional — Inteligente);

Assim, a solugdo idealizada segue conforme a figura abaixo:

FIGURA 5 — Esquematico de um circuito hidraulico com aquecedor e solugéo proposta
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FONTE: AUTORES (2020)

3.1.2. Requisitos de projeto

Para o controle dos equipamentos que fazem parte desse Sistema
Inteligente, foi escolhida a plataforma Arduino (para o controle) e Nexion (para a
operagao e visualizagao).

Em relagcdo ao controle do sistema, algumas funcionalidades foram
acrescentadas em fungcdo dos experimentos e testes realizados na fase MVP por

questdes de processo, devido a garantir a funcionalidade do Sistema:
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e Possiblidade de controle individual do pressurizador (caso o usuario
deseje usar a agua fria, sem o uso do pressurizador, proporcionando
economia de agua e energia);

e Temporizagdo na manobra do Sistema de valvulas (nos experimentos,
percebeu-se que o chaveamento entre o consumo da agua e o retorno
para o reservatorio ndo poderia ser feito simultaneamente, evitando o
“coice” na linha hidraulica);

e Visualizagcado da temperatura da linha hidraulica de agua quente;

e Visualizac&o dos status das valvulas de Retorno e de Agua Quente;

e Visualizagao do status do Pressurizador;

3.1.3. Definicao de Premissas

As premissas para a concepcgao desse produto foram idealizadas conforme
abaixo:
e Deve ser de baixo custo;
e Deve ser de facil construcéo;

e Precisa ser totalmente amigavel ao usuario;

3.1.4. Definigdo de Tecnologias

As seguintes tecnologias foram idealizadas para a concepg¢éo desse produto:
e Eletrénica: Plataforma Arduino;
e Sensores: compativel com loT e Arduino;
e Interface Homem-Maquina: IHM convencional, com opg¢ao por

visualizacao via celular;

3.2. PROJETO INTERMEDIARIO

Na concepgao da tecnologia Arduino, foi escolhida a plataforma Mega 2560 e
Uno, onde a primeira delas é responsavel pela logica de acionamento de habilitagdo
dos pressurizadores e liberagdo das valvulas on-off, e a segunda placa, para a

configuragdo da comunicagao com a IHM Nexion.
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3.2.1. Montagem da Eletrbnica

Na fase de prototipagem foram realizados testes de bancada, com a
simulacao de diversos testes de funcionalidade individual, com as placas abaixo (1
placa Mega 2560, 1 placa Uno, 1 placa com 8 mini relés), um sensor de temperatura
DSB1516.

Também foi utilizado um protoboard para a geragdo dos sinais de comando
para as placas e alimentagao dos sensores, uma fonte de alimentagéo 5Vdc, e fiagao
especifica para a interconexao entre as placas, sensores e fonte de alimentacao.

A comunicagdo com a interface de visualizagao dos resultados foi realizada

com a plataforma de configuragao IDE Arduino, via cabo de comunicagao serial USB.

FIGURA 6 — Protétipo de Testes de funcionalidade do Sistema
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FONTE: AUTORES (2020)
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3.2.2. Concepgao da Légica Principal

A légica concebida para a funcionalidade desse Projeto foi idealizada com a
ferramenta IDE Arduino, seguindo as definicbes estabelecidas nas fases do Projeto

Preliminar (Funcionalidades do Sistema).
3.2.3. Testes de Bancada

Os testes de bancada foram concebidos conforme as definicbes

estabelecidas nas fases do Projeto Preliminar (Funcionalidades do Sistema).

3.3. PROJETO DE DETALHAMENTO

Na fase MVP, foi utilizada uma caixa termoplastica para acomodar o “cérebro”
(com as 2 placas Mega 2560), e uma placa de referéncia de clock, conforme figura
abaixo:

FIGURA 7 — Caixa termoplastica com as 2 placas Mega 2560 e Clock do Sistema

FONTE: AUTORES (2020)

As duas placas Mega 2560 foram concebidas para trabalhar em rede,

utilizando o protocolo I1?)C (Inter-Integrated Circuit), trocando informacgdes
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(comunicagao bidirecional) para as fungbes de comando (placa inferior) e

visualizagao (placa superior).

