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RESUMO

Em funcdo da grande demanda de &gua no pais e pelo fato de a agua ser um recurso natural
finito, é preciso utilizar meios a fim de minimizar seu desperdicio. O objetivo do trabalho é
realizar uma andlise da viabilidade de inser¢do de bomba ou de resisténcia elétrica em sistema
de aquecedor solar residencial, para eliminar o desperdicio da agua que perde calor para o
ambiente, através da tubulacdo que liga o local de armazenamento da agua aquecida e o ponto
de consumo. Inicialmente, levantou-se a quantidade de agua desperdicada em duas residéncias
em Araxa-MG, por meio de calculos sobre o volume de dgua que é descartada. A partir disso,
foram dimensionados os equipamentos utilizados no projeto, que consiste em instalar uma
bomba ou resisténcia elétrica, as quais tém seu funcionamento controlado por um
microcontrolador, a fim de que a &gua, que seria descartada, possa ser aquecida e utilizada.
Apdbs a implantacdo do projeto, foi realizada andlise da economia atingida. Comparando-a
com o custo de implementacdo da proposta, a economia alcancada revelou-se em parte
satisfatoria, na medida que o custo com a instalacdo do projeto pode ser revertido por meio da
economia adquirida com a eliminacdo do desperdicio da dgua apenas em residéncias que ndo

apresentam a necessidade de interferéncia junto a sua alvenaria.

Palavras—chave: Aquecedor solar. Desperdicio de 4gua. Resisténcia Elétrica. Temperatura.



ABSTRACT

Due to the great demand for water in the country and the fact that water is a resource natural
finite, it is necessary to use ways in order to minimize its waste. The objective of the work is
to carry out an analysis of the feasibility of inserting a pump or electrical resistance in a
residential solar heater system to eliminate the waste of water that loses heat to the
environment, through the pipe that connects the heated water storage location and the
consumption point. Initially, the amount of water wasted in two homes in Araxa-MG was
raised, through calculations on the volume of water that is discarded. From this, the
equipment used in the project was dimensioned, which consists of installing a pump or
electric resistance, as their operation is controlled by a microcontroller, in order that the water,
which would be discarded, can be heated and used. After the implementation of the project,
an analysis of the saving was made comparing it to the cost of implementing the proposal, the
economy hit to be partly satisfactory, as the cost of installing the project can be reversed
through the saving gained from eliminating water waste only in homes that do not manifest

the need for interference with your masonry.

Keywords: Solar heater. Waste of water. Electrical Resistance. Temperature.
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1 INTRODUCAO

A cada dia que passa, a demanda por 4gua no mundo todo tende a aumentar e, como 0s
recursos hidricos séo finitos, ha a necessidade de se buscar modos de minimizar essa demanda
e de contribuir para a preservacdo desse recurso fundamental & vida. De acordo com o SNIS
(Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento), o consumo médio de agua, no Brasil,
levantado em 2018, foi de 154,9 litros por dia/por pessoa. Esse dado demonstra um consumo
maior do que aquele previsto pela ONU (Organizacdo das NacGes Unidas), o qual, segundo
Ferreira (2018), compreende 3,3 mil litros de &gua por més/por pessoa, que corresponde a
aproximadamente 110 litros de agua diarios. Dessa forma, é importante propor meios que
reduzam esse consumo excedente.

Os sistemas de aquecedores solares sdo importantes na economia de energia, pois
aquecem a agua por meio da energia solar. Porém, como Santos e Zamperin (2017) e
Scardovelli e Zamperin (2017) destacam, os sistemas de aquecedores solares apresentam uma
falha em seu desempenho, que é o desperdicio de agua proveniente da espera na tubulacédo
entre o reservatorio de agua quente (boiler) e o ponto de consumo. Esse fato ocorre devido a
troca de calor com o ambiente, o que resulta na queda de temperatura da 4gua que se encontra
na tubulacdo, a qual, em geral, é desperdigada pelo consumidor, por ndo estar aquecida. Nessa
medida, é essencial o desenvolvimento de uma solucdo a fim de excluir, ou pelo menos
reduzir, esse desperdicio.

Com relacdo a essa problematica, Santos e Zamperin (2017) propGem a utilizacdo de
uma bomba para que a agua, na tubulacdo, possa retornar a caixa de agua fria. A proposta
mostra-se interessante, contudo, conforme se observou, Santos e Zamperin (2017) ndo
submetem a bomba a um controle. Ademais, para que essa solucdo seja implementada, faz-se
necessario o uso de uma nova tubulacdo para que o bombeamento da agua presente na
tubulacdo possa acontecer. Ante a esse cenario ainda problematico, a pergunta de pesquisa
que motiva este estudo é: de que maneira é possivel eliminar o desperdicio de &gua nos
sistemas de aquecimento solar?

Para responder a essa pergunta, aventa-se a hipétese de que, se for inserida uma bomba
ou resisténcia elétrica, controlada por microcontrolador, sera possivel eliminar o desperdicio
e, consequentemente, resolver a falha constatada nos sistemas de aquecimento solar. Diante
disso, este trabalho possui como objetivo geral: analisar a viabilidade de inser¢cdo de bomba
ou de resisténcia elétrica, controladas por um microcontrolador, em sistema de aquecedor

solar, a fim de eliminar o desperdicio de agua proveniente da distancia entre o local de
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armazenamento da agua aquecida e o local de consumo. Em face desse objetivo geral, este
trabalho é norteado pelos seguintes objetivos especificos:
e Levantar a quantidade de agua ndo aquecida entre o local de armazenamento da agua e

o local de consumo, normalmente desperdicada pelo usuério, e quantificar em valores

reais;

e Determinar os procedimentos mais adequados para a economia da agua desperdicada,
com sistema de bombeamento ou com resisténcia elétrica;

e Dimensionar os equipamentos a serem utilizados no projeto;

e Desenvolver a programacao para controlar o tempo de funcionamento da bomba ou da
resisténcia elétrica;

e Implementar o projeto em um sistema de aquecimento solar ja existente;

e |dentificar a quantidade de economia de &gua alcancada com a utilizagdo do sistema de
bombeamento ou de resisténcia elétrica.

Com este trabalho, busca-se desenvolver um projeto que contribua para a solucdo da
falha ainda constatada no desempenho dos aquecedores solares, de modo a: (i) minimizar os
gastos com novas tubulages e com controle do tempo de funcionamento do sistema; e (ii)
evitar possiveis gastos desnecessarios com energia para alimentar a bomba ou a resisténcia
elétrica.

Para realizar esta pesquisa, um estudo de caso foi empreendido em duas residéncias em
Araxa-MG. Nesse estudo, levantou-se, em valores reais, o desperdicio de dgua proveniente
dos aquecedores solares em cada uma delas. Na sequéncia, analisou-se duas possibilidades
para a solucdo da falha do sistema, por meio do dimensionado de uma bomba ou de uma
resisténcia elétrica; a fim de verificar qual dessas duas formas possibilita que a &gua que seria
descartada possa ser aquecida e utilizada. Por fim, realizou-se um estudo sobre a viabilidade
de implantacéo do projeto, por meio de dados coletados durante o funcionamento do sistema,
0s quais possibilitaram a realizacdo de calculos para o levantamento da economia alcancada.

Com o fito de realizar a investigacdo aqui apresentada, este trabalho esta estruturado em
trés capitulos, além desta introducéo e das consideragdes finais. Na segunda se¢do, apresenta-
se uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos implicados na proposta em tela. Na
terceira parte, detalha-se a metodologia utilizada no desenvolvido do projeto. Na quarta parte,
explicita-se a aplicacdo deste estudo, analisa-se 0os dados coletados e discute-se os resultados
obtidos.



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para fundamentar este trabalho, retoma-se pesquisas presentes na literatura de modo a
respaldar este estudo, o qual, problematizando o desperdicio de dgua proveniente do uso de
aquecedores solares, propde a insercdo de uma bomba ou de uma resisténcia elétrica,
controlada por microcontrolador, nesses aquecedores, de modo a eliminar esse desperdicio.
Assim sendo, discute-se, neste capitulo: (2.1) a importancia da preservacdo da agua; (2.2) o
conceito de transferéncia de calor; (2.3) o aquecimento solar de agua e seus componentes;
(2.4) o desperdicio de &agua em sistema de aquecimento solar de &gua; (2.5) o
microcontrolador ESP32, o qual é utilizado na programacédo aqui proposta.

2.1 A importancia da preservacdo da agua

Para realizar esta proposta de trabalho, é fundamental a compreensdo da importancia
gue a 4gua tem na vida e no bem-estar da sociedade. Se observadas as atividades realizadas no
dia a dia das pessoas, a agua esta presente em boa parte delas. Sobre esse aspecto, Barreto
(2008, apud SANTOS; ZAMPERIN, 2017) apresenta um levantamento, realizado na zona
oeste de Sdo Paulo, em residéncias com perfil socioeconémico de R$500,00 a R$2.500,00
mensais, em relacdo a porcentagem de gasto com agua em alguns equipamentos. Na Figura 1

os referidos dados séo apresentados.

Figura 1 — Média de consumo de 4gua em uma residéncia.
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Fonte: Barreto (2008, apud SANTOS; ZAMPERIN, 2017, p. 2).
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Com o objetivo de ressaltar o gasto excessivo de agua, na Figura 2, é possivel notar que
0 chuveiro ¢ um dos maiores responsaveis pelo consumo de agua em uma residéncia.
Sabendo-se disso, por meio deste trabalho, pretende-se contribuir com a reducédo desse tipo de
gasto em residéncias que possuam sistema de aquecimento solar.

Em vista do enorme desperdicio desse bem ndo renovavel, na Figura 2 apresenta-se uma
nota de esclarecimento, divulgada no dia 09 de outubro de 2020, pela COPASA (Companhia
de Saneamento de Minas Gerais), a qual recomenda a populacdo o0 uso consciente da agua,

para garantir o abastecimento.

Figura 2 — Nota de esclarecimento COPASA.

INFORMA NOTA DE ESCLARECIMENTO

A Copasa informa que nos Gltimos dias, em fungdo da
elevagdo da temperatura, fol registrado um aumento no
consumo de Agua na cidade de Araxd. Para garantir 0
abastecimento para toda a populagdo, a Companhia
recomenda o uso consciente. Consumir sem
desperdicar € permitir o acesso a agua para todos,

A Copasa esclarece que frabalha continuamente para
disponibilizar agua tratada em todos 0s municipios onde
opera. Neste momento de prevencdo ao Coronavirus
(Covid-19), a empresa reitera seu compromisso em
fornecer dgua de qualidade a populagdo.

. ——e
COPASA

GRAX/2020

Fonte: COPASA (2020).

Em vista desses dados, torna-se urgente a aplicacdo de medidas de preservacdo da agua,

dado que esse € um recurso natural finito.

2.2 Transferéncia de Calor

Nas defini¢bes sobre o sistema com aquecedor solar, sdo mencionados alguns conceitos
de transferéncia de calor, como conducdo, conveccéo e radiacao e, por esse motivo, apresenta-
se, na sequéncia, as suas definicoes.

De acordo com Bergman et al. (2008), a conducdo € definida como transferéncia de

energia de particulas mais energéticas para aquelas menos energéticas, em fungdo de
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interacOes entre particulas. Por exemplo, na Figura 3, uma vela aquece a ponta de um outro
material, o qual, por conducdo, energiza o restante das particulas do material. Por seu turno,
de acordo com os autores, a conveccdo € a transferéncia de calor resultante do movimento
global do fluido, quando um elevado nimero de moléculas se movimentam coletivamente.
Esse processo é exemplificado, na Figura 3, por uma fogueira, a qual gera transferéncia de
calor por meio do ar em movimento. Por fim, tem-se a radiagdo que, segundo Bergman et al.
(2008), ¢ a energia transportada por ondas eletromagnéticas. A radiacéo € ilustrada, na Figura
3, através dos raios solares. Bergman et al. (2008) alerta que a radiacdo ndo necessita de um

meio material, como na conducao e na convecgao.

Figura 3 — Modos de transferéncia de calor.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Cellulose Insulation Manufacturers Association (2020).

Conforme Barrosa (2004, apud FOURIER, 1882), a quantidade de calor transmitida por

conducao € calculada por meio da Equacéo 1.

q= -kA:—i 1)

Onde:
k — condutividade térmica do material;

A — area da sec¢do atraves da qual o calor flui por condugéo, medida perpendicularmente
a direcédo do fluxo;

dr . 5
= gradiente de temperatura na secao.
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O sinal negativo, nessa equacao, decorre do fato de o calor fluir da regido com maior
temperatura para a com menor temperatura. Sua unidade de medida é quantidade de calor por
unidade de tempo, quilocalorias por hora, kcal/h.

No caso dos sistemas de aquecimento solar, a tubulacdo é de cobre, o qual apresenta
maior condutividade térmica se comparado as tubulagBes compostas por outros materiais,
como, por exemplo, PVC. Isso explica porque a agua troca calor tdo rapido com o meio
externo.

Nos coletores solares estdo presentes todas as formas de transferéncia de calor,
conducéo, convecgdo, radiacdo e seus fendmenos associados e todos séo tratados com igual
importancia, no projeto desse tipo de sistema térmico. O ar confinado no coletor solar absorve
calor da radiacdo do sol que o aquece, e tranfere calor para o cobre, material com alto
coeficiente de condutibilidade térmica, interface com a agua, o fluido de trabalho, que entra
em processo convectivo por forca do empuxo gerado pela diferenca de densidade ao absorver

calor.

2.3 Aquecedores Solares de Agua

De acordo com Heliossol (2020), Soletrol (2020) e WGSOL (2020), as primeiras
experiéncias com objetivo de aquecer a agua através do sol foram documentadas pelo suico
Horace de Saussure, no ano de 1767. Em seguida, o norte-americano Clarence Kemp foi o
responsavel por patentear um aquecedor, o qual era composto por: tanques de cobre, caixa de
madeira, vidro na superficie e isolamento térmico. Embora Kemp tenha avancado nessa area,
seu sistema era falho, uma vez que perdia muito calor no periodo da noite. Atento a essa
falha, o norte-americano William Bailey patenteou o aquecedor solar mais semelhante com o
utilizado atualmente.

Soletrol (2020) destaca que, no Brasil, o surgimento dos primeiros aquecedores solares
se deram na década de 70. J& na década de 80, a qualidade desse tipo de produto comegou
melhorou substancialmente. Nos anos 90, observou-se um grande crescimento no mercado
desses produtos, resultante da queda do custo, da qualidade ainda melhor e dos beneficios
propiciados aos usuarios.

Dito isso, sabe-se que a implementacdo de aquecedor solar residencial traz muitas
vantagens, tais como: sustentabilidade, conforto, economia, rentabilidade, valorizagdo de

imoével e abundancia (FRANCA, 2017). Em consonancia com o exposto, Bueno (2016)
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acrescenta como vantagens: a utilizacdo de energia renovavel, a economia de até 50% na
conta de energia, a utilizacdo de sistema com longa vida Util e o baixo custo de manutencéo.

Conforme dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), 61% da energia no
Brasil é produzida por meio de hidrelétricas, como pode ser visto na Figura 4. Sobre esse fato,
Alisson (2018) destaca alguns impactos ambientais resultantes da construgdo de hidrelétricas,
como: o desmatamento, a perda da biodiversidade, as mudancas climéaticas e 0s impactos
sociais desencadeados, do deslocamento de milhares de pessoas.

Ante a isso, Franca (2017) salienta que, ao utilizar em uma residéncia um sistema com
aquecedor solar, além de reducdo de gasto com energia, hd inimeros beneficios, dentre esses,
em se tratando da sustentabilidade, o uso da energia solar térmica evita o alagamento de novas
areas para a construcdo de usinas hidroelétricas, a fim de atender a grande demanda de

energia no pais.

Figura 4 — Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: ANEEL (2019).

Frente a isso, buscando reduzir os gastos com energia elétrica, a utilizacdo de sistemas
de aquecimento solar cresce a cada ano no Brasil. Segundo o DASOL (Departamento
Nacional de Aquecimento Solar da ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar

Condicionado, Ventilagdo e Adquecimento), a producdo de coletores de suas empresas
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associadas, até 2014, foi de 11.239 mil m2 de coletores, sendo que, em 2014, notou-se um

aumento de 4,5% sobre o ano anterior, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Evolugdo do mercado de aquecimento solar brasileiro.
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Fonte: DASOL (2015).

Um dos grandes motivos que impulsionaram esse aumento foi o custo reduzido de
implementacdo desses aquecedores. De acordo com Unisolar Brasil (2019), cada coletor é
capaz de aquecer 200 litros de agua, e o preco médio de um sistema de aquecimento solar
para 200 litros é de R$1.300,00 (um mil e trezentos reais). Esse tipo de aquecedor é aquele
instalado nas habitacbes do Programa Minha Casa, Minha Vida, por exemplo. O preco de
aquecedores chamados de ideais, que possuem uma capacidade maior que 200 litros, variam
de R$3.000,00 (trés mil reais) a R$5.000,00 (cinco mil reais). Ademais, segundo a Ecocasa
Tecnologias Ambientais (2014), em média, a economia de energia gerada com a instalacdo de
aquecedores solares € capaz de compensar o investimento em torno de 5 anos, que é um

tempo bom, levando em consideracdo que a vida util do sistema é, em média, de 20 a 30 anos.
2.3.1 Componentes dos Sistemas de Aquecimento Solar de Agua
O sistema de aquecimento solar é composto por coletores solares e reservatorio térmico,

0s quais realizam o aquecimento e o armazenamento do fluido. Nessa secdo, esses
componentes s&o melhor especificados.
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2.3.1.1 Coletores Solares

Os coletores solares possuem o principal papel no sistema. Conforme Rosa (2010, p.
38), “[...] responsaveis pelo aquecimento solar da agua, os coletores sdo confeccionados de
modo que permitem a circulacdo de agua ou fluido térmico em seu interior, para que haja o
aquecimento pela energia solar”. Como descrito por Kalogirou (2016), existem alguns tipos
de coletores, como coletores de placa plana, coletores parabdlicos composto estacionério e
coletores de tubo evacuado, os quais se diferenciam pelo seu movimento. No trabalho de
pesquisa em tela, 0 modelo analisado é o coletor de placa plana.

