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Resumo: Atualmente, inumeros pesquisadores e estudiosos vém buscando uma
forma de economizar energia ou encontrar fontes que sejam mais sustentaveis. A
energia elétrica, gerada através da energia hidraulica, no Brasil, acarreta em um alto
CoNnsumo no pais, sendo o chuveiro elétrico o principal responsavel pelo custo elevado
de energia. Considerando uma temperatura ideal para um banho (entre 29°C e 44°C),
propds-se a criagao de um protoétipo que considerasse a instalagdo de um sistema de
aquecimento solar, como fonte principal de energia, a um chuveiro elétrico, de modo
que esse mantivesse seu funcionamento em stand-by enquanto se utilizava da
energia térmica do sol para aquecer a agua. A temperatura da agua devera ser feita
através de um controlador, com tela LCD e com programagédo em Arduino Uno. Este
projeto foi desenvolvido com o objetivo principal de reduzir consumo de energia e
agua. Espera-se, apds a conclus&o do protétipo, verificar a redugdo no consumo de
agua e realizar consideragodes pertinentes para que estudos futuros possam ser feitos,
a fim de enriquecer o tema de pesquisa.

Palavras-chave: Energia Elétrica; Aquecimento Solar; Arduino Uno; Agua; Chuveiro
Elétrico.

PROPOSAL FOR AN AUTOMATED HYBRID HEATING SYSTEM

Abstract: Numerous researchers and scholars are now seeking a way to save energy
or find sources that are more sustainable. Electricity generated through hydropower in
Brazil leads to high consumption in the country, with electric shower being the main
factor responsible for the high energy cost. Considering an ideal temperature for a bath
(between 29°C and 44°C), it was proposed the creation of a prototype that considered
the installation of a solar heating system, as main source of energy, to an electric
shower, so that it maintained its standby mode while using the sun's thermal energy to
heat the water. The temperature of the water should be done through a controller, LCD
screen and programming in Arduino Uno. This project was developed with the main



objective of reducing energy and water consumption. After the completion of the
prototype, it is expected to verify the reduction in water consumption and make
pertinent considerations so that future studies can be done in order to enrich the
research topic