3.3.1. Projeto dos Acionamentos

Foi utilizada uma caixa termoplastica com os mini-relés (para comandar as

valvulas solenoides e habilitar os pressurizadores), conforme abaixo:

FIGURA 8 — Caixa termoplastica com os mini-relés de acionamento
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FONTE: AUTORES (2020)

Este conjunto de mini-relés foi concebido para comandar as 2 valvulas
solenoides ja descritas (de Agua Quente e de Retorno), 2 véalvulas solenoides de

bloqueio dos pressurizadores (nos testes, foram concebidos 2 pressurizadores,
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operando em forma principal/back-up), e o restante deles sdo utilizados como

reservas

3.3.2. Comando dos Pressurizadores

Foi utilizada uma caixa termoplastica com os contatores e um transmissor de

corrente elétrica (que gera o flag de inicio da pressurizagéo), conforme abaixo:

FIGURA 9 — Caixa termoplastica com os contatores e Transmissor de Corrente

o

FONTE: AUTORES (2020)

Além dos contatores, no canto direito superior, existe um transmissor de
corrente que detecta a intensidade dessa grandeza sobre o pressurizador
selecionado. Esse Transmissor de Corrente (TC), gera um sinal proporcional

numérico que permite a indicagao do pressurizador efetivamente trabalhando.
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3.3.3. Interface Homem-Maquina

Para os testes, foi concebida a visualizagdo em IHM (Interface Homem-
Maquina) da Nexion, onde foi possivel desenvolver toda a visualizagao e ajustes do
equipamento a fim de estabelecer o MVP. Foi desenvolvida uma tela de ajustes e

visualizagéo, que possui um aplicativo disponivel em plataforma Windows, conforme

abaixo:
FIGURA 10 — Aplicativo Nexion com tela de testes
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FONTE: AUTORES (2020)

Percebe-se que a tela de testes também esta concebida para a possiblidade
de até dois pressurizadores em paralelo.

Além disso, foi concebido a possiblidade de comando Local (pela IHM) ou
Remoto (pelo celular), porém, a aplicagdo de comando via celular estd em fase de

testes preliminares devendo ainda ser aprimorada.
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Existe ainda a possiblidade de comando Manual, onde o usuario consegue
manobrar as valvulas (abrir e fechar), bem como os pressurizadores (habilitar ou
desabilitar).

Para este Projeto, esta eletrénica foi modificada e consequentemente a tela
de processo foi reconstruida, prevendo a utilizagdo de apenas um pressurizador, com
as mesmas funcionalidades da tela inicialmente prevista (have Local/Remoto, e

Auto/Manual) conforme figura abaixo:

FIGURA 11 — Tela de Processo dos Testes executados

TEMP. ANEI ENTE '
P X000
MANUAL [MANUAL ERRO  C |

FONTE: AUTORES (2020)

3.3.4. Skid hidraulico

Para a realizacado dos testes, foi construido um skid com o circuito hidraulico
contendo o pressurizador, pogo termomeétrico com o transmissor de temperatura, e
valvulas solenoides de chaveamento da agua quente e agua de retorno, conforme

abaixo:



FIGURA 12 — Skid de Testes com dois Pressurizadores
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comunicagédo entre as placas eletrbnicas (conjunto com 2 placas Mega
2560), mddulos de mini reles, e moédulos contatores, foi realizada com fiagdo via cabo
com shield externo de baixo custo, estabelecendo uma confianca na utilizagdo que
garantiu a disponibilidade do Sistema em torno de 95%.

Este indice foi realizado com testes de energizacdo e posterior
desenergizagao do Sistema, e em uma das ocasides das vinte enerigizagdes, o
Sistema precisou ser novamente reinicializado.