Conforme Kalogirou (2016), nos coletores de placa plana, quando a radiacdo solar
incide na superficie, boa parte da energia absorvida € transferida ao fluido de trabalho, o que
resulta em seu aquecimento. Importante destacar que nesse tipo de coletor ha a necessidade de
isolamento nas laterais e na parte inferior da placa, a fim de se minimizar as perdas por
conducdo. O autor mostra que o coletor de placa plana apresenta como caracteristicas:
(i) positivas - 0 baixo custo e a capacidade de absorcdo das radiacOes direta e difusa; e
(ii) negativa, o ndo rastreamento do sol, j& que a instalacdo desse coletor é fixa. Na Figura 6, é

possivel ver um exemplo de coletores de placas planas.

Figura 6 — Coletores de Placas Planas.

Fonte: Eletrosol Industria (2020).

Para uma melhor compreensdo sobre esse coletor, explana-se, na sequéncia, sobre seus
componentes complementares. Na Figura 7, apresenta-se um coletor em corte, por meio do
qual é possivel a visualizacdo: (i) da cobertura, a qual tampa o coletor; (ii) das aletas sobre as
tubulacBes, que resultam no aumento da area de contato para a conducdo térmica; (iii) da
tubulacdo interna, destinada a circulagdo da agua; (iv) do isolamento responsavel por evitar a
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troca de calor com o ambiente; e (v) da caixa que reveste todos os itens, a fim de evitar que
sejam danificados. O sentido da energia € da cobertura para o isolamento inferior, tendo em
vista que todo o0 processo € iniciado atraves da radiacdo solar e finalizado no isolamento, que

impede a conducdo energética com o0 meio externo.

Figura 7 — Coletor solar em corte.
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Fonte: Rosa (2010, p. 41).

a) Tubulacdo

Como definido por Rosa (2010), a funcdo da tubulacdo é de permitir a circulacdo de
agua no interior do coletor. Conforme ressalta o autor: “[..] como a energia solar devera ser
transferida por sua parede, a tubulagdo deve ter uma boa condutividade térmica” (ROSA,
2010, p. 39). Para atender a essa especificacdo, € necessaria a utilizacdo de material com
elevada condutividade térmica. Rosa (2010) afirma que a tubulacdo confeccionada em cobre é
a ideal para essa aplicacdo, pois atende aos requisitos de boa condutividade térmica, de
resisténcia a corrosao e de alta durabilidade. Ademais, o autor assinala que, quando ndo ha a
necessidade de temperatura muito elevada, a tubulacdo em cobre pode ser substituida por uma
em polipropileno ou outro material com caracteristicas semelhantes, os quais possuem
condutividade térmica inferior a do cobre. O autor destaca, ainda, sobre a importancia de a

tubulacdo ser pintada na cor preta, fosco, para atingir a maxima absorcao da energia solar.

b) Aletas

Como a area de absorgdo é correspondente apenas ao didmetro do tubo vezes o0 seu
comprimento, a finalidade das aletas, como ressalta Rosa (2010), € aumentar a area de
absorcdo de energia solar da tubulacdo. Dessa forma, as aletas sdo instaladas sobre a
tubulacdo, mantendo o contato com essa, de modo a permitir a transferéncia de calor.

Normalmente, as aletas sdo confeccionadas em cobre, aluminio ou a¢o galvanizado, pois s&o
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0s materiais que apresentam a condutividade térmica necessaria. Ressalta-se, ainda, que elas

também devem ser pintadas de preto fosco, pelas boas caracteristicas térmicas.

c) Caixa

A caixa vem para complementar o coletor, pois, como caracteriza Rosa (2010), a
finalidade da caixa é a protecdo das partes internas dos coletores. E normalmente
confeccionada em aluminio ou fibra de vidro, uma vez que séo capazes de impedir a entrada

de umidade, que pode comprometer o funcionamento do sistema.

d) Isolamento Térmico

E de extrema importancia que a energia adquirida pelo sol seja mantida e isolada
termicamente. Como Rosa (2010) aponta, apenas em casos de caixas de aluminio, é
necessario o uso de poliuretano, de 1a de vidro ou de 1a de rocha para alcancar o isolamento
desejado. Em instalagdes com caixas de fibra de vidro, esses materiais sdo dispensados, pois

essas caixas ja apresentam isolamento térmico.

e) Cobertura

A cobertura é a parte mais visual que se tem do coletor, é exatamente o que fica a
mostra na instalacdo. Nos dizeres de Rosa, “[...] a cobertura tem a funcdo de tampar o coletor,
em sua parte superior, para impedir a entrada de umidade e, também, proteger contra as
intempéries da natureza” (ROSA, 2010, p. 41).

Sobre a cobertura, Kalogirou (2016) e Rosa (2010) explicam que o efeito estufa é o
responsavel por aquecer a agua nos coletores. Para melhor compreensao do que seria o efeito
estufa citado pelos dois autores, retoma-se o exemplo dado por LaAQ (2020) de um veiculo
gue se encontra exposto ao sol. O sol emite radiacdes em varios comprimentos de onda,
porém a principal faixa encontrada é de 380nm a 750nm, valores esses que estdo dentro da
faixa visivel, como pode ser visto na Figura 8. Sendo assim, essa radiacdo consegue
ultrapassar o vidro do carro e, assim que esse efeito ocorre, acontece a absorcéo de calor pelo
materiais internos do veiculo. Parte dessa energia € refletida, a qual é nomeada de
infravermelho, ja que possui comprimento de onda de 4 a 40um, como também pode ser

verificado na Figura 8.
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Figura 8 — Espectro da luz solar.
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Devido ao fato de apresentar um comprimento de onda considerado grande, a energia
gerada ndo consegue ultrapassar o vidro, ficando aprisionada no carro. Dessa forma, é
possivel notar que os bancos, o volante, o painel e outros itens do interior do veiculo
aquecem, por absorver o calor e, devido a energia que fica aprisionada no veiculo, ocorre um
aumento na temperatura. Esse comportamento é semelhante ao que ocorre nos coletores,
tendo em vista que a radiacdo que ultrapassa a cobertura, parte é absorvida pelas aletas e
tubulacbes e parte, por possuir um comprimento de onda grande, também fica aprisionada no
coletor, colaborando para o aumento da temperatura dentro dos coletores e favorecendo o
aquecimento da agua.

Rosa (2010) classifica o vidro como o material mais utilizado para tal finalidade, mas
destaca que também pode ser empregado o policarbonato transparente. Esse autor evidencia,
ainda, a necessidade de o material ser o mais liso possivel, para que ndo prejudique a
eficiéncia do sistema, pois, em um material rugoso, a energia pode ser direcionada em outro
sentido que ndo seja o esperado, além de acumular sujeira, 0 que reduziria o rendimento do

coletor.
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2.3.1.2 Reservatério Térmico

A &gua que é aquecida deve ser armazenada e, assim, ficar disponivel para uso. Rosa
(2010) explica que o reservatorio térmico, também denominado boiler, é responsavel por
manter aquecida a agua vinda dos coletores. Essa dgua é aquecida durante o dia, quando ha a
presenca do sol, e deve estar quente durante a noite.

Segundo Rosa (2010, p. 42), “[...] geralmente o reservatorio térmico é composto por um
cilindro interno, revestido de um isolamento térmico e coberto por uma capa de protecéo.
Possui ainda um sistema de aquecimento auxiliar elétrico”. Na Figura 9, é possivel ver a
imagem do reservatério térmico em corte. Nessa figura, mostra-se: (i) um aquecimento
auxiliar, para ser utilizado em dias de baixa incidéncia de sol; (ii) o cilindro interno,
responsavel pelo armazenamento da agua; (iii) o isolamento térmico, que impede a troca de
calor com o0 meio externo; e (iv) a capa de protecao, para proteger o reservatorio de possiveis

intempéries da natureza ou impactos.

Figura 9 — Reservatorio térmico em corte.
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Fonte: Rosa (2010, p. 43).

A seguir, os componentes que formam o reservatorio térmico sdo descritos

separadamente.
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a) Cilindro interno

O cilindro interno é o componente principal do reservatorio térmico; “[...] € a parte do
reservatorio térmico que fica em contato direto com a agua, ou seja, a 4gua fica armazenada
em contato direto com ele” (ROSA, 2010, p. 43). Segundo esse autor, o reservatorio pode ser
confeccionado em cobre, em polipropileno ou em ago inoxidavel, sendo a principal

caracteristica necessaria a boa resisténcia a corrosao.

b) Isolamento térmico

O isolamento térmico do reservatorio € muito semelhante ao isolamento térmico dos
coletores. De acordo com Rosa (2010), sua funcdo também é manter a agua em seu interior
aquecida por mais tempo. Semelhante ao isolamento térmico dos coletores, pode-se utilizar I1a
de vidro e, além dela, poliuretano. Salienta-se que em reservatorios térmicos de polipropileno,
o0 isolamento térmico € dispensado, pelo fato de o proprio material apresentar a caracteristica

de isolamento.

c) Capa de protegéo

Conforme Rosa, “[...] a capa de protecdo tem a funcdo de proteger a parte interna do
reservatorio térmico das intempéries da natureza e de acGes de impactos que possam danifica-
lo” (ROSA, 2010, p. 44). Entre as intempéries da natureza que podem danificar o reservatorio

térmico, pode-se citar chuva de granizo, por exemplo.

d)  Sistema de aquecimento auxiliar

Nem todos os dias do ano hé& incidéncia de sol suficiente para aquecer a agua. Por esse

motivo, ha a necessidade de um aquecimento auxiliar. Sobre isso, diz Rosa:

[...] a principal funcdo do sistema de aquecimento auxiliar é a de
complementar o aquecimento da agua do sistema de aquecimento solar
sempre que este ndo for suficiente para suprir a demanda. Geralmente isso
acontece quando h& um consumo de &gua acima do dimensionado para o
sistema de aquecimento solar ou em dias de baixa insolagdo, como os dias
nublados ou chuvosos (ROSA, 2010, p. 95).
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Ademais, segundo Ecocasa Tecnologias Ambientais (2014), esse sistema é chamado
também de Apoio ou Back-up, dado que pode ser acionado nos dias nublados ou chuvosos.
Soletrol (2020) evidencia que todo sistema de aquecedor solar traz um sistema auxiliar de
aquecimento. Embora no Brasil os dias de sol sejam predominantes, na regido sul do pais
constata-se o uso de aquecimento auxiliar em uma taxa inferior a 25% do tempo.

E importante ressaltar que, segundo a Soletrol (2020), a temperatura que a agua atinge
depende de inimeros fatores, entre 0s quais se destaca a incidéncia de sol e o tipo de
tecnologia empregada no aquecedor solar. Ainda conforme a Soletrol (2020), em uma
residéncia no estado de S&o Paulo, em um dia de pleno de sol, no inverno, pode atingir
temperaturas de cerca de 50°C e, no verdo, 70°C; temperaturas essas acima da temperatura
média necessaria para banho, a qual, de acordo com Siqueira et al. (2014, p. 1), é de 40°C. Por
esse motivo, é preciso misturar a agua aquecida com a agua fria.

Rosa (2010) relata que existem varios sistemas de aquecimento auxiliar, como: (i) o
aquecimento elétrico, por meio de resisténcia interna ao boiler; (ii) 0 aquecimento elétrico,
por meio de chuveiro elétrico ou eletrdnico e (iii) 0 aquecimento a gas, por meio de aquecedor
de passagem. Entre esses, conforme ressalta Rosa (2010), o aquecimento por meio de
resisténcia interna ao boiler € o mais utilizado em residéncias, devido ao fato de néo
apresentar custos extras, levando em consideracdo que, na maioria dos casos, o resistor ja faz
parte do reservatorio térmico, o que resulta apenas no investimento em fiagdo para sua
ligacdo. E importante salientar que o aquecedor auxiliar deve ser acionado de 1 a 3 horas
antes do uso, para garantir que a agua ja esteja em temperatura ideal.

O sistema auxiliar de resisténcia interna ao boiler, de acordo com Rosa (2010), é
instalado diretamente por disjuntores, no quadro de distribuigdo da residéncia, os quais devem
ser ativados manualmente ou por algum tipo de acionamento automatico, em caso de baixa
incidéncia de sol ou consumo acima do dimensionado. A ligacdo pode ser feita em 220 volts
ou 127 volts, em uma ou duas fases. Sobre isso, Rosa (2010) assinala que a poténcia do
resistor mais utilizada pelos fabricantes no Brasil é de 2200W e, por esse motivo, é mais
recomendada a ligacdo em 220 volts, visto que a corrente se torna menor, como pode ser Vvisto
na Equacdo 2.

I=P/T (2)

Onde:

| — é a corrente dada em amperes (A);

P — é a poténcia dada em watts (W);

T — é a tenséo dada em volts (V).
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Na Figura 10, exp0e-se a representacdo de um sistema auxiliar de aquecimento, na qual
0 reservatorio térmico se apresenta em corte, sendo exposta, no canto esquerdo, a resisténcia

interna.

Figura 10 — Sistema de aquecimento auxiliar.

FASE 1
TERRA _—
FASE2 —

Fonte: Rosa (2010, p. 97).

A ligacdo as fases deve ser feita por meio de um disjuntor. Ligada a Fase 1, encontra-se
um termostato, o qual, segundo Rosa (2010), permite a passagem de corrente somente quando
a temperatura fica abaixo de uma faixa preestabelecida, ou seja, é responsavel por manter a

agua aquecida.

2.3.2 Classificagdo dos sistemas de aquecimento solar de agua

Como mencionado, os sistemas de aquecimento solar podem ser utilizados em
processos diversos que apresentem necessidade de aquecimento de um fluido. Segundo Rosa
(2010), os aquecedores solares podem ser classificados de acordo com o tipo de circulagéo de
agua e o tipo de aquecimento utilizado.

Em se tratando da classificacdo de acordo com o tipo de circulacdo de agua, ha dois
tipos. Kalogirou (2016) os caracteriza como: (i) circulacdo natural (ou passiva) e (ii) sistema
de circulacdo forcada (ou ativa). Ja Rosa (2010) os caracteriza como: (i) circulagdo natural
(termossifao) e (ii) circulacdo forcada (bombeada). Embora nomeados de formas distintas,
esses sistemas representam os mesmos modelos de circulag&o.

Na circulagdo natural (termossifdo), como o préprio nome diz, a circulacdo de agua
ocorre naturalmente, sem dependéncia de forgas externas. Como apresentado por Kalogirou
(2016), nesse tipo de circulacdo é utilizada a conveccao natural para transportar a dgua do

coletor para 0 armazenamento. Segundo Rosa, essa circulagdo “[...]Jé mais utilizada em
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sistemas de pequeno porte devido a sua simplicidade, baixo custo, confiabilidade e pequena
(quase nenhuma) manuten¢ao” (ROSA, 2010, p. 36). Na Figura 11, apresenta-se a
configuracdo de um sistema de aquecimento solar em termossifdo, no qual consta: a caixa de
armazenamento de agua fria, o boiler (caixa de armazenamento de &gua quente) e 0s
coletores, 0s quais tornam possivel 0 mecanismo natural de circula¢do da agua, denominado

termossifao.

Figura 11 — Instalagdo do sistema de aquecimento solar em termossiféo.
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Fonte: Rosa (2010, p. 75).

E possivel perceber, pela Figura 11, que a caixa de agua fria deve ser instalada em um
nivel acima dos outros, e os coletores em nivel inferior as caixas de armazenamento. Dessa
forma, a &gua que esta fria no boiler desce até os coletores por gravidade e, assim que é
aquecida, sua densidade fica inferior a da agua fria, o que faz com que retorne ao boiler e uma
nova agua fria chegue aos coletores para que seja aquecida.

Conforme Rosa (2010), a gravidade, a pressdo e a diferenca de densidade séo as
variaveis responsaveis pelo funcionamento desse sistema. Importante destacar que, uma vez
que a agua é aquecida, ela permanece na parte superior do boiler, devido a diferenca de
pressdo e de densidade. Ademais, em consequéncia da conducdo, a agua fria tende a absorver

a temperatura da agua aquecida, o que gera uma homogeneizacdo entre elas. Em outras
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palavras, toda a &gua do boiler tende a apresentar mesma temperatura, 0 que garante com que
duas pessoas, que tomem banho uma depois que outra, obtenham o mesmo conforto.

Kalogirou (2016) apresenta as vantagens e as desvantagens de sistema de termossifao.
Segundo esse autor, a vantagem estd no fato de esse sistema ndo depender de bombas ou de
controladores, o que o torna mais confidvel e com maior durabilidade, se comparado aos
outros. Ja a desvantagem estd em relagdo a estética, pois, por necessitar de uma instalacao
mais elevada do tanque de armazenamento, pode comprometer a aparéncia do imovel.

Ja no sistema de circulacéo forcada (bombeada), ha a necessidade de uma forga externa.
Nas palavras de Rosa, “[...] a circulagdo forcada tem como caracteristica principal o emprego
de uma motobomba elétrica, que forga a circulacdo da &gua entre os coletores e o reservatorio
térmico” (ROSA, 2010, p. 37). Ainda, de acordo com o autor, esse sistema “[...] ¢ bastante
aplicado em sistemas de médio e grande porte (acima de 1000 litros ou 10 coletores) ou em
situacBes em que nao é possivel atender as recomendacGes para a instalacdo em termossifao”
(ROSA, 2010, p. 37).

Como Rosa (2010) explica, o acionamento da motobomba se da através de um CDT
(Controlador Diferencial de Temperatura), o qual realiza a comparacdo da temperatura da
agua no boiler com a agua nos coletores, sendo que, sempre que a temperatura nos coletores
for superior, a bomba é acionada. Na Figura 12, apresenta-se a configuracdo de circulagdo
forcada.

Figura 12 — Instalacéo do sistema de aquecimento solar em circulacéo forgada.
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Reservatoério
Térmico

'Motobomba
Fonte: Rosa (2010, p. 85).
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Como na configuracdo anterior, essa também apresenta vantagens e desvantagens.
Como vantagem, é possivel destacar que, em compara¢cdo ao termossifdo, aqui ndo ha a
necessidade de que os coletores estejam instalados abaixo do reservatério térmico, o que ndo
compromete a estética da residéncia. Ja como desvantagem, destaca-se 0 uso de energia
elétrica para o funcionamento da motobomba.

Com relacdo a esses sistemas, outra classificacdo utilizada na literatura refere-se ao tipo
de aquecimento utilizado. De acordo com Rosa, “[...] o sistema de aquecimento solar pode ser
de aquecimento direto ou indireto” (ROSA, 2010, p. 37). No aquecimento direto, a agua
circula pelos coletores solares, sendo aquecida pela energia solar. Nesse tipo de aquecimento,
utiliza-se o modelo de circulagcdo natural (termossifdo), em que, devido a diferenca de
densidade, a agua fria é forcada a ir até os coletores, e, assim que aquecida, retorna para o
boiler, dando espaco para outra por¢do de agua fria. Rosa (2010) assevera que esse tipo de
aquecimento € o mais utilizado no Brasil, por ser mais simples. No aquecimento indireto, por
seu turno, um fluido intermediario absorve a energia solar, e esse a transfere a &gua.
Geralmente, o fluido utilizado para essa finalidade é o etileno-glicol, por suas caracteristicas
térmicas.

Em vista dessa especificacdo, salienta-se que, neste trabalho, nas duas residéncias
estudadas, as configuragdes presentes sdao a circulagcdo natural, ou termossifdo, e o
aquecimento direto. Levando em consideragdo os conceitos que Rosa (2010) e Kalogirou
(2016) apresentam, a circulacdo natural realmente € a que mais se adequa as realidades
estudadas, tendo em vista que os sistemas sdo de pequeno porte. Destaca-se, ainda, que em
ambos os casos estudados, ndo é possivel que se faca um levantamento do tempo gasto para
que a agua esteja aquecida a temperatura de conforto para banho, pois esse levantamento
depende da incidéncia de sol e do nimero de placas coletoras utilizadas. J& o volume de agua
desperdicada em cada caso, é possivel obter. Esse levantamento foi realizado medindo
diretamente o volume de agua até que a agua aquecida chegasse ao ponto de consumo.

Como ja mencionado, o sistema de aquecimento solar apresenta aplicagdo em qualquer
tipo de processo no qual ha a necessidade de aquecimento de um fluido. Contudo, como cada
regido apresenta uma incidéncia solar diferente, devem ser levados em consideracdo, no
momento do dimensionamento do sistema, alguns calculos, para que o sistema seja capaz de
apresentar maior produtividade. Nas palavras de Kalogirou, “[...] a quantidade de agua quente
produzida por um aquecedor solar de agua depende do tipo e tamanho do sistema, da
quantidade de radiacdo solar disponivel no local e do padrdo sazonal de demanda da agua
quente” (KALOGIRQOU, 2016, p. 423).
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A seguir, discute-se dois trabalhos sobre o desperdicio de &gua em sistemas de
aquecimento solar de agua. Alguns dos apontamentos metodoldgicos e de anélise de dados

utilizados nesses trabalhos serdo ressignificados nesta monografia.

2.4 O desperdicio de agua em sistemas de aquecimento solar de agua

Existem algumas obras na literatura que se preocupam com o desperdicio de agua
gerado por sistemas de aquecimento solar. Sobre essa tematica, com base em Santos e
Zamperin (2017) e Scardovelli e Zamperin (2017), € possivel obter algumas equacdes e
informagdes, a fim de auxiliar o levantamento de dados necessarios para o desenvolvimento
deste trabalho. Os autores mencionados, em suas pesquisas, concluem que o desperdicio de
agua, nesse cenario, ocorre devido ao volume de agua que fica parado entre o boiler e o ponto
de consumo da &gua, em consequéncia das perdas de energia com 0 meio, ja que, usualmente,
na tubulacdo, ndo ha as caracteristicas de isolamento, como no reservatorio térmico ou no
boiler.

Scardovelli e Zamperin (2017) apresentam, em sua obra, a Equacdo (3), a qual
possibilita o calculo necessario para o levantamento em litros de &gua que ficam alocados no
encanamento.

V =mnr%h (3)

Onde:
V — volume de 4gua no encanamento;
r — raio da tubulacao;

h — comprimento da tubulacao.

Scardovelli e Zamperin (2017) realizaram o levantamento dos dados da pesquisa no
Conjunto Habitacional Ivo Tozzi, em Aracatuba-SP. Seguindo o padrdo apresentado pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), de 4 moradores por cada residéncia e
considerando que cada pessoa tome um banho por dia, os autores obtiveram os dados
apresentados na Figura 13, na qual se ilustra os gastos diarios, semanais, mensais e anuais de

uma e de quatro pessoas.
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Figura 13 — Gréfico de desperdicio de agua em uma residéncia.
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Fonte: Scardovelli e Zamperin (2017, p. 8).

Com esses dados, Scardovelli e Zamperin (2017) concluiram que o desperdicio oriundo

da &gua parada na tubulagdo entre o boiler e 0 ponto de consumo € alto e que, além da perda

financeira, o principal elemento a ser analisado é o desperdicio de um bem natural néo

renovavel. Santos e Zamperin (2017), por seu turno, retomam a conclusdo de Scardovelli e

Zamperin (2017) e, a partir dai, desenvolvem um sistema de recirculacdo, para que a agua fria

da tubulacdo seja bombeada de volta a caixa de &gua fria.

Na Figura 14, ilustra-se o sistema desenvolvido por Santos e Zamperin (2017), no qual

a tubulacdo de 1 polegada é a tubulacdo ligada ao boiler, e a outra tubulacdo é uma nova,

inserida para que a 4gua retorne a caixa de agua fria.

Figura 14 — Sistema de recirculacao.
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Santos e Zamperin (2017) concluem, com base no sistema desenvolvido, que a Ultima
etapa a ser realizada é encontrar uma bomba que suporte a dgua em altas temperaturas e que
atenda a vazao.

Com base nos trabalhos de Scardovelli e Zamperin (2017) e Santos e Zamperin (2017),
é possivel realizar os célculos necessarios para se obter o volume de &gua parada na
tubulacdo. Entretanto, esse tipo de célculo utiliza varias aproximacdes. Além disso, ha a
imprecisdo das medidas das dimensdes das tubulacdes e da vazao. Desta forma, neste trabalho
sera utilizada a medida direta do volume de agua fria na tubulacdo, facilmente obtida pela

observagao da temperatura no ponto de consumo.

2.5 Microcontrolador ESP32

Nesta pesquisa, 0 Microcontrolador ESP32, da Espressif Systems, é utilizado para a
realizacdo da programacao de controle e para a automatizagdo do levantamento de dados do
projeto. Através da programacao, define-se como o sistema se comportara caso a temperatura,
no ponto de consumo, ndo esteja ideal para banho. Ante a essa contextualizacdo, faz-se
necessaria a compreensdo dos aspectos inerentes a esse microcontrolador.

Morais (2017) apresenta as principais caracteristicas do ESP32 e mostra que seu
processador principal € o LX6 32-bit Dual-core, o qual opera em 2-240Mhz, e o processador
secundario é o ULP (Ultra Low Power Coprocessor), o qual opera em 8MHz, consumindo
150pA. Ja sobre a memdria, 0 autor destaca que esse microcontrolador possui 4MB de
memoria Flash e 520KB de memoéria RAM. Ademais, possui 34 portas de entrada/saida
programaveis, e dessas, 18 sdo ADC (Conversores Analdgicos Digitais), com resolucdo de 12
bits, ou seja, a conversdo apresentara valores de 0 a 4095. Além disso, possui 2 DAC
(Conversores Digitais Analdgicos), com resolucdo de 8 bits, que representam valores de 0 a
255.

Dentre as caracteristicas do ESP32, as quais justificam a escolha por utiliza-lo, estdo:
WiFi de 2,4 GHz e também BLE (Bluetooth Low Energy). Outro ponto importante a ser
destacado é que a tensdo nas portas de entradas ndo pode ultrapassar 3,3 volts, o que demanda
um cuidado especial na escolha dos sensores e dos niveis de tensdo utilizados no seu
interfaceamento. Na Figura 15, representa-se um microcontrolador ESP32, com a descricao

de sua pinagem.
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Figura 15 — Pinagem do microcontrolador ESP32.
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Fonte: Curto Circuito (2020).

O microcontrolador ESP32 possui compatibilidade com o ambiente de desenvolvimento
integrado Arduino. Para isso, basta realizar a configuracdo da plataforma Arduino IDE
(Integrated Development Environment) para o microcontrolador ESP32, pois, sem realizé-la,
ndo sera possivel efetuar a compilacdo. Na Figura 16, demonstra-se o ambiente a ser utilizado,

o0 qual é uma plataforma livre, sem custos adicionais ao projeto.

Figura 16 — Ambiente de Desenvolvimento Integrado.
% sketch_dec09 | Arduino 1,810 - O *®

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_dec0%9a

i.':i::i setup() [ ~
// put your setup code here, to run once:

vold loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Mano, ATme (Old Bootloader) em COMS

Fonte: Elaborada pela autora (2019).



40

Para realizar a configuracdo do Arduino IDE, € necessario seguir 0 passo a passo
apresentado por Koyanagi (2018). O primeiro passo a ser seguido é abrir a Arduino IDE,

clicar em “Arquivo” e, em seguida, em “Preferéncias”, como apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Passo 1: configuracdo Arduino IDE.
€9 sketch_marl2a | Arduino 1.8.10 - | X
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Abrir Recente
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Salvar como... Ctrl+Shift+5

In repeatedly:

Configuragdc da pagina Ctrl+Shift+P

Imprirmir Ctrl+P
Preferéncias Ctri+Virgula
Sair Ctrl+C

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O segundo passo consiste em inserir, no campo indicado na Figura 18, o link

<https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json> e, posteriormente, clicar em ok.

Figura 18 — Passo 2: configuracdo Arduino IDE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

41

Realizados os passos anteriores, € preciso instalar a Placa ESP32. Para tanto, basta

seguir 0os caminhos demonstrados na Figura 19, os quais se iniciam ao clicar em

“Ferramentas” e, em seguida, em “Placa” e em “Gerenciador de Placas”.

Figura 19 — Passo 3: configuracdo Arduino IDE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na sequéncia, é preciso inserir, no campo de busca, “ESP32” e, assim que encontrado o

arquivo indicado na Figura 20, clicar em “Instalar”. Apds aguardar alguns instantes, a

instalacdo seré finalizada.

Figura 20 — Passo 4: configuracdo Arduino IDE.
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Para finalizar essa configuracdo, basta selecionar a placa, como é demonstrado na
Figura 21. Como o microcontrolador utilizado é o ESP32, a placa “ESP32 Wrover Module”
foi a escolhida. Destaca-se, contudo, que, a placa “ESP32 Dev Module” também poderia ser

utilizada.

Figura 21 — Passo 5: configuracdo Arduino IDE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Feito o0 passo a passo anteriormente descrito, 0 ambiente de desenvolvimento esta pronto

para ser utilizado com um microcontrolador ESP32.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, analisa-se a viabilidade de inser¢édo de bomba ou de resisténcia elétrica,
controlada por um microcontrolador, para complementar um sistema de aquecedor solar, a
fim de eliminar o desperdicio de &gua proveniente da distdncia entre o local de
armazenamento de 4gua aquecida e o ponto de consumo. Para tanto, realizou-se um estudo de
caso em duas residéncias, na cidade de Araxa-MG. O intuito de analisar a aplicabilidade do
projeto em duas residéncias é para aumentar a confiabilidade do resultado do estudo. Uma das
residéncias é da orientanda e a outra do orientador deste trabalho; escolha que facilita o
estudo, a instalagdo do projeto e a coleta de dados. As residéncias ja possuem o sistema de
aquecimento solar instalado e em ambas € observado o desperdicio de agua.

Os dados obtidos do volume de agua entre o reservatdrio térmico e o ponto de consumo
e a temperatura da &gua nestes dois pontos sdo as principais varidveis a serem estudadas. O
trabalho foi desenvolvido em sete etapas, descritas metodologicamente na sequéncia, a saber:
(3.1) estudo dos sistemas de aquecimento solar d’agua das residéncias; (3.2) levantamento da
guantidade de &gua desperdicada; (3.3) dimensionamento de equipamentos; (3.4)
desenvolvimento dos programas; (3.5) implementacdo do projeto no sistema de aquecimento
solar; (3.6) levantamento de dados; e (3.7) tratamento dos dados para verificar a eficiéncia do
projeto na promogdo de economia de agua.

3.1 Estudo dos sistemas de aquecimento d’agua das residéncias

Realizou-se o estudo dos sistemas de aquecimento implantados nas duas residéncias,
definindo, assim, quais 0s componentes utilizados em ambos os sistemas, como: quais 0s
coletores sdo utilizados e quais os tipos de configuracdes presentes. Descritos esses
componentes, estabeleceu-se todas as variaveis a serem levadas em consideragdo no momento

do levantamento do desperdicio apresentado em cada uma das residéncias.

3.2 Levantamento da quantidade de 4gua desperdicada

O segundo passo realizado foi o levantamento da quantidade de agua ndo aquecida
presente entre o local de armazenamento da &gua e o local de consumo. Segundo a
bibliografia consultada, é possivel calcular essa quantidade de duas formas distintas. A

primeira forma foi proposta por Santos e Zamperin (2017) e Scardovelli e Zamperin (2017),
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os quais formulam uma equacdo para realizar esse levantamento. J& a segunda forma foi
descrita por Rosa (2010). Esse autor aponta que, ao coletar a &gua por um minuto, com a
valvula aberta ao maximo, além de possibilitar o calculo da quantidade de dgua desperdicada,
também encontra-se a vazdo do sistema. Em ambos os calculos, € preciso saber a medida
exata do comprimento da tubulacdo que liga o reservatorio térmico aos pontos de consumo.
Entretanto, como ja& mencionado, a medida encontrada pode sofrer variacdo, tendo em vista
que ndo é possivel afirmar que a tubulacédo dentro da alvenaria esteja como o esperado.

Ante a isso, para maior confiabilidade nesse calculo, nesta pesquisa, empregou-se uma
terceira forma para realizar esse levantamento, a qual contou com a utilizagdo de: (i) um
recipiente graduado e (ii) um multimetro com termopar. Inicialmente, mediu-se a temperatura
na tubulacdo de entrada de agua quente no reservatorio térmico, que representa a temperatura
da agua dentro dele. Em seguida, no ponto de consumo, foi aberta a valvula de agua quente,
armazenando o volume de dgua, em um recipiente graduado, até que a temperatura medida no
ponto de consumo atingisse a temperatura aproximada a medida na entrada do boiler. A dgua
armazenada até esse momento representa o volume desperdicado. Em ambas as casas,
empregou-se essa terceira forma de célculo. Importante destacar que esse método nao seria
adequado para grandes volumes de agua fria, como em condominios, por exemplo, uma vez
que nesse caso seria indicado utilizar um método que ndo necessite armazenar o volume total.

Com os dados do levantamento da quantidade de &gua desperdicada e a definicdo de
cada configuracdo do sistema de aquecimento nas residéncias, foi possivel a analise da
viabilidade de instalacdo dos sistemas para testes nas duas residéncias, de modo a comparar 0s

gastos financeiros para tal atividade, com a economia real atingida.

3.3 Dimensionamento de equipamentos

O primeiro equipamento dimensionado foi o sensor de temperatura. Para iniciar o
estudo de qual sensor melhor se adequaria a esta proposta, foi preciso compreender quais 0s
tipos de sensores encontrados no mercado. De acordo com Demetras (2019), devido a
variedade de ambientes e de processos a serem medidos, foram desenvolvidas uma grande
variedade de sensores de temperatura para atender a essa demanda. Dentro dos modelos
encontrados no mercado, trés tipos se destacam, que sdo: 0s termopares, 0s transdutores
termoresistivos e 0s termistores.

Ainda conforme Demetras (2019), termopares séo utilizados em casos que apresentam a

necessidade de alta confiabilidade e precisdo, como aplicagdes industriais, e sua leitura € dada
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de acordo com a variagdo proporcional da diferenca de tensdo entre dois metais. Os
transdutores termoresistivos, também muito empregados em aplica¢cdes industriais,
apresentam alta precisdo e alta imunidade aos ruidos elétricos, e seu funcionamento é baseado
na variacdo proporcional da resisténcia de um material condutor, conforme a temperatura ao
qual é submetido, efeito também chamado de termorresistividade. Por fim, os termistores
também apresentam o efeito da termorresistividade, porém esses sdo confeccionados com
materiais semicondutores, o que os tornam mais baratos que os confeccionados com metais,
além de apresentarem maior variacao da sua resisténcia com a temperatura.

O principal ponto levado em consideracdo, neste estudo, para a escolha de qual tipo de
sensor a ser utilizado foi o baixo custo, uma vez que o trabalho tem como objetivo a melhoria
no sistema de aquecimento solar, de maneira que o gasto com a implementacdo possa ser
recuperado através da economia de agua resultante. Dessa forma, foi definida a utilizacédo de
um termistor. Como demonstrado por Demetras (2019), existem dois modelos de termistores:
(1) o NTC, que significa Coeficiente Negativo de Temperatura, o qual, de acordo com o
aumento de temperatura, apresenta diminuicao da sua resisténcia; e (ii) o PTC, que significa
Coeficiente Positivo de Temperatura, o qual denota comportamento inverso ao primeiro
modelo, ou seja, 0 aumento de temperatura resulta em um aumento da sua resisténcia.

O modelo utilizado para o projeto foi o NTC 10k, exposto na Figura 22, o qual, segundo
Demetras (2019), apresenta uma resisténcia de 10kQ2 em torno de 25°C e tem uma faixa de

leitura de -55°C a 125°C. Essas especificacdes atendem a demanda deste trabalho.

Figura 22 — Sensor de temperatura NTC 10k.

Fonte: Oliveira (2020).