Quanto a comunicagao da placa Mega 2560 responsavel pela comunicagao
com o Sistema de simulagdo Nexion, que rodou no aplicativo em um notebook de
testes, foi estabelecida uma comunicacado serial via porta USB. Essa comunicacao
manteve-se estavel em velocidades de 512Kbps, mas acima dessa velocidade, a
comunicacao fica instavel.

A comunicagao desse simulador Nexion com a placa de comunicacado foi
estabelecida nessa velocidade para dar a sensacgao de variabilidade no comando pelo
usuario. Com velocidades menores, houve a sensacédo que a ordem “demorava” para
chegar ao destino, causando a sensacgao de ineficiéncia do Sistema. Em 512 Kbps, a
ordem via botdes de acionamento ou via sensor de temperatura, demoram em média

menos de 0,5 segundos para dar a resposta visual

4.1.1. Analise dos Resultados

O objetivo do Sistema no que tange & economia de agua foi atingido,
mostrando-se eficaz no seu propdsito, aliando baixo custo e praticidade de utilizacao.
O sistema se mostrou eficaz na economia de agua, n&o trazendo desconforto para o

usuario.

4.1.2. Consideracbes

Pbde-se perceber facilimente que o modulo de testes foi configurado com
capacidade maxima para simular todas as situagdes, mas como objetivo de projeto
para o produto final, precisa ainda ser otimizado para atingir um grau de simplicidade
maior.

Isso podera ser possivel com a configuracdo prévia da temperatura de

chaveamento das valvulas de retorno e agua quente, e dessa forma, a placa
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eletrébnica de comunicagao com o sistema de simulagéo poderia ser eliminada, bem
como o proprio sistema de simulagao (somente necessario na fase de “calibragdo” da

temperatura de conforto).
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5. CONCLUSOES

O produto final obtido mostrou-se eficaz, onde realmente conseguiu cumprir o
objetivo de desviar a agua fria que iria se jogada fora para a caixa d’agua, no inicio do
ciclo de aquecimento.

Durante o periodo de testes, o Sistema se comportou bem pelo ponto e vista
da comunicagéo entre os dispositivos, do funcionamento da logica, e do sistema de
simulagcdo, mas precisou de ajustes na légica de retorno da agua em baixas
temperaturas, onde foi necessaria a instalagdo de um delay no chaveamento. Isto foi
necessario para evitar o “coice” na linha no chaveamento, e somente foi possivel
esse ajuste gracas a simulagao real com o skid de pressurizadores.

Notou-se também que o Sistema pode funcionar com otimizagdes, deixando-
o0 mais simples e de facil operacdo e com a possiblidade de um custo mais atraente,
uma vez que existe ainda a questdo de instalagéo fisica, o que pode encarecer o
sistema e ser menos atraente para a utilizagdo em residéncias.

A questdo que envolve a instalagdo hidraulica € uma preocupacédo da
viabilidade do produto principalmente em apartamentos ja prontos, que pode ser
perfeitamente trabalhada pelo ponto de vista e marketing de sustentabilidade e
economia de agua. Para unidades habitacionais ainda ndo construidas, esse Sistema
tem potencial de ser amplamente utilizado.

Conclui-se, portanto, que o Sistema concebido cumpriu com seu propdsito,
mas que pode ainda ser melhorado e trabalhado para deixa-lo ainda mais atrativo
pelo ponto de vista financeiro, o que permitiria uma produgdo em massa e futura

comercializagio para os clientes em potencial.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Em relagdo a eletrdnica do Sistema desenvolvido, devido a rapida evolugao
dos sistemas de inteligéncia, ja se percebe que pode ser possivel uma otimizagéo
ainda maior que a eliminagao de uma das placas Mega 2560, com a substituigao da
outra placa Mega por um modelo ESP32, de maior poder de processamento, mas que
precisa de alguns ajustes na compatibilidade de niveis de sinais. Esse pode ser uma

tendéncia de evolugao do produto, deixando-o ainda mais economicamente viavel.
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