Para a proposicdo do sistema, foram levantadas duas possibilidades: a instalagdo de uma
bomba ou uma resisténcia elétrica nos sistemas de aquecimento em estudo. Para dimensionar

qual deveria ser utilizada, foi necessario analisar a configuracdo presente nas residéncias.
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Como o trabalho resume-se em dois estudos de casos, e visa uma melhoria do sistema com
um menor gasto, e assim necessitou-se a analise de qual possibilidade traria menor custo de
implementacdo. Dito isso, visto que as residéncias possuem duchas, e ndo chuveiros elétricos,
optou-se por utilizar a bomba, ja que assim nédo seria preciso inserir fiagdes na parte elétrica
da residéncia e nem substituir as duchas ja instaladas por outro modelo de chuveiro. Além das
situacdes ja apresentadas, outro fator é que a bomba encontrada apresenta baixo consumo de
energia, de apenas 4,8Wh, enquanto um chuveiro comum consome entre 5000Wh e 8000Wh,
0 que nitidamente elevaria o consumo de energia do sistema proposto. Os valores reais de
implementacdo do projeto sdo apresentados no capitulo de analise dos dados e discussoes.
Para a escolha de qual modelo de bomba a ser utilizado, um fator importante foi levado
em consideracdo: essa bomba deve suportar altas temperaturas. O modelo encontrado
apresentou caracteristica do tipo centrifuga, como apresentado na Figura 23, e, por esse
motivo, ndo foi capaz de interromper a passagem de agua. Diante a esse fato, foi necessaria a
implementacdo de uma solenoide, a qual ficou responséavel por interromper a passagem de

agua quando a bomba néo estiver acionada.

Figura 23 — Esquema de bomba do tipo centrifuga.

Impulsor

Fonte: Degraus (2019).

Alguns componentes mais simples foram utilizados para complementar o acionamento
da bomba, como solenoide e fonte 12 volts. Esses itens também sdo especificados e tabelados

no capitulo de analise dos dados e discussdes.
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3.4 Desenvolvimento dos programas

Para o controle de tempo de funcionamento da bomba, recorreu-se a plataforma
Arduino. O microcontrolador utilizado foi 0 ESP32, que é uns dos modelos com menor custo
disponiveis no mercado, sendo capaz de atender as necessidades do projeto. A linguagem
utilizada para realizar a programacéo foi a Linguagem C, que é bastante tradicional no campo
da Automacéo.

O intuito do programa desenvolvido é controlar o tempo que a bomba ficara ativa. Para
isso, foi utilizado: (i) um ESP32; (ii) um sensor NTC 10k no boiler; e (iii) um sensor NTC
10k no ponto de consumo. Assim, 0 equipamento permanecera acionado enquanto houver
diferenca de temperatura entre eles. Destaca-se aqui outro fator que justifica o uso do
microcontrolador ESP32, ja que se faz necessaria a comunicacao entre os microcontroladores,
visto que havera um responsavel pela leitura da temperatura externa e um para a temperatura
interna, e posteriormente seja realizada a comparagéo entre as temperaturas, e a comunicacao
WiFi disponivel nesse microcontrolador possibilita isso. Importante destacar que foi
empregado um botdo para acionamento do sistema, o qual é acionado manualmente pelo
USUario.

Com essa metodologia, elimina-se dois possiveis acionamentos desnecessarios. No
primeiro caso, se uma pessoa inicia um banho assim que uma outra finalizar, ndo havera
necessidade de bombeamento, pois a agua na tubulacdo ainda nédo terd perdido calor para o
meio e, entdo, ndo é necessario gue o sistema acione a bomba. Ja no segundo caso, em dias de
baixa insolacdo, o sistema nao ficara ativo por um periodo desnecessario de tempo, ja que sera
desativado assim que a temperatura no ponto de consumo for aproximada a do boiler, e ndo a
uma temperatura pré-determinada.

Ante a essas especificacdes, desenvolveu-se dois programas. O ESP32 instalado no
boiler funciona como servidor, e 0 ESP32 instalado junto a bomba como cliente. O servidor
deve ser responsavel pela aquisicdo da temperatura de entrada no boiler e pela conexdo com o
cliente. Para que os dados ndo sejam perdidos ou para que ndo ocorra falha no sistema por
falta de conex&o entre os microcontroladores, a programagdo contém uma parte responsavel
por verificar sempre a conectividade entre eles e, em caso de perda de conexao, reabilita-la. Ja
o0 cliente é responsavel por: receber o sinal de inicio do sistema; coletar a temperatura no
ponto de consumo; receber a temperatura medida no boiler, acionar o sistema de
bombeamento e realizar as sinalizagfes. No capitulo de analise dos dados e discuss@es, 0s

programas em questdo sao descritos de forma minuciosa.
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Apos a finalizagdo do desenvolvimento da programacdo e do dimensionamento de todos
0s equipamentos, o proximo passo realizado foi a implementacdo do projeto aos sistemas de

aquecimento de agua ja instalados nas residéncias.

3.5 Implementacéo do projeto no sistema de aquecimento solar

A proposta do projeto é a interligacdo entre a tubulacdo de 4gua quente com a tubulacéo
de agua fria. possibilitando que a agua fria, que esteja na tubulacdo de agua quente, possa ser
bombeada sentido a caixa de &gua fria, como mostra a Figura 24, na qual em vermelho,
observa-se a tubulagdo de &gua quente; em azul, de agua fria; e, em cinza, a interligacdo

proposta, na qual esta representada a bomba a esquerda e a solenoide a direita.

Figura 24 — Esquema do projeto de automatizacdo do sistema de aquecedor solar.

CAIXA DE AGUA
FRIA

BOILER

‘ TUBULAGAO DE
L AGUA FRIA

& & & v

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.6 Levantamento de dados

Com o sistema ja implementado, realizou-se o levantamento dos dados. Dessa forma,
observou-se o funcionamento dos sistemas em diferentes momentos, o que possibilitou testes
com as condicBes citadas anteriormente, como, por exemplo, em dias de baixa incidéncia de
sol.

Com os testes efetuados o proximo passo foi o tratamento dos dados, para que a analise

da viabilidade do sistema fosse realizada
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3.7 Tratamento dos dados para verificar a eficiéncia do projeto em promover a

economia de agua

A Ultima etapa do trabalho foi o tratamento dos dados anteriormente coletados. A partir
dos dados teoricos e préaticos levantados sobre o desperdicio de agua, foi possivel empreender
a analise da viabilidade do projeto frente & comparacéo dos gastos com o projeto e & economia

de &gua atingida.
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4  ANALISE DOS DADOS E DISCUSSOES

Assim como expresso na metodologia desta pesquisa, a analise e a discussdao da
problematica aventada com este estudo estrutura-se em sete etapas, quais sejam: (4.1) estudo
dos sistemas de aquecimento solar d’agua das residéncias; (4.2) levantamento da quantidade
de &gua desperdicada; (4.3) dimensionamento de equipamentos; (4.4) desenvolvimento dos
programas; (4.5) implementacdo do projeto no sistema de aquecimento solar; (4.6)
levantamento de dados; e (4.7) tratamento dos dados para verificar a eficiéncia do projeto em

promover a economia de agua.

4.1 Estudo dos sistemas de aquecimento d’agua das residéncias

RESIDENCIA 1 — Da orientanda

A primeira residéncia estudada foi a da orientanda, a qual possui coletores de placa
plana, como é demonstrado na Figura 25. E possivel notar nessa imagem que a residéncia
possui 4 placas coletoras, e uma dessas possui dois pontos de danos no vidro, o que
certamente compromete o desempenho do sistema. Nota-se, ainda, no canto superior direito
da imagem, a entrada de agua fria nos coletores, a qual se encontra em um nivel inferior ao da
saida de agua quente, presente no canto inferior direito da imagem. Essa configuragdo segue
0s padrGes apresentados por Rosa (2010), o qual destaca que, devido a densidade inferior

presente na &gua com temperatura mais elevada, essa tende a ir para um nivel mais alto.

Figura 25 — Placas coletoras da Residéncia 1.

g ntrada de dgua fria

s



51

A Residéncia 1 possui 2 caixas de agua fria e um reservatorio térmico, os quais ficam
configurados como é exibido na Figura 26. Essa figura, se comparada com a Figura 11,
comprova que essa Residéncia possui todos os elementos presentes no esquema. Assim, é
possivel concluir que o sistema possui 0 mecanismo natural de circulagdo da agua,
denominado termossifdo. Analisando em mais detalhes, é possivel notar que o reservatério
térmico dessa Residéncia possui: uma tubulacdo de entrada para a 4gua vinda dos coletores;
uma saida para recirculagcdo nos coletores e uma tubulacdo de saida para direcionar a &gua ao
ponto de consumo. A tubulacdo, denominada Respiro, € uma tubulacdo cuja ponta contém

uma abertura para eliminar a 4gua em caso de transbordamento do reservatério térmico.

Figura 26 — Elementos do Sistema de Aquecimento Solar em Configuracdo Termossifdo na
Residéncia 1.

Y aixa de dgua fria 1

Respiro

[Saida para consumo

- Reservatorio Térmico ~ it - :
(Boiler) : LI
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Residéncia em analise possui dois banheiros, um banheiro social e uma suite, com
chuveiros que recebem a &gua aquecida pelo sistema em estudo. Em cada banheiro, existem
duas valvulas, uma de agua quente e uma de agua fria, como pode ser visto na Figura 27.
Através dessas valvulas, o usuario consegue regular a temperatura desejada. Outro detalhe
importante de ser mencionado é que, em ambos o0s banheiros, sdo utilizadas duchas, e nédo
chuveiros convencionais. A ducha, diferentemente do chuveiro convencional, ndo possui
nenhuma ligacéo elétrica.
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Figura 27 — Sistema de canalizacdo dos dois chuveiros da Residéncia 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 28, apresenta-se 0 esquematico da tubulacdo dos chuveiros, nao visivel
na Figura 27. No esquematico, é possivel ver como é feita a juncdo da agua quente com a
agua fria. Existe um ponto, denominado misturador, no qual ocorre o encontro da 4gua quente

com a agua fria, devidamente reguladas pelo usuario por meio das valvulas.

Figura 28 — Esquematico da tubulagdo dos chuveiros.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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RESIDENCIA 2 — Do orientador

Como na Residéncia 1, a Residéncia 2 conta com um sistema de aquecimento composto
por placas planas, como € demonstrado na Figura 29. O sistema de aquecimento dessa
Residéncia contém 3 placas planas, e funciona por mecanismo natural de circulacdo da agua,
denominado termossifdo. Na Figura 30, é apresentado o boiler utilizado na Residéncia 2, o
qual apresenta: entrada de agua quente produzida pelos coletores; saida para consumo; respiro

e saida para recirculacé@o nos coletores, caso semelhante a Residéncia 1.

Figura 29 — Placas Coletoras Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 30 — Boiler utilizado na Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Como na primeira residéncia, a segunda também possui dois banheiros com chuveiros
que recebem a &gua aquecida pelo sistema em estudo. Em cada banheiro, existem duas
valvulas, uma de agua quente e uma de agua fria, como pode ser visto na Figura 31, na qual, a
esquerda, € apresentado o chuveiro da suite e, a direita, o chuveiro do banheiro social. Por
meio dessas valvulas, o usuario consegue regular a temperatura desejada. Importante destacar,

ainda, que nessa residéncia também ndo é utilizado chuveiro elétrico, e sim duchas.

Figura 31 — Sistema de canalizacdo dos dois chuveiros da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O que difere a instalacdo da segunda residéncia para a primeira é que essa possui uma
derivacdo das tubula¢fes dos chuveiros para os lavatorios. Como pode ser observado na
Figura 32, os lavatorios dos banheiros possuem também valvulas de dgua quente e de agua

fria, como nos chuveiros.

Figura 32 — Sistema de canalizacao dos lavatorios da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A tubulacdo de ambos os banheiros é apresentada na Figura 33. Nessa figura, é possivel

notar como € distribuida a tubulacéo entre chuveiro e lavatorio.

Figura 33 — Esquematico da tubulagdo chuveiro e lavatorio da Residéncia 2.

Agua
Quente

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.2 Levantamento da quantidade de agua desperdicada

RESIDENCIA 1 — Da orientanda

Na Residéncia 1, ha dois banheiros, um banheiro social e uma suite, com chuveiros que
recebem a &gua aquecida do sistema em estudo. Entre o boiler e o chuveiro da suite, existe
uma distancia de cerca de 5 metros de tubulacdo. J& entre o boiler e o chuveiro do banheiro
social, a distancia é cerca de 10,5 metros de tubulacdo. Lembrando que essas medidas podem
sofrer alguma variacdo, tendo em vista que, dentro da alvenaria, a tubulacdo pode ndo estar
disposta exatamente como o esperado.

Na Figura 34, ilustra-se a tubulacdo que alimenta os dois chuveiros com a agua
aquecida. Com base nessa imagem, é possivel observar que ambos os chuveiros utilizam uma
mesma canalizacdo, tendo uma derivacdo para o chuveiro da suite. Em vista desse fato, foi
realizado primeiro o levantamento do desperdicio no banheiro da suite e, em seguida, no

banheiro social na Residéncia 1.
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Figura 34 — Tubulacdo de alimentacdo da agua quente na Residéncia 1.

Chuveiro Banheiro Social Chuveiro Suite

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Essa medicdo foi realizada no dia 18 de margo de 2020, por volta de 12h00. Esse dia

estava ensolarado, com temperatura ambiente de 30°C, como pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35 — Temperatura ambiente na Residéncia 1, no dia da medicao.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Conforme descrito na metodologia deste estudo, o primeiro passo para realizar o
levantamento do desperdicio de dgua foi a medicdo da temperatura da dgua préxima ao boiler.
Como ndo é possivel a abertura da tubulacdo para medir a temperatura diretamente da agua, a
medida foi realizada na tubulagdo. Como esperado, a temperatura na tubulacdo de saida da
agua aquecida estava bem acima da temperatura ambiente, como mostrado na Figura 36, haja

vista a perda de calor para o ambiente.
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Figura 36 — Temperatura na canalizacdo de entrada do reservatério térmico na Residéncia 1.

e

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Obtidas as temperaturas, o préximo passo foi coletar o volume de agua ndo aquecida em
cada um dos pontos de consumo. Para essa coleta, foram utilizados: (i) um balde graduado,
(i) uma trena para aferi¢do da medida correta e (iii) um multimetro com o termopar. No ponto
de consumo, foi aberta a valvula de dgua quente, armazenando o volume de agua, em um
recipiente graduado, até que a temperatura medida no ponto de consumo atingisse a
temperatura medida na saida do boiler. A dgua armazenada até esse momento representa o
volume desperdicado.

Conforme demonstrado na Figura 37, a temperatura medida na canalizacdo de entrada
do boiler foi de 54°C. Para verificar se essa temperatura condiz com a temperatura da dgua
encontrada no interior do reservatorio, comparou-se essa medicdo com a medicdo da

temperatura da agua no ponto de consumo, fato ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Comparacdo da temperatura no ponto de consumo e na tubulacdo de entrada do
reservatorio térmico.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Ante a essas medices, verificou-se, como ilustrado na Figura 37, ao comparar as duas
ocasides, que a temperatura em ambas foi a mesma, 54°C. Dessa forma, € possivel afirmar
que a temperatura medida na entrada do boiler é compativel com a do ponto de consumo, ou
seja, ndo ha a necessidade de abertura da tubulacdo para medir a temperatura no interior do
boiler.

Dito isso, a temperatura estabelecida para que fosse fechada a valvula foi de 54°C.
Assim sendo, ao abrir a valvula, a temperatura da agua estava em 29°C nos dois chuveiros,
como mostrado na Figura 38. Quando a temperatura de 54°C foi atingida, foi fechada a

valvula, interrompendo a passagem de &gua para o balde.

Figura 38 — Temperatura inicial no dois banheiros da Residéncia 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O volume de agua coletado foi de: (a) 5,2 litros no banheiro da suite e (b) 9,9 litros no
banheiro social, para essas medigdes foi utilizado um recipiente graduado como pode ser

verificado nas Figura 39.

Figura 39 — Recipiente utilizado para o levantamento do desperdicio na Residéncia 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Levando em consideracdo o esquema presente na Figura 34, pode-se concluir que, ao
ligar apenas o chuveiro do banheiro social, havera, na Residéncia 1, um acumulo de cerca de
15,1 litros de agua. Esse fato ocorre pelo motivo de ter sido realizado primeiro o levantamento

de desperdicio na suite, entdo a 4gua até o ponto da derivacdo ja estava aquecida.
RESIDENCIA 2 — Do orientador
O sistema de distribuicdo da tubulacdo na Residéncia 2 é semelhante ao da
Residéncia 1, diferenciando apenas a localizagdo do banheiro social e da suite, como

mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Tubulacéo de alimentacdo da 4gua quente na Residéncia 2.

Agua Quente

Chuwveiro Suite Chuveiro Banheiro Social

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A medicdo, nessa residéncia, ocorreu no dia 25 de margo de 2020, as 17h00, também
em um dia com boa incidéncia de sol. Inicialmente, foi realizada a medicdo da temperatura

ambiente, a qual foi de 26°C, como pode ser verificado por meio da Figura 41.

Figura 41 — Temperatura ambiente na Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Como na Residéncia 1, na tubulacdo de saida de 4gua quente no boiler, a temperatura
obtida na Residéncia 2 também foi alta, atingindo 53°C, como pode ser conferido na Figura
42.

Figura 42 — Temperatura na canalizacdo de entrada do reservatdrio térmico na Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ante a essa medicao, estabeleceu-se, na Residéncia 2, que, ao alcancar 53°C, a valvula
seria desligada. Contudo, verificou-se que a temperatura continuou subindo. Por isso, optou-
se por fechar a valvula ao medir 56°C de temperatura. Para iniciar, as medi¢des foram
realizadas no banheiro social, que é o banheiro que fica mais proximo ao boiler.
Primeiramente, mediu-se a temperatura ambiente no banheiro e a temperatura com a vélvula

de &gua fria, as quais estdo expressas na Figura 43.

Figura 43 — Temperatura ambiente e com &gua fria no banheiro social da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Figura 44, registra-se 0 aumento de temperatura constatado até atingir o valor final
de 56°C.

Figura 44 — Aumento de temperatura no banheiro social da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para armazenar a agua, foi utilizado um recipiente o qual ndo possuia graduacdo, dessa
forma, o volume foi transferido para um outro recipiente com graduacdo a cada 250ml. A
valvula foi fechada assim que se atingiu 56°C, resultando em um armazenamento de 5,25

litros, como pode ser conferido na Figura 45.

Figura 45 — Volume armazenado até se obter 56°C, no banheiro social, da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Obtidos esses dados, passou-se para 0 levantamento no banheiro da suite. As primeiras
medicdes, assim como no banheiro social, foram realizadas com a temperatura ambiente e
com a valvula de agua fria aberta, como pode ser visto na Figura 46. Em seguida, como
exposto na Figura 47, a temperatura também foi aumentando gradualmente até atingir 56°C.
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Figura 46 — Temperatura ambiente e com agua fria no banheiro da suite da Residéncia 2.

| e

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Assim que a temperatura de 56°C foi atingida, a valvula foi fechada. O volume de agua

armazenado também foi transferido para um recipiente com graduacdo, obtendo-se um
volume total de 8,125 litros, como pode ser conferido na Figura 48.

Figura 48 — Volume armazenado até se obter 56°C, no banheiro social, da Residéncia 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Residéncia 2, se for levado em consideracdo o esquema da Figura 40, pode-se
concluir que, ao ligar apenas o chuveiro do banheiro da suite, havera um desperdicio maior,
em torno de 13,3 litros de agua, ja que serd somado o desperdicio no banheiro da suite e no
banheiro social. Na Tabela 1, é possivel ver resumidamente os dados colhidos nas duas

residéncias.

Tabela 1 — Levantamento do volume desperdicado nas duas residéncias.

Residéncia 1 — orientanda Residéncia 2 — orientador
Banheiro Social 15,1 litros 5,25 litros
Banheiro da Suite 5,2 litros 13,3 litros

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A fim de obter, em valores reais, 0 desperdicio, realizou-se o levantamento do gasto
considerando todos os usuarios de cada residéncia. Na Residéncia 1, o sistema de
aquecimento solar é utilizado por 5 usuarios, sendo 2 no banheiro da suite e 3 no banheiro
social. Ja na Residéncia 2, o sistema € utilizado por 4, sendo 2 pessoas no banheiro social e 2
pessoas no banheiro da suite. Dessa forma, levou-se em conta o desperdicio no banho de cada
usuario dessas residéncias. Para isso, multiplicou-se os dados apresentados na Tabela 1 pelo
namero de usuarios. Na Tabela 2 e Tabela 3 estdo expressos o0s resultados desses célculos.

Tabela 2 — Desperdicio na Residéncia 1.

Banheiro Social Suite
Desperdicio Diario 2 Usuarios - 10,4 litros
3 Usuérios 45,3 litros -
Desperdicio Mensal 2 Usuarios - 312 litros
3 Usuarios 1359 litros -
TOTAL MENSAL 1671 litros
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Tabela 3 — Desperdicio na Residéncia 2.
Banheiro Social Suite
Desperdicio Didrio 2 Usuarios 10,5 litros 26,6 litros
Desperdicio Mensal 2 Usuérios 315 litros 798 litros
TOTAL MENSAL 1113 litros

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Para converter os resultados encontrados em litros para reais, € necessario utilizar o
valor da taxa cobrada pela concessionéria responsavel pelo abastecimento de 4gua na cidade,
COPASA. Na Figura 49, apresenta-se os valores definidos por essa concessionaria, nessa
cidade, a partir de faixas de consumo. Importante ressaltar que devem ser levados em

consideracdo os valores cobrados pela 4gua e pelo esgoto.

Figura 49 — Tarifa cobrada em marco de 2020 na cidade de Arax4-MG pela agua e pelo
esgoto.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para converter os valores em litros para reais, considerando a taxa cobrada pela

concessiondria, tém-se, para cada residéncia analisada, os resultados expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Desperdicio mensal convertido em valores reais.

Faixa de Consumo Volume R$/Mil Valor R$/Mil Valor Sub
consumo da faixa total litros Agua Litros [Esgoto Total
em 1.000 em 1.000 considerado Agua R$ Esgoto R$ R$
litros litros
Residéncial 15A20 1671 1,0 8,56 856 8,35 8,35 16,91
Residéncia2 15A20 1113 1,0 8,56 856 8,35 8,35 16,91

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Finalizado a analise da configuracéo dos sistemas e do desperdicio real nas residéncias,
constatou-se que, na Residéncia 1, a canalizacdo é mais simples, como mostra a Figura 34.
Por isso, a bomba deveria ser instalada proxima as valvulas de agua fria e quente do chuveiro,

0 que demandaria a necessidade de mexer na alvenaria da residéncia. Considerando que o0 piso
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utilizado no revestimento do banheiro é antigo, ndo seria possivel repor apenas o piso no local
onde haveria a abertura na parede. Logo, foi considerado um novo revestimento no orgamento
feito, para a instalac@o do sistema. O banheiro em andlise possui 1,35 metros de largura e 2,50
de comprimento, como pode ser visto na Figura 50, o que resulta em 3,4m? (2,50m x 1,35m)

de piso no chdo, e 20m? (7,70m x 2,60m de altura) de piso nas paredes.

Figura 50 — llustracdo da planta baixa do banheiro social da residéncia 1

1 I,35m

2,50 m
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com essas medidas, solicitou-se um orgcamento para a compra de 23,4m?2 de piso, como
pode ser visto na Figura 51, e um orcamento de méo de obra, representado na

Figura 52, resultando em um gasto de R$2.203,92. Diante desse cenério, concluiu-se
que, na Residéncia 1, ndo seria viavel a instalacdo do projeto para testes, uma vez que 0 gasto
seria muito alto se comparado a economia alcancada pelo ndo desperdicio da agua.

Figura 51 — Orcamento de 23,4 m? de piso.

Endareco: RUA HONORIO DE PAIVA ABREL, 355 )0 RESIDENCIAL BELA VISTA

‘= ARAXA MG, 38181414
Toletone (34)3661-2187 Whatsapp' (34)9 88010104
A ERRIC A E-mail loga @ amenicanraxa.com br
WA R R S 5V T
Usuano RACUEL DeeaMorn:  0S/O020 15.49:09 VA,
Orcamento N® 0016742
Ve NALITA Emissdo: 3MO2070 1549:46
Profissionst ORCANENTO VALIDO POR T DIAS,
Cheres CIR0P0 - XNCE KAMILA ALVES Tipo de Cherne
Endersgo:  RUA EVITA GUIARAES N* 120 MANGUTIRA 2 Citoce:  ARAXA MG
Tetetone Fone (2 NP) Insolbw Cep 30150000
Otra
Procduto | Desongho do kem NCM Qed | Vir Unit Vir GO | Vir Tosal
01 PESO BELAACER 45X45 20011 CX 208 W WO7 2200 FER ) 165 [N «n0
Cona. figro Total Bruto LX)
Toral Descont 000
Tokal Ligus 0.2

ARAXA, 05 9¢ cututo ac 2020

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 52 — Orcamento de mé&o de obra para reforma no banh

o 7 —

eiro.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3 Dimensionamento de equipamentos

Conforme explicitado na metodologia deste trabalho, o termistor utilizado para o
projeto foi o NTC 10K, o qual, segundo Demetras (2019), apresenta uma resisténcia de 10kQ
em torno de 25°C e tem uma faixa de leitura de -55°C a 125°C.

Como Wendling (2010) explica, quando ha a utilizacdo de um sensor, busca-se
respostas proporcionais as entradas, porém, em alguns casos, esse aspecto ndo é encontrado.
Assim, em alguns sensores analdgicos, encontra-se a ndo linearidade; comportamento

representado a direita do Grafico 1. A esquerda, ¢ retratada a linearidade desejada.

Gréfico 1 — Diferenca entre um sensor linear e um ndo linear.
A

»

h

-

Saida do Sensor
Saida do Sensor

v
v

Grandeza Fisica Grandeza Fisica
Fonte: Wendling (2010, p. 7).



67

Para realizar testes, a fim de se observar o comportamento do sensor NTC10k, foram
empregados 0s seguintes materiais: (i) um termistor NTC10K; (ii) um resistor de 10kQ;
(iii) um protoboard; (iv) fios; (v) um microcontrolador ESP32 e (vi) uma barra de calor

controlada, a qual consta na Figura 53.

Figura 53 — Barra de calor controlada.
wa ey
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Fonte: Elaboraa pela autora (2020) e Feedback Engineering Teaching Solutions (2019).

A barra de calor controlada possui 5 pontos para leitura, a saber: 1, 5, 10, 15 e 20. Esses
pontos permitem leituras com temperaturas diferentes, dado que o ponto 1 estd mais
aproximado da fonte de calor, resultando em maior temperatura; e o ponto 20, préximo ao
dissipador de calor, devido a perda de calor para 0 ambiente, apresenta menor temperatura.

O circuito, para a leitura de temperatura na barra de calor controlada, ficou como mostra
0 orcamento. Destaca-se que o sensor NTC10K foi posicionado junto a barra de calor
controlada. O pino de 3,3 volts do microcontrolador ESP32 alimenta o circuito; o sensor
NTC10K fica em série a um resistor de 10kQ; e o sinal de leitura do sensor é recebido no

ponto D34 do microcontrolador, como mostra a Figura 54.

Figura 54 — Circuito de teste do sensor NTC10K.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Para iniciar os testes, foram coletados os dados da leitura no pino 34 e uma segunda
medicdo de temperatura com auxilio de um multimetro. A Tabela 5 foi elaborada a partir da

leitura de temperatura nos 5 pontos de medicédo da barra.

Tabela 5 — Leitura de temperatura sem calibragéo.

Temperatura com multimetro (°C) Leitura pino 34
36 2081
46 2404
59 2750
78 3170
107 3690

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A partir dos dados obtidos e apresentados na Tabela 5, foi possivel plotar o Gréfico 2, o
qual demonstra que o comportamento do NTC10K se manifestou ndo linear. Por esse motivo,
foi necessario fazer uso da linha de tendéncia oferecida pelo Excel, a fim de buscar o

comportamento desejado ao sensor NTC10K, retratado no Grafico 3.

Gréfico 2 — Grafico plotado com leitura de temperatura sem calibracéo.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Gréfico 3 — Linha de tendéncia logaritmica.
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4000
y = 1475,6In(x} - 3236,7
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Foi aplicada uma linha de tendéncia logaritmica, sendo encontrada a seguinte equacao:
Y =1475,6 In (x) — 3236,7 4)

Com o intuito de obter o valor da temperatura medida no sensor, foi necessario isolar o
valor de x. Ao fazé-lo, foram realizados os seguintes rearranjos da Equacéo (4).
Y=AIn(x)-B
Y +B=AIn(x)
(Y +B)/A=In(x)
X=e " ((Y-B)/A)
Entdo:
X = e™((leitura no pino 34)+3236,7)/1475,6 (5)

Dessa forma, o valor da temperatura NTC10K foi calculado através da Equacéo (5) e 0s

dados obtidos sdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Leitura de temperatura com primeira calibracao.

Temperatura com multimetro Leitura pino 34 Temperatura NTC10K
36 2081 36,7
46 2404 45,7
59 2750 57,8
78 3170 76,8
107 3690 109,3

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Se observado o valor de R2, no Gréfico 3, igual a 0,9979, que representa 0 quanto esta
aproximado da curva, é possivel notar a possibilidade de R2 se aproximar ainda mais de 1. Por
esse motivo, realizou-se um teste também com uma linha de tendéncia polinomial de ordem 2.
Nesse teste, encontrou-se os resultados expostos no Grafico 4. A partir desse grafico, observa-
se um valor de R? de 0,9997. Com esse valor, se comparado com 0,9979 apresentado no

Gréfico 3, é possivel notar que a linha de tendéncia polinomial de ordem 2 é a mais precisa.

Gréfico 4 — Linha de tendéncia polinomial de segunda ordem.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A equacdo da linha de tendéncia polinomial de segunda ordem foi igual a:
Y =-0,1216x2 + 39,849x + 815 (6)

Como, no caso anterior, o0 interesse € obter o valor da temperatura medida no sensor,

logo, deve-se isolar o valor de x. Para tanto, empregou-se 0s seguintes rearranjos da equacao.

Y=Ax2+bx+C
Y = A(X?2 + Bx/A + C/A)
Y =-0,1216(x? +39,849x/-0,1216 +815/-0,1216)
Y=-0,1216(x2 - 327,70559x — 6702,3026)
Y =-0,1216 [ (x-163,8528)2 - 33550,041]
(Y/-0,1216) + 33550,041 = (x — 163,8528)2
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Aplica-se raiz dos dois lados:

Raiz [(Y/-0,1216) + 33550,041] + 163,8528 = X )

Dessa forma, o valor da temperatura NTC10K foi calculado por meio da Equacéo (7).

Os dados obtidos estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Leitura de temperatura com segunda calibragé&o.

Temperatura com multimetro Leitura pino 34 Temperatura NTC10K
36 2081 35,64767
46 2404 46,46326
59 2750 59,28268
78 3170 77,36025
107 3690 107,2432

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para melhorar a visualizacdo dos dados, elaborou-se a Tabela 8, na qual se mostra que,
ao seguir a linha de tendéncia polinomial, o valor obtido € mais aproximado do valor lido
através no multimetro. Por esse motivo, optou-se por utilizar a Equacdo (6) para efetuar a

calibracéo do sensor NTC10K.

Tabela 8 — Comparacdo da leitura de temperatura com primeira e segunda calibracéo.

Temperatura com Leiturapino 34  Temperatura NTC10K Temperatura
multimetro logaritmica NTC10K polinomial
de ordem 2
36 2081 36,7 35,64767
46 2404 457 46,46326
59 2750 57.8 59,28268
78 3170 76,8 77,36025
107 3690 109,3 107,2432

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Finalizada a etapa de calibrag&o do sensor NTC10K, passou-se para o0 dimensionamento
da bomba. No contexto desta aplica¢do, de acordo com Santos e Zamperin (2017), é preciso
encontrar uma bomba que suporte a agua em altas temperaturas. Ante a isso, a bomba que
melhor se adequou a necessidade foi a bomba modelo Water pump, representada na Figura
55.

Figura 55 — Bomba utilizada no projeto.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Segundo o fornecedor, essa bomba possui as seguintes caracteristicas: (i) é acionada
com 12 volts; (ii) possui poténcia de 19 Watts; (iii) e é capaz de bombear até 800 litros por
hora; (iv) apresenta vida atil de 20.000- horas; (v) gera consumo de energia igual a 4,8Wh;
(vi) possui temperatura de trabalho de 0 a 100 °C. Ademais, devido ao seu dimensionamento
pequeno, ocupa pouco espago.

Em seguida, realizou-se o dimensionado da solenoide, a qual tem por fungdo impedir 0
fluxo de agua, haja vista que a bomba, sendo centrifuga, ndo desempenha essa fungdo. A
solenoide 180° de %2 polegada 127V, exibida na Figura 56, foi escolhida para o projeto, por

ser capaz de trabalhar a temperaturas de até 60°C.
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Figura 56 — Solenoide 180° %2 polegada.
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Fonte: Eletrogate (2020).

Apbs a definicdo dos principais elementos, partiu-se para a escolha do componente
suplementar para o funcionamento do sistema. Como apontado na Figura 23 foi preciso uma
tubulacdo capaz de interligar a bomba e a solenoide as tubulaces de dgua quente e &gua fria.
Para isso, foi feita a escolha do engate flexivel pvc 60 cm, indicado na Figura 57, o qual é
capaz de trabalhar a temperaturas até 60°C. Em complemento, foi definido um conector do

tipo Té 90° ¥ polegada.

Figura 57 — Engate Flexivel PVC 60cm.

Fonte: Lojas Coqueiro (2020).

Finalizada o dimensionamento dos equipamentos, iniciou-se o0 desenvolvimento dos

programas para o controle do sistema.

4.4 Desenvolvimento dos programas

O sistema possui duas programagdes, visto que um ESP32 deve ficar junto ao sensor de

temperatura que mede a temperatura da dgua no boiler, e outro ESP32 junto ao sensor de
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temperatura no ponto de consumo, devido a distancia entre os dois pontos de leitura, que
impossibilita a utilizagdo de apenas um microcontrolador. Com isso, foi utilizada a conexéo
WiFi para realizar a troca de informacdes entre eles. Sendo assim, o ESP32 instalado junto ao
boiler foi configurado como servidor e o outro como cliente.

De acordo com Akbari (2020), um servidor web € um local para enviar e receber
informacdes. Assim, seu endereco pode ser acessado por um cliente. Dessa forma, o cliente
enviard uma solicitacdo ao servidor e ele retornard um codigo como resposta. Para a
transmissdo de dados, o servidor utiliza o protocolo HTTP (Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto). Em complemento, Reis (2020) apresenta que o HTTP utiliza o protocolo TCP
(Protocolo de Controle de Transmissdo) para o transporte de informagdes. Dessa forma, a

seguir apresenta-se as duas programacdes, denominadas como: (1) servidor e (2) cliente.

1) Servidor

Conforme Akbari (2020), a primeira etapa a ser feita na programacéao de um servidor € a
definicdo das bibliotecas necessarias, que séo: (i) WiFi.h, a fim de configurar o WiFi para ser
utilizado, e (ii) a WebServer.h, para que seja possivel criar a pagina web. Na Figura 58,
expbe-se a etapa da programacdo responsavel pelas definicdes de biblioteca e também dos

pinos a serem empregados como entrada para a leitura de temperatura.

Figura 58 — Definicdes e bibliotecas do ESP32 Servidor.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O pino definido como PinoNTC recebe a temperatura da agua no boiler, que sera
utilizada para o calculo da diferenca de temperatura com a do ponto de consumo. Ja o pino
definido como PinoNTC2 ndo é essencial para 0 programa, uma vez que apenas recebera a
temperatura de saida do boiler para as placas, sendo assim, foi empregado apenas a nivel de
curiosidade. Por fim, considerando que possa ocorrer algum travamento no microcontrolador,

incluiu-se a biblioteca esp_system.h, para uso do Wachdogtimer que, de acordo com Morais
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(2020), é responsavel por reiniciar o microcontrolador, evitando a necessidade de
reinicializacdo manual caso ocorra algum problema, resultando, assim, em uma maior
confiabilidade do sistema.

Em seguida, conforme Akbari (2020) e Randon Nerd Tutorials (2020), realizou-se a
identificacdo do SSID (ldentificador do Conjunto de Servico), o qual, como define ConectWi
(2020), € o identificador da rede WiFi, que tem como objetivo diferenciar uma rede das
demais. Consequentemente, identifica também a senha, para que seja possivel realizar a
conexd@o ao WiFi. Na Figura 59, ilustra-se a identificacdo do SSID e o password, que € a
senha, da rede a ser utilizada.

Figura 59 — Definicdo da Rede WiFi e do endereco IP.

S/ Bede WiFi:

const char® ssid = "wifi-tcc-joice™;
zonst char® password = "12345&";

S/ Define porta do WebServer como S0:
WiFiSerwver server(80);

// Varidvel para armazenar a regquisicdc HTTE:
String msg;

int i = 05

Fr T

Define endereco IP estatico:
IPAddress local IF(10, 0, 0, 114);

PEOOT

Define enderecgo IF do Gateway:
IPAddress gateway({l0, 0, 0, 1)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Outro fator importante é a definicdo do endereco IP (Protocolo de Internet) como
estatico, isso porque, para o cliente acessar a pagina web, ele precisa acessar o endereco IP ao
qual o servidor esta vinculado. Como esse estaréa fixo, evita-se possiveis erros de conexao.

Posteriormente, definiu-se as constantes e as variaveis para a leitura da temperatura.
Essa etapa, por ser mais simples, foi exposta apenas no Apéndice A. Dentro da fungéo “void
setup” estao algumas definices basicas, como definigdo de pino. A proxima etapa consistitu

na conexao a rede Wifi, a qual é ilustrada na na Figura 60.

Figura 60 — Conexao a rede WiFi e inicializacdo do WebServer.



76

{/ Conectando & reds WiFi:

Serial.print ("Conectando a ™)
Serial ntln{ssid);
WiFi.begin({ssid, password):
while (WiFi.status({) != WL_CONNECTED) {
delay (500} 7
if {comt »>= 10} |
cont = 0;
Serial.println(™ "};
}
cont++;
Serial.print{™.™)
}
/f Imprime o enderego IF local e inicializa o WebServer:
Serial.println(™");
Serial.r "Conectado a rede WiFi com o endereco IF: ™);
Serial.r tln{WiFi.localIE()})r

Serial.r t("Endereco
Serial.r tln (WiFi.machd
server.begin();

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

C do dispositivo: ")

dress()):

Conforme a Figura 61, empregou-se um loop “while”, que representa “enquanto”, para
tentar a conexdo enquanto o status de conectividade for diferente de conectado, até que se
estabeleca a conexdo. Em seguida, foi impresso o IP local e inicializada a pagina web, através
da fungao “server.begin()”.

Para a leitura de temperatura, criou-se uma funcdo especifica nomeada de
“le_temperatura”. Para tanto, foram aplicados dois sensores de temperatura junto ao boiler,
um para ler a temperatura da agua no boiler e outro para medir a temperatura que a agua do
boiler retorna para as placas. Por esse fato, foram considerados dois casos, quais sejam: caso
1 - a temperatura da agua no boiler; e caso 2 - a temperatura de retorno da agua as placas. Para
atender essa necessidade, empregou-se 0 segmento “switch ... case” que, como definido por
Reis (2017), realiza a comparacdo da variavel passada com os valores de cada caso. Essa
etapa define, assim, qual o pino devera ser lido.

Para a leitura da temperatura, empregou-se um filtro de média simples, no qual foram
colhidas 50 amostras em um tempo total de 1000 ms (milisegundos), com o objetivo de obter
um valor com maior confiabilidade. Finalizada a etapa de leitura da temperatura, aplicou-se a
temperatura lida a equagédo desenvolvida com a calibracdo do sensor, apresentada na Equacgéo

(6), de modo a se obter o valor mensurado da temperatura.

Figura 61 — Funcéo de leitura da temperatura.
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float le temperatura(int tn) |
float temp = 0;
int n;
int p_ NTC:
switch {tm) {
case 1:
/f PinoNTC: temperatura de salda do boiler para o ponto de consumo
p_NIC = PinolNIC;
break;
case 2:
f// PinolTC2: temperatura de salda do boiler para retorno &3 placas solares
p_NTC = PinoNTCZ2;
breaks
default:
/f desconhecido
temp = -100;
return (temp); // retocrna valor de erro
break;
1
for (n = 0; n < N_amostras; n++) { // filtro de média simples
NTC = analogRead (p NTC);
temp = temp + NIC;
delay{20): 7/ x50 = 1000ms ({fazendo N_amostras medicdes)
1
// Equacdc de calibracdc guadrdtica:
NIC = (float) temp / N_amostras;
temp = -sqri(NIC / -0.1216 + 33550.041) + 163.8528;
return (temp):
}
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Dentro do laco principal do programa (loop), a fungdo “le_temperatura” é chamada duas
vezes, com argumentos diferentes. Dessa forma, a temperatura da agua no boiler e a

temperatura de saida de 4gua para as placas sdo impressas, como mostra a Figura 62.

Figura 62 — Leituras e impressdes de temperaturas no boiler.
lI."II."J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.J.J.J.J.J..I.J.J.
f/leitura & conversac da leitura da temperatura no boiler
temperatura = le temperaturaf{l); // temperatura da saida do boiler para consumc
Serial.print{"Temperatura para consumo: ");

Serial.print (temperatura) ;

Serial.println{™ “C");

temperatura? = le_ temperatura{2):; // temperatura da salda do boiler para placas
Serial.print {"Temperatura de retornc para placas: ")

Serial.print (temperatural);

Serial.println{™ °C");

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por fim, o programa realizou a conferéncia de cliente conectado. Caso um cliente seja
conectado, ocorre a verificagdo da mensagem de solicitagdo do cliente, como apresenta a
Figura 63.

Figura 63 — Verificagéo de cliente conectado.
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(msg. (6. 7)=="10"{
cliente. ( + String(temperatura2)+ );
}
{
cliente. ( + String(temperatura)+ );
}
cliente. 0;
}
cliente.stop();
( )
¢
}
{
cliente = server. 0;
1)
}
¥
f¢ Verifica se existe algum cliente conectado:
WiFiClient cliente = sgerwver.avallakls(); S/ Observa se exXistem clientes novos
if {cliente) { ff 58 um novo clisnte s£3téd consctado,
Serial.println{"Novo Cliente:™); f/ imprime a mensagem na porta serial
msg = ""; S/ limpa a msg anterior
while ({cliente.awvailakle() > 0) [ J/ loop enquanto existe cliente conectado:
while {cliente.awvailakle(}) | // se existe byte a ser lido do cliente,
char ¢ = cliente.r=ad(); // entdo 1€ o byte
msg += c; f/ monta a msg do cliente
}

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ainda dentro do lago “while” de cliente existente, envia-se uma resposta a ele. Para
isso, é realizada a conferéncia de qual das duas temperaturas o cliente necessita, assim, apenas
uma de cada vez € transmitida. Posteriormente, a conexao é encerrada, desconectando o
cliente e disponibilizando nova conexdo, como mostra a Figura 64, na qual se verifica a

finalizacdo da programacéo do servidor.

Figura 64 — Conferéncia da solicitagdo do cliente
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2) Cliente

A programacao do cliente faz o controle do restante do sistema, para que ele seja
ativado no momento correto e pelo tempo adequado. O inicio da programacdo se deu nas
definicOes de bibliotecas, apresentadas na Figura 65, como: WiFi.h, para uso de conex&o

WiFi; time.h, para levantamento de tempo em funcionamento do sistema.

Figura 65 — Definicdo de bibliotecas para o ESP32 cliente.

FARARNRNNANNNANNNANNNRERNRRANNANERNNRNANNRNRRRNANAN AN AN Ahh bk

op2D

ibliotecas para uso do ESP32:

do pontoc de con

<HITPClient.h>

"time.h"

e <esp_task wdt.h> // para usar o WatchDeogTimer

L S N S S S S U U O W O S U S G U S U S S U S N U S S e O S G U S G e S S G O S W O S O O
¢ <EEPROM.h>

= EEPRCM_SIZE 1024

= TAM BLOCO 20

’/\‘l'-llll'qlllllllill'-l‘-lllll'-l‘-vl'a'qllil.‘-.ll\llil.‘-.li'nil'~l.‘-.l

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para 0 acompanhamento do projeto, empregou-se um display OLED, a fim de consultar
as temperaturas durante o funcionamento do sistema. Importante salientar que esse display s6
foi empregado para facilitar o desenvolvimento e o acompanhamento do sistema. Por esse
motivo, na programacdo consta algumas linhas de cddigo, responséaveis pelo seu
funcionamento. Para aprofundamento, confira Apéndice B deste estudo.

Com o fito de que o ESP32 cliente conecte-se a uma rede WiFi, a mesma a qual o
ESP32 servidor se conecta, inseriu-se duas linhas de cddigo, const char* ssid = "wifi-tcc-
joice" e const char* password = "123456".

Apos isso, indicou-se a qual o IP o cliente deve solicitar informagdes. O endereco
estatico definido ao ESP32 servidor foi 10.0.0.114. Por esse motivo, como mostra a Figura
66, esse IP foi definido para a solicitacdo da temperatura do boiler, para a solicitacdo da
temperatura da &gua no retorno para os coletores e para a verificagio do comando de

acionamento da bomba. Abaixo definiu-se os pinos do microcontrolador a serem utilizados.
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Figura 66 — Configuracdo do IP e dos pinos.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como na programacédo do ESP32 servidor, posteriormente, definiu-se as constantes e as
varidveis para a leitura da temperatura. Essa etapa esta descrita no Apéndice B desta pesquisa.
Inicia-se a funcdo “void setup”, na qual como expde-se na Figura 67: (i) as definicdes
de entradas e saidas do sistema, , e (ii) as condi¢des dos estados iniciais da bomba, da
solenoide e dos LEDs de indicacdo de funcionamento. Dessa forma, foi possivel certificar-se
que estavam desligadas, no seu estado de repouso. Feito isso, foi impressa a situacdo do

sistema.

Figura 67 — Definic&o de entradas e saidas, e condi¢des dos estados iniciais.

const char* serverNameTe = ;
const char* serverNameTb = ;
const char* serverNameCmd = ;

PinoNTC 34
Bomba 13
Solenoide 12
Start 32

Ledfim 33
Ledbombalig 15
Leituradados 2
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"v"\lAAllllll\.\kt\lll\Altl\lIl.lllk&lll‘llll\\tkAlllk\l\.ikkllll\,l
icdo de pinos como entradas £ saidas

(PinoNIC,
(Borba, OU
{Solenoide,
{(Start, INEI JLLUPE) ;
{(Ledfim, C T
{Ledbombalig,
{(Leituradados,

R P P P R e P N ST T T e

estado

= (Bomba,

cial dos leds,

=(Solenoide, L

£ (Ledfim, HIG
(Ledbombalig, (Leds acionados =m LOW)
Ser 1{"+ =+"):

Serial2 1{" [ Sclenocide & bombka d'agua DESLIGRDAS. ")

Serial2.println("+====== £y

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Um processo importante nessa programagdo consiste em assegurar a conexdo com a
rede WiFi, com o objetivo de evitar possiveis conflitos de informacao, uma vez que o sistema
necessita da informacdo coletada no ESP32 servidor. Essa etapa é descrita na Figura 68, na
qual pode ser observado o uso de um laco “while” (enquanto), o qual assegura que, enquanto

o status da conexao for diferente de conectado, o sistema aguardara.

Figura 68 — Conectando a rede WiFi.

0 a rede WiFi:

enta tela do display OLED:
clearDisplay(); // Rpaga o display
v.setTextSize(2);
v.getTextColor (WHITE) ;

oxr (0, 0);
ectando”);
12() != WL_CONNECTED) (

= 10) {
cont = 0;
SerialZ.println(™ ");
i y.clearDisplay(); // Rpaga o display

or (0, 0);

Conectando”) ;

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Finalizada a funcdo “void setup”, deu-se inicio ao lago principal do programa “void

loop”, executado repetidamente durante todo o controle do sistema. Na Figura 69, observa-se
a programacao responsavel pela leitura da temperatura interna, no ponto de consumo. Para
uma maior confiabilidade, realizou-se a leitura de 50 amostras (valor estabelecido no

momento da declaracdo das varidveis) e, em seguida, calculou-se a média movel. O valor
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obtido foi submetido a equacdo de calibracdo desenvolvida, finalizando, entdo, com a

impresséao do valor final.

Figura 69 — Leitura da temperatura interna.
'-'C'L‘i'i () {

igned long currentMillis = Q:

temperaturaint = 0;
(N =0: N <N _amostras; N++) {
NTC = (PinoNTC):
temperaturaint = temperaturaint + NTC:
(20); // x50 = 1000ms (fazendo N_amostras medigdes)

H

NTC = (float) temperaturaint / N_amostras;

temperaturaint = (NTC /-0.1216 + 33550.041) + 163.8528;
("] ):
(temperaturaint);

£

disp_temp(1);
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Dando prosseguimento, haja vista a necessidade de se obter os dados de leitura do
ESP32 servidor, programou-se essa etapa, a qual esta expressa na Figura 70. Previamente, foi
assegurada a conexdo com o servidor e o WiFi. Logo apdés isso, requisitou-se ao servidor a
temperatura externa, no boiler, através da linha aux = httpGETRequest(serverNameTe). Por
fim, imprimiu-se o valor da temperatura recebida. O mesmo procedimento foi feito com
relacdo a temperatura de retorno aos coletores, embora essa temperatura ndo seja essencial ao
sistema.

Figura 70 — Conexdo com o ESP32 servidor.
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* (currentMillis - previousMillis == intervalo) {

(WiFi status() = WL_CONNECTED ) {
aux = htthETRequeSt(.ser\;erNam‘eTe)A; »
1dx = aux. O+ 1
aux = aux.: (idx, aux. 0):
aux. 0:

(aux.toFloat() = -30) { / Verifica se a temperatura € valida
temperaturaext = aux.toFloat();

}
( ):

(temperaturaext);

S -
aux = httpGETRequest(serverNameTb);
idx = aux -+ 1z
aux = aux.:u! (idx, aux. 0):
aux.tm():;

(aux.toFloat() = -30) {

temperaturaboiler = aux.toFloat();

3
( ):
(temperaturaboiler);
Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Finalizada a coleta dos dados referentes as temperaturas, foi possivel dar inicio ao
controle do sistema. Para tanto, empregou-se um pushbutton, para que o usuario possa acionar
o sistema quando for utilizar o chuveiro. Por esse motivo, a condicdo de inicio do sistema
corresponde ao ato de pressiona-lo. Como pode ser observado na Figura 71, haja vista a forma
com que a programacdo foi desenvolvida, uma vez pressionado o0 pushbutton, aciona-se o

sistema. Caso seja pressionado uma segunda vez, desliga-se o sistema.

Figura 71 — Acionamento do sistema.



startsistema = (Start);

(startsistema == 0) {

(liga_sistema == fal
liga_sistema = tue;
tempo_ligado = 0:

¥

liga_sistema = false;

¥
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Se o sistema for acionado, parte-se para a etapa de verificacdo da diferenca de

temperatura, entre 0 ponto externo, o boiler, e 0o ponto de consumo. Estabeleceu-se uma

diferenca de temperatura igual a 4°C, como pode ser observado na Figura 72. Outra condicdo

determinada foi o tempo de funcionamento do sistema de 5 minutos. Esse tempo foi

estipulado por meio de testes, nos quais foi possivel observar se tratar de tempo suficiente

para que a temperatura, no ponto de consumo, fique proxima a temperatura externa. Essa

condicdo assegura que, em caso de erro de leitura dos sensores, 0 sistema nao fique acionado

por muito tempo.

Figura 72 — Verificacdo de acionamento da bomba e da solenoide.

if (liga_sistema) {

/ Verifica se hé diferenca de temperatura gque justifique bombear a agua:

dif_temp = temperaturaext - temperaturaint;

Serial2.p " dif temp: " + S

Serial2 " millis() - temr

Serial2.p

ng(dif_temp)):
tring(millis() - tempo_ligado));

if ((dif_temp > 4) =& (millis() - tempo_ligado <
/ ligar apenas se a diferenca de tempe

/ & 88

GH):
= (Ledbombalig, LOW);

R e S e S eSSt o I

Solenoide & bomba d'agua LIGADARS.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

sistema ficcu ligado por mais de 5 min:

// (RELES acionados e

// liga led indicador
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Para satisfazer esse tempo estipulado, utilizou-se, conforme Figura 73, a funcdo
“millis()”, a qual registra o tempo de funcionamento do microcontrolador. Assim, concluiu-se
que, para o acionamento da bomba e da solenoide, necessita-se que: (i) a diferenca de
temperatura seja maior que 4°C e (ii) o tempo de funcionamento seja menor que 5 minutos.
Para indicar que o sistema esté ativado, foi utilizado um led, denominado como Ledbombalig.

Em caso a diferenca de temperatura seja menor ou igual a 4°C, a bomba e a solenoide
devem manter-se desligadas, como pode ser visto na Figura 73. Nesse cenario, 0

Ledbombalig, que indica funcionamento da bomba, deve manter-se desligado.

Figura 73 — Segunda etapa de verificacdo de acionamento da bomba e de solenoide.

kise { // manter a bomba ligadas se (difd=4):

poY mais de 5 min.

LOW) ; // (RELES acionados em H

irit=(Sclenoide, LOW); (RELES aciocnados em

Temp prox = 1
liga sistem

o
Il =
[}
I
0
|

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A variavel denominada de Temp_prox foi utilizada quando o sistema foi desativado.
Sendo assim, quando ela for igual a 1, igualdade estabelecida quando a bomba e a solenoide
sdo desativadas, um led indicador, nomeado de Ledfim, piscard, indicando o fim do
bombeamento. Caso contrario, o Ledfim permanecera desativado.

Ja finalizada a condicdo de acionamento do pushbutton, passou-se a anélise de quando a
bomba sera desligada, pois, até aqui, o sistema sO era desativado caso o pushbutton fosse
pressionado duas vezes. Como 0 objetivo do sistema é o controle automatico, é preciso uma
condig&o para que isso seja realizado sem a interacdo humana. Como pode ser visto na Figura

74, a condigdo é a mesma empregada no caso de duplo pressdo no pushbutton, ou seja, a
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bomba e a solenoide serdo desligadas, caso a diferenga de temperatura for menor ou igual a
4°C ou o tempo de funcionamento do sistema for superior a 5 minutos.

Figura 74 — Condic&o de desligamento da bomba e da solenoide.

// Analise de quando & bomba sera desligada.

dif_temp = temperaturaext - temperaturaint;
if ((dif_temp <= 4) && (millis() - tempo_ligado >= 5 * &0 * 1000)) {
// diferenca menor que 4 ou quando o sistema ficar ligade por mais de S min.

1Writ= (Bomba, LOW):; 1/ (RELES acicnados em HIGH)
irite (Solenocide, LOW): 1/ (RELES acionados em HIGH)

digita (Ledbombalig, HIGH); // (Leds acionados =m LOW)
SerialZ.println("+ +");
SerialZ.println("[ Solenoide & bomba d'adgua DESLIGADARS. ");
Serial2.printin("[** Temperaturas: consumo =~= boiler **]");
SerialZ.printin("+ +")
Temp_prox = 1;
liga_sistema = Zalse;

SerialZ?.println(" dif_temp: " + String(dif temp)):
Serial2.println(™ millis() - tempo_ligado: " + String(millis({) - tempo_ligado)):
Serial2.println(” bl B

//Imprime uma vez o cabecalho para pesteriormente plotagem do graficoe
SerialZ.print T

Serial2. ("Boilexr ");

Serial2.println("Retorno ");

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No final do programa, encontra-se a funcdo “httpGETRequest”, como pode ser
consultado na Figura 75, responsavel por realizar a requisi¢do de dado ao servidor, de acordo

com a solicitagdo nas fungdes anteriores.

Figura 75 — Requisigdo de dados.
String httpGETRequest(const char* serverName) |

HTITEClient http;
// Seu enderegco IP com o caminho ou nome de dominio com o caminho da URL:
http.begin(serverName) ;
// Envia a requisicdo HITP:
int httpResponseCode = http.GET():

String resposta = "-99.0"; // valor {(absurde) inicial representa erro

if (httpResponseCcde > 0) |

resposta = http.getString():

Serial2.print("Error code: ");
Serial2.println(httpResponseCode);

}

r

// Desconecta do servidor:
http.end()
recurn resposta;
}
Fonte: Elaborada pela autora (2020).




87

Finalizada a etapa dos programas, 0 passo seguinte foi a implementacdo do projeto no
sistema de aquecimento solar, a qual seré descrita na segao a seguir.

4.5 Implementacéo do projeto no sistema de aquecimento solar

Optou-se por instalar a bomba entre as duas tubula¢fes (dgua quente e agua fria), de
modo a interliga-las. Para isso, foram necessarias 2 conexdes do tipo Té 90° %2 polegada e um
engate flexivel PVC 60 cm.

Antes que fosse realizada a instalagdo do sistema, foram feitos testes de bancada com 2
sensores, fazendo uso da equacédo de calibracdo desenvolvida na programacgao, com objetivo
de garantir que esses sensores estivessem realizando medidas compativeis em um mesmo

ambiente. Na Figura 76, verifica-se que as leituras foram bem préximas.

Figura 76 — Teste de calibracdo de sensores.

=

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como foram utilizadas fontes de 12V, foi necessaria a montagem de um circuito
regulador de tensdo 5V, o qual € composto por: (i) dois diodos, sendo um 1N4001 e um
1N4148; (ii) um capacitor 330nF e um 100nF; e (iii) um regulador de tensdo 7805. Também
foi desenvolvido o circuito de acionamento de relés, os quais sdo responsaveis pelo
acionamento da bomba e da solenoide. Para isso, foram utilizados dois relés, um mosfet canal
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N, um diodo 1N4148 e dois resistores, sendo um de 100kQ e o outro de 100Q. Os circuitos
mencionados sdo apresentados na Figura 77. O circuito para ligacdo dos leds nédo foi
representado, por ser considerado bem simples, uma vez que € preciso apenas a inclusdo de

um resistor de 100 Q em série com eles.

Figura 77 — Circuitos eletronicos.

Circuito de acionamento o+5V 12Vo
de rele Bomba fixa
1N4148 [/ k12 _O_/_
E N K1
100 (‘I:_) Mosfet
5 o ¥
Vemd o— AN -2 canal N
100k 37 Solenoide
— e e
K2
Circuito regulador 1N4148
5V
1N4001 I q
12+ 0O { >|— 7805 O + 5V
330nF “T1o0onF
‘C O -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 78, é possivel perceber como ficou a montagem dos sensores na tubulacdo de
saida para consumo e na tubulacdo de retorno para recirculacdo nos coletores, lembrando que
sO 0 da saida para consumo é essencial a este estudo, uma vez que o segundo sensor fornece
apenas informacgdes em relacdo ao funcionamento do sistema. O ESP32 foi colocado em uma

caixa para prote¢do, evitando acimulo de sujeira ou contatos acidentais as suas conexoes.
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Figura 78 — Implementacdo dos sensores no boiler.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por fim, foi instalado o sistema de bombeamento junto ao lavatorio do banheiro social
da Residéncia 2, como se pode notar na Figura 79. Como na implementacdo dos sensores no
boiler, os circuitos eletronicos, juntamente com o ESP32 e o sistema de chaveamento da
bomba e da solenoide, foram colocados em uma caixa, para protecdo, evitando acumulo de

sujeira ou contatos acidentais as suas conexdes.

Figura 79 — Implementacédo do sistema de bombeamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Finalizada a instalacéo, foi possivel levantar os gastos com a instalacéo, o qual pode ser
consultado na Tabela 9. Importante destacar que foi realizado o levantamento de consumo de
energia elétrica do sistema, e 0 mesmo ndo foi levado em consideracdo na analise por ser um

consumo insignificante, ndo implicando na viabilidade do projeto proposto.

Tabela 9 — Custos com a instalagéo do sistema na Residéncia 2.

Elemento Quantidade Custo Total (incluso o frete)
Bomba de agua 12V — CC — 800 I/h 1 120,41
Valvula Solenoide de Entrada de 1 59,50
Agua - 180° 1/2" x 1/2" 127V
Engate flexivel pvc 60 cm 1 38,17
universal/astra
Té 90° com rosca branca % Tigre 2 39,04
Fonte de alimentacéo 12 V 2 29,80
Diodo 1N4001 1 0,15
Diodo 1N4148 2 0,16
Capacitor 330nF 1 0,42
Capacitor 100nF 1 0,09
Resistor 100kQ 1 0,04
Resistor 100Q2 3 0,16
Regulador de tensdo 7805 1 1,42
Mosfet Canal N 1 0,94
Relés 5V 20A 2 15,12
Leds 2 0,48
Cabo PP 2x2,5mm 2 metros 7,80
Frete componentes 1 23,88
Placa de fenolite cobreado 4,90
10cmx10cm
Caixa de acrilico 12cmx12cm 2 29,40
TOTAL 371,88

Fonte: Elaborada pela autora (2020).



91

4.6 Levantamento de dados

Finalizada a instalacdo deu-se inicio ao levantamento de dados por meio de testes. O
primeiro teste realizado apresentou os dados expressos na Figura 80. Nessa Figura, da
primeira coluna a esquerda para a direita, tem-se: a temperatura interna no ponto de
consumo; a temperatura no boiler; a temperatura no ponto de retorno de recirculagdo; o estado

da bomba e, por altimo, o tempo do sistema ligado.

Figura 80 — Primeiro teste do sistema.

Ponto de Boiler (2C) : Retorno (2C} | Status da bomba Tempo de
consumo (2C) | ' i esolenoide _acionamento (ms)

2425 | 7021 | 3632 1 5033
2409 | 7036 | 3639 1 10028
2438 | 7098 | 3620 1 20468
3085 | 7145 | 3656 1 24154
3,65 | 7145 | 3615 1 32253
32,39 , 71,87 | 36,27 1 40238
32,26 , 71,93 . 35096 1 46383
3863 | 7223 | 3602 1 50379
3756|7211 | 3518 1 60613
4695 | 7215 | 3608 1 64611
50,14 . 72,23 ; 36,12 1 70651
CET S T - T [ 1 74745
s8e4 | 7230 | 3618 1 80782
6245 ...} 7239 .1 . 3624 1 84780
5407 ...} 7250 .1 . 3625 1 92875
LT P T - S B 1 96969
6646 | 7218 | 3617 1 100965
66,0 | 7207 ! 3623 1 109045
6738 .k T236 . ]l 36T 1 113148
6777 .| . 723 1 3600 1 121133
6824 | 7236 | 3625 1 127174
6836....|. .. 7232 ...1 .. 3673 1 135266
68,58 72,30 136,20 0 141136

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ante a esses dados, com o estado da bomba ligada, foram registradas 22 amostras de
temperaturas, em um tempo de 135266 ms. Esse tempo, convertido em segundos, dividindo o
valor por 1000 e, posteriormente, em minutos, dividindo por 60, representa 2,25 minutos.
Ressalta-se, ainda, que a amostragem ndo ocorreu em tempo constante. Sendo assim, o tempo
médio para a impressao de novo dado foi de 6148,5 ms.

Com os dados coletados, foi possivel plotar o grafico apresentado na Figura 81. Na qual

no eixo horizontal apresenta-se o nimero de leituras, e na vertical as temperaturas em °C.



Figura 81 — Representacdo do primeiro teste do sistema.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

e REtOrno

Analisando os dados, notou-se o bom desempenho, uma vez que o tempo para atingir a

temperatura necessaria é inferior a 3 minutos. Porém isso tenha ocorrido, foram feitos alguns

ajustes na programacdo, com o objetivo de melhorar a visibilidade dos dados impressos.

Finalizados os ajustes, o resultado encontrado estd demonstrado na Figura 82.

Figura 82 — Impressdo dos dados apds primeiros ajustes.

T_interna = 66.78 °C

Temperatura para consumo: 72.07 °C
Temperatura retorno para as placas:
dif_tewp: 5.37

millis() - tempo_ligado: 189045
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T_interna = 67.35 °C
Temperatura para consumo: 72.26 °C

Temperatura retorno para as placas: 36.11 °C
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millis() - tempo_ligado: 113148

R e e e R

+ Solenoide e bomba d'agua LIGADAS, +
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Na Figura 82, é possivel observar que os dados ficaram mais claros, os quais foram
impressos. A partir dos dados levantados apos 0s ajustes, foram apresentadas 22 amostras de
temperaturas durante o funcionamento da bomba, as quais foram utilizadas para a plotagem
de um segundo gréfico, exibido na Figura 83. Na qual no eixo horizontal apresenta-se o

namero de leituras, e na vertical as temperaturas em °C.

Figura 83 — Representacdo dos dados ap06s primeiros ajustes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Se comparado ao grafico da Figura 81, é possivel concluir que os dados foram muito
semelhantes e que a mudanca maior foi apenas na forma em que os dados foram impressos
pela programacéo, tornando-o0s mais claros.

Com a execucdo de mais alguns testes, notou-se a ineficiéncia do sistema, uma vez que,
ao bombear a agua da tubulacdo quente para a tubulacdo fria até que a diferenca de
temperatura figue menor ou igual a 4°C, ao iniciar a abertura da valvula do banheiro, ndo
havia agua em baixa temperatura para possibilitar a mistura pelo usuério. Diante a esse
cenario, foi realizada uma Ultima correcdo na programacdo, alterando-se a condicdo de
ativacdo e de desligamento da bomba.

De acordo com Siqueira et al. (2014, p. 1), a temperatura ideal para banho é de 40°C.
Ante a essa afirmacdo, estabeleceu-se como 40°C a temperatura para que a bomba fosse
desligada. Outra condicdo também importante adicionada ao sistema foi que o acionamento
da bomba sé ocorrera se a temperatura no boiler for igual ou superior a 40°C, para que ndo

haja bombeamento desnecessario em caso de dias com baixa insolacéo.
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ApoOs essas alteragdes, a condi¢do de acionamento da bomba ficou como exposto na
Figura 84.

Figura 84 — Condicéo final de acionamento da bomba.
(liga_sistema) {

((temperaturaint < 40) && ( () - tempo_ligado < 3 * 60 * 1000) &&
temperaturaext=>=40 ) {

(Bomba, HIGH);
(Solenoide, HIGH);
(Ledbombalig. LOW);
( ):
( )
( )
Temp_prox =0;

}

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Com a aplicacao do sistema, foram obtidos os dados representados no grafico da Figura
85. Nesse grafico, percebe- que rapidamente se atingiu o objetivo de 40°C, com apenas 11
amostras e com um tempo de apenas 29547 ms, o qual, convertido em minutos, representa
apenas 0,49 minutos. Devido a isso, reduziu-se o tempo de funcionamento maximo para 3
minutos, levando em consideracdo que a temperatura do teste realizado estava alta, isto é, em
um dia com uma menor temperatura ambiente, o sistema pode demorar mais para atingir 0s
40°C.

Figura 85 — Bombeamento até 40°C.
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=

Interna

Boiler
20
Retorno
10
0
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.7 Tratamento dos dados para verificar a eficiéncia do projeto em promover a

economia de agua

Realizou-se o levantamento do gasto financeiro necessario para a implementacdo do
projeto nas duas residéncias. Com esses valores, foi possivel verificar a viabilidade de
implantacdo do projeto, ao se comparar o custo da implantagdo com a economia por meio da
reducdo do desperdicio de agua.

A analise de viabilidade na Residéncia 1 é apresentada na Tabela 10. Nessa tabela, é
possivel notar que o custo de implementacdo do sistema é muito alto, haja vista a necessidade
de se empreender reformas no banheiro, as quais, somadas ao custo do proprio sistema,
representam um valor econdmico elevado. Conforme a Tabela 10, a economia mensal
atingida, resultante da divisdo do custo pela economia, gera um tempo de 152,3 meses, 0S
quais, divididos por 12 (nimero de meses em um ano), compreendem um periodo de 12,69
anos para que 0 custo possa ser pago por meio da economia obtida. Logo, verifica-se a
inviabilidade de implementacdo desse sistema nessa residéncia, levando em consideracdo que

0 sistema de aquecimento solar tem vida util de 20 a 30 anos.

Tabela 10 — Custo x Economia na Residéncia 1.

RESIDENCIA 1
Custo x Economia Valor (R$)
Economia com a implementacdo do sistema 16,91 por més
Custo para a implementacéo do sistema 2.575,8 (2.203,92+371,88)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por sua vez, a analise realizada na Residéncia 2 é esbocada na Tabela 11. Em vista dos
dados obtidos, verificou-se que custo total de implementacdo do sistema foi de R$371,88.
Esse custo, dividido pelo valor da economia, resulta em 22 meses, 0s quais, convertidos em
ano, geram um tempo de 1,83 anos, para que 0 custo seja pago com a economia de agua
gerada. Logo, na Residéncia 2, tendo em vista o fato de que ndo sdo necessarias interferéncias
na parte estrutural do banheiro, a implementacéo do sistema foi positiva, dado que gera custo
baixo de aquisicdo dos componentes do sistema e economia de agua por um consideravel

periodo de tempo.



Tabela 11 — Custo x Economia na Residéncia 2.
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RESIDENCIA 2
Custo x Economia Valor (R$)
Economia com a implementacdo do sistema 16,91 por més
Custo para a implementacéo do sistema 371,88

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A pergunta de pesquisa que motivou este estudo foi: de que maneira é possivel
eliminar o desperdicio de agua nos sistemas de aquecimento solar? Em busca da resposta,
objetivou-se analisar a viabilidade de insercdo de bomba ou de resisténcia elétrica,
controladas por um microcontrolador, em sistema de aquecedor solar, a fim de eliminar o
desperdicio de agua proveniente da distancia entre o local de armazenamento da agua
aquecida e o local de consumo.

Para realizar essa andlise, desenvolveu-se o presente estudo de casos, em duas
residéncias, localizadas no municipio de Araxa-MG, as quais possuem aquecedores solares
com mesmas configuracdes, porém com tubulacdes de formatos diferentes no ponto de
consumo. Formulou-se, assim, o desenho da pesquisa, a partir do levantamento de objetivos
especificos. O primeiro consistiu em levantar a quantidade de agua ndo aquecida entre o local
de armazenamento da &gua e o local de consumo, normalmente desperdicada pelo usuério, e
guantificar em valores reais esse desperdicio. Em seguida, foram determinados o0s
procedimentos mais adequados para a economia da dgua desperdicada, os quais poderiam ser
ou por meio da implementacdo de um sistema de bombeamento ou por meio da instalacdo de
resisténcia elétrica. Apds estudo de todo o sistema de aquecimento solar nas residéncias,
concluiu-se que, devido aos sistemas ja instalados ndo apresentarem instalacdes elétricas
direcionadas ao chuveiro e por terem instalado duchas, a opcao pelo sistema de bombeamento
seria a mais adequada.

Feita essa escolha, dimensionou-se todo o projeto, o qual demandou tanto a
programacdo quanto o levantamento de custos. No tocante a programacdo do controle
automatico do sistema, o objetivo foi dispensar o controle manual realizado pelo usuério e
garantir que o sistema ndo funcione de forma inapropriada, como em dias de baixa insolacéo.
No que concerne ao levantamento de cursos, notou-se que, em construgdes que apresentam a
necessidade de intervencdo em sua alvenaria, o custo de implementacdo nédo justifica a
instalacdo. Em vista desse cenario, a implementacdo do projeto foi empregada apenas em uma
das residéncias em estudo, a Residéncia 2.

Com o projeto ja instalado na Residéncia 2, partiu-se para as etapas finais do trabalho.
Foram realizados varios testes para certificar o bom funcionamento do sistema, considerando
dias com alta e baixa insolagéo e temperatura. Com a realizagéo dos testes, foi detectado um
ponto negativo no sistema de bombeamento. Ao bombear a agua da tubulacéo de agua quente

para a de &gua fria até que a temperatura se aproximasse a do boiler, o usuario ndo teria agua
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fria para misturar e atingir uma temperatura ideal para banho, visto que as duas valvulas
forneceriam &gua acima de 40°C. Com isso, tendo em vista os estudos de em Santos e
Zamperin (2017), instalou-se uma nova tubulacdo direcionada para a caixa de agua fria.
Diante a esse fato, foi desenvolvida uma adaptacdo na condicdo de acionamento do sistema,
garantindo que a tubulacéo de agua fria ndo ultrapassasse a temperatura de 40°C, considerada
por Siqueira et al. (2014, p. 1) como a indicada para banho.

Posterior aos ajustes do sistema de bombeamento, esse foi considerado satisfatorio,
haja vista que seu desempenho foi bom, uma vez que, em um tempo muito curto, inferior a 3
minutos, foi possivel obter 4gua aquecida para o banho. Ao fim do trabalho, considerando a
andlise da viabilidade aqui realizada, concluiu-se que a insercdo de uma bomba, controlada
por microcontrolador, é capaz de resolver a falha de desperdicio de dgua constatada nos
sistemas de aquecimento solar. Outro fator a ser assinalado com este estudo consiste no fato
de que a aplicacdo do sistema, economicamente, se mostrou viavel, uma vez que, em menos
de 2 anos, em uma casa com 4 moradores, é possivel pagar o custo de instalacdo por meio da
economia de agua gerada.

Como sugestdes de trabalhos futuros, apresenta-se a ideia da realizacdo do
acompanhamento do sistema de bombeamento por um periodo de 60 a 90 dias, objetivando-se
analisar o funcionamento a longo prazo. Ademais, tem-se como sugestdo a andlise da
viabilidade de um sistema utilizando resisténcia elétrica em construcBes que apresentem
melhores condi¢des de instalacéo.

Por fim, a resposta a pergunta desta pesquisa pode ser assim resumida: o desperdicio
de &gua em sistema de aquecimento solar pode ser eliminado, em residéncias sem a
necessidade de intervencdo na alvenaria, com a instalacdo de bomba, controlada por
microcontrolador. Esse sistema, além de economicamente viavel, é capaz de contribuir de
maneira sustentavel, cooperando para economia de um bem ndo renovavel tdo importante na

vida de todos.
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APENDICE A - PROGRAMAGCAO DO ESP32 SERVIDOR

< .h>

"esp_system.h”
PinoNTC 34
PinoNTC2 35

const char*ssid = ;
const char* password = ;

server(80);

String msg;
inti=0;

local_IP(10, 0, 0, 114);
gateway(10, 0, 0, 1);

subnet(255, 255, 0, 0);
primaryDNS(8, 8, 8, 8);
secondaryDNS(8, 8, 4, 4);

N_amostras 50.0;
float temperatura;
float temperatura2;
float NTC;
int cont = 0;

const int wdtTimeout = 5000;
hw_timer_t *timer = NULL;

void IRAM_ATTR resetModule() {
ets_printf( );
esp_restart_noos();

¥
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void {
(115200);

(PinoNTC, INPUT);

( . (local_IP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS)) {
( );
}
( );
(ssid);
(ssid, password);
( () '= WL_CONNECTED) {
(500);
(cont>=10) {
cont =0;
(QEDF
}
cont++;
)
}
");
( )
( 0);
( )i
( 0);
server. 0;

timer = timerBegin(0, 80, true);
timerAttachinterrupt(timer, &resetModule, true);
timerAlarmWrite(timer, wdtTimeout * 1000, false);
timerAlarmEnable(timer);

}

float le_temperatura(int tn) {
float temp = 0;
intn;
intp_NTC;
(tn){

p_NTC =PinoNTC;
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// PinoNTC2: temperatura de saida do boiler para retorno as placas solares
p_NTC =PinoNTC2;

break;
default:
/l desconhecido
temp = -100;
return (temp); // retorna valor de erro
break:
}

for (n =0; n < N_amostras; n++) { // filtro de media simples
NTC = analogRead(p_NTC);
temp = temp + NTC;
delay(20); // x50 = 1000ms (fazendo N_amostras medicdes)
¥
I/ Equacéo de calibragdo quadrética:
NTC = (float) temp / N_amostras;
temp = -sri(NTC /-0.1216 + 33550.041) + 163.8528;
return (temp);

}
void loop() {

//*************************************************************

I/l Somente zera o watchdog se estiver conectado:
if (Wikistatus() == WL_CONNECTED) {
timerWrite(timer, 0); / reseta o watchdog
/I Caso o watchdog néo seja zerado, significa que nao estava conectado a rede.
Il Assim, ocorrera o reset apos wdtTimeout e entdo nova tentativa de conexdo.
¥
/[Leitura e conversao da leitura da temperatura no boiler
temperatura = le_temperatura(l); // temperatura da saida do boiler para consumo
Serial.print("Temperatura para consumo: ");
Serial.print(temperatura);
Serial.printin(* °C");
temperatura2 = le_temperatura(2); // temperatura da saida do boiler para placas
Serial.print("Temperatura de retorno para placas: ");
Serial.print(temperatura2);
Serial.printin(* °C");

Il Verifica se existe algum cliente conectado:
WikiClient cliente = server.available(); // Observa se existem clientes novos

it (cliente) { /I Se um novo cliente esta conectado,
Serial.printin("Novo Cliente:"); // imprime a mensagem na porta serial
msg =", // limpa a msg anterior

while (cliente.available() > 0) { // loop enquanto existe cliente conectado:
while (cliente.available()) { // se existe byte a ser lido do cliente,
char ¢ = cliente.read();  //entéo 1€ 0 byte
msg +=c; /l monta a msg do cliente

}
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//Mostra a mensagem recebida do cliente no Serial Monitor.
Serial.print("\nUm cliente enviou uma mensagem");
Serial.print("\n...IP do servidor: ");
Serial.print(WiFi.softAPIP());

Serial.print("\n...IP do cliente: ");
Serial.print(cliente.remotelP());

Serial.print("\n...IP do servidor ESP32: ");
Serial.printin(WiFi.local IP());
Serial.print("\n...Mensagem do cliente: " + msg + "\n");

//[Envia uma resposta para o cliente:

cliente.printIn("HTTR/1.1 200 OK);

cliente.printIn("Content-type:text/ntml");

cliente.printin("Connection: close™);

cliente.printin();

It (msg.substring(, 7)== "1b") {

cliente.printin("<center=<font size=8><b>Temp_boiler: " +

String(temperatura2)+"'</b></font></center=");

}
else { // msg.substring(5,7)=="Te"
cliente.printin("<center=<font size=8><b>Temp_consumo: " +
String(temperatura)+"</b></font></center=");
}
cliente.printin();
/I Quebra o loop e sai deste trecho de repeticéo
break;
}
/I Fecha a conexao:
cliente.stop();
Serial.printIn(“cliente desconectado.");
Serial.printin(" ");

else //Se ndo houver cliente conectado

{

cliente = server.available(); //Disponibiliza o servidor para novo cliente se conectar.
delay(l);
¥
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APENDICE B - PROGRAMAGCAO DO ESP32 CLIENTE

//*******************************************************

// Bibliotecas para uso do ESP32:

// ESP32 do ponto de consumo d'agua:

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include "time.h"

H#include <esp_task_wadt.h> // para usar o WatchDogTimer
//*******************************************************

// Bibliotecas para uso e acesso ao display OLED:

#include <Wire.h>

H#include <Adafruit_GFX.h>

#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // Largura do display OLED, em pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // Altura do display OLED, em pixels

#define OLED_RESET -1 // nUmero do pino de reset (-1 se compartilhando reset com o
ESP32)

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, & Wire,
OLED_RESET);

//*******************************************************

I/l Rede WiFi:
const char* ssid = "wifi-tccjoice;
const char* password = "123456";

Il Servidor NTP (para sincronizar a hora):

const char* ntpServer = "pool.nip.org™;

const long gmtOffset_sec = -4 * 3600; // (GMT = 0 - 4horas)
const int  daylightOffset_sec = 3600;

struct tm timeinfo;

char str_aux[25];

// Endereco IP ou nome de dominio com o caminho da URL.:

/I O endereco estatico definido para o WebServer é: 10.0.0.114

const char* serverNameTe = "htip://10.0.0.114/Te"; /| temperatura do boiler (saida para
consumo)

const char* serverNameTb = "http://10.0.0.114/Tb"; // temperatura do boiler (saida para
paineis)

const char* serverNameCmd = "http://10.0.0.114/Cmd"; // verificacdo de comando (para ligar
a bomba)

//*************************************************************************

//Definicdo dos pinos e variaveis

fdefine PInoNTC 34 // entrada A/D para 0 sensor de temperatura

#define Bomba 13 // saida para acionar a bomba d'agua

#define Solenoide 12 // saida para acionar a solenoide

#define Start 32 /I entrada de comando do usuério (ligar relé e bomba d'agua)
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Hdefine Ledfim 33 I/ [Ethernet] led para indicacdo de agua pronta para consumo
#define Ledbombalig 15  // [ASDL] led para indicacio de bomba acionada
#define Leituradados 2 // [DATA] entrada de comando para leitura dos dados

//********************************************************

//Definicdo de constantes e variaveis para leitura da temperatura

#define N_amostras 50.0

float temperaturaint = 0; // temperatura interna

float temperaturaext = 0; // temperatura de saida do boiler para o ponto de consumo

float temperaturaboiler = 0; // temperatura de saida do boiler para as placas solares
(reaquecimento)

float NTC;

int startsistema = 0; // flag de comando para acionar a solenoide e a bomba d'agua

int N;

int cont = 0;

float dif_temp; // variavel para o célculo de diferenca de temperatura

unsigned long previousMillis = 0;

const long intervalo = 1000; // Intervalo para leitura da temperatura do boiler (WebServer)
[em ms]

int Temp_prox = 0; // flag para indicar que as temperaturas estdo proximas (fim do
bombeamento)

boolean liga_sistema = false;

long int tempo_ligado = 0;

int contagem = 0; // contagem do namero de acionamentos do sistema

int tempofun = 0; // tempo total de funcionamento do sistema

int endini = 0; // endereco de inicio do bloco de dados

int endfim = 0; // endereco de inicio do bloco de dados

int leituradedados = 0; // variavel para leitura do botéo de solicitacdo dos dados
inti = 0; // variavel para leitura de dados

//********************************************************

void setup() {
Serial .begin(115200);

//Definicdo de pinos como entradas e saidas
pinMode(PinoNTC, INPUT);
pinMode(Bomba, OUTPUT);
pinMode(Solenoide, OUTPUT);
pinMode(Start, INPUT_PULLUP);
pinMode(Ledfim, OUTPUT);
pinMode(Ledbombalig, OUTPUT);
pinMode(Leituradados, INPUT);

//***********************************************************

//Definindo estado inicial dos leds, da bomba e solenoide:
digital\Write(Bomba, LOW); /I (RELES acionados em HIGH)
digital Write(Solenoide, LOW);  // (RELES acionados em HIGH)
digitalWrite(Ledfim, HIGH);  // (Leds acionados em LOW)
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digitalWrite(Ledbombalig, HIGH); // (Leds acionados em LOW)

Seria|2_print|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");
Serial2.printin("[ Solenoide e bomba d'agua DESLIGADAS. 1);
Seria|2_print|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");

/I Verifica se o display OLED-128x64 esta conectado no 12C:
I (apenas para depuracdo do programa)
if (1cdisplay.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {
Serial2.printin("Falha ao localizar o display OLED - SSD1306");
delay(1000);
}
/I Conectando a rede WiFi:
Serial2.print("Conectando a ");
Serial2 printin(ssid);
Wik begin(ssid, password);
/I Apresenta tela do display OLED:
display.clearDisplay(); // Apaga o display
display setTextSize(2);
display setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0, 0);
display.print("Conectando");
while (Wikistatus() 1= WL_CONNECTED) {
delay(500);
if (cont >=10) {
cont =0;
Serial2.printin(" ");
display.clearDisplay(); // Apaga o display
display.setCursor(0, 0);
display.print("Conectando");

cont++;

Serial2.print(".");

display.print(™.");

display.display();
¥
/I Imprime o endereco IP local:
Serial2.printin(");
Serial2.print("Conectado a rede WiFi com o endereco IP: ");
Serial2.printiIn(WiFi.localIP());
Serial2.print("Endereco MAC do dispositivo: ");
Serial2.printin(WiFi.macAddress());

/lincializa o timer ntp
configTime(gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer);

/[Habilita o watchdog, configurando o timeout para 20 segundos
esp_task_wdt_init(20, true);
esp_task_wdt add(NULL);

Serial2.print("Interna ");
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Serial2.print("Boiler ");
Serial2.printin("Retorno ");

}

void disp_temp(int idx) { // mostra a temperatura no display OLED

//************************************************************

/Il se idx = 1 ==> mostra apenas a temperatura interna na linha 1

Il a linha 2 ficard em branco
/I se idx = 2 ==> mostra a temperatura interna na linhal e a
Il temperatura externa na linha 2

//************************************************************

display.clearDisplay(); // Apaga o display
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(0, 0);
display.print("Ti:"); // temperatura interna
/I Ajuste da impresséo ao display:

IT (temperaturaint < 10)

display.print(" "); // insere um espaco se T<10°C
display.print(temperaturaint);
display.print(" ");

display.setTextSize(1);
display.cp437(true); // Prepara para
display.write(248); // escrever o caracter °
display setTextSize(2);

display.print("C");

iM(idx==1){
/I define linha em branco:
display.print(" ",

}

iT(idx==2){

display.print("Te:");

Il Ajuste da impressao ao display:

I (temperaturaext < 10)

display.print(" "); // insere um espaco se T<10°C
display.print(temperaturaext);
display.print(" ");

display.setTextSize(1);
display.cp437(true); // Prepara para
display.write(248); // escrever o caracter °
display.setTextSize(2);

display.print("C");

}
display.display();
}

void loop() {



unsigned long currentMillis = 0;
String aux;
int idx;

esp_task_wdt_reset();

temperaturaint = 0;
(N =0; N < N_amostras; N++) {
NTC = (PinoNTC);
temperaturaint = temperaturaint + NTC;
(20); // x50 = 1000ms (fazendo N_amostras medicdes)
¥

NTC = (float) temperaturaint / N_amostras;
temperaturaint = (NTC/-0.1216 + 33550.041) + 163.8528;

( );

(temperaturaint);

")
disp_temp(1);

(currentMillis - previousMillis >= intervalo) {

( () == WL_CONNECTED ) {
aux = httpGETRequest(serverNameTe);
idXx = aux. "M +1,
aux = aux. (idx, aux. 0);
aux.trim();

(aux.toFloat() > -50) { // Verifica se a temperatura € valida
temperaturaext = aux.toFloat();

¥
( )i

(temperaturaext);

¢ )
aux = httpGETRequest(serverNameTb);
idx = aux () + 1
aux = aux. (idx, aux. 0);
aux.trim();

(aux.toFloat() > -50) {
temperaturaboiler = aux.toFloat();

}
( );

(temperaturaboiler);

disp_temp(2);

111



112

// Salva o Gltimo instante de requisi¢cdo HTTP:
previousMillis = currentMillis;

¥

else {
Serial2.printin("##### " + String(" WiFi desconectado ") + " #####");
while (1) {

/[ aguarda para estourar o WatchDog e resetar o ESP32

¥

¥

}

/I Anélise da necessidade de acionamento da bomba:

//Leitura do comando para ligar solenoide e bomba d'agua:

Il (geralmente ativado pela chave em "0") [chave do tipo pushbutton]

startsistema = digitalRead(Start); // o valor deve retornar a "1" quando a chave € liberada

It (startsistema == 0) { /I entdo este "if" sera executado apenas se a chave estiver
pressionada

/I pressionando 1 vez liga o sistema e uma segunda vez desliga o sistema
iT (liga_sistema == false) {

liga_sistema = true;

tempo_ligado = millis(); // inicia o contagem do tempo de sistema ligado

}

else
liga_sistema = false;
¥

it (liga_sistema) {

it ((temperaturaint < 40) && (millis() - tempo_ligado < 3 * 60 * 1000) &&
temperaturaext>=40) {
/I ligar apenas se a temperatura de consumo for menor que 40°C
/ e se o sistema ficou ligado por menos de 3 min.
/e se a temperatura externa for igual ou maior que 40°C.
digital\Write(Bomba, HIGH); /I (RELES acionados em HIGH)
digital Write(Solenoide, HIGH); // (RELES acionados em HIGH)
digitalWrite(Ledbombalig, LOW); // liga led indicador de bomba ligada (Leds acionados
em LOW)
Serial2.printin("++++++++++++++++++++ bbb,
Serial2.printin("+ Solenoide e bomba d'agua LIGADAS. +");
Serial2.printIn("++++++++++++++++++++++H ),
Temp_prox = 0;
}
else {
digital\Write(Bomba, LOW); I/ (RELES acionados em HIGH)
digital\Write(Solenoide, LOW);  // (RELES acionados em HIGH)
digitalWrite(Ledbombalig, HIGH); // (Leds acionados em LOW)

Seria|2_print|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");
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Serial2.printIn("[ Solenoide e bomba d'‘agua DESLIGADAS. 1");
Serial2.printIn("[** Temperaturas: consumo =~= boiler **]");
Seria]Z_print|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");
Temp_prox =1,

liga_sistema = false;

i1 (Temp_prox == 1)
digitalWrite(Ledfim, !digitalRead(Ledfim)); // piscar o led indicando fim de
bombeamento e temp. proximas
else
digitalWrite(Ledfim, HIGH); // desligar o led indicando fim de bombeamento (Leds
acionados em LOW)

}

//**************************************************************************

/I Analisar quando a bomba seré desligada.
It ((temperaturaint >= 40) && (millis() - tempo_ligado >= 3 * 60 * 1000) &&
temperaturaext>=40) {
Il temperatura de consumo maior que 40°C ou quando o sistema ficar ligado por mais de 3
min.

digitalWrite(Bomba, LOW); /l (RELES acionados em HIGH)
digitalWrite(Solenoide, LOW); // (RELES acionados em HIGH)
digitalWrite(Ledbombalig, HIGH); // (Leds acionados em LOW)

Seria|2_print|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");
Serial2.printin("[ Solenoide e bomba d'agua DESLIGADAS. 1™);
Serial2.printIn("[** Temperaturas: consumo =~= boiler **]");
Seria|2.prin’[|n("+::::::::::::::::::::::::::::::::::::::+");
Temp_prox = 1;

liga_sistema = false;

SerialZ.printin(" dit_temp: " + String(dif_temp));
Serial2 printin( millis() - tempo ligado: " + String(millis() - tempo_ligado));
Serial2.printin(" "),

It (Temp_prox == 1)
digitalWrite(Ledfim, !digitalRead(Ledfim)); // piscar o led indicando  fim de
bombeamento e temp. proximas
else
digitalWrite(Ledfim, HIGH); // desligar o led indicando fim de bombeamento (Leds
acionados em LOW)

}
}

}
String httpGETRequest(const char* serverName) {



HTTPClient http;
http. (serverName);

int httpResponseCode = http.GET();

String resposta = "-99.0";
(httpResponseCode > 0) {
resposta = http. 0;

¥
{

}

http.cnd();
return resposta;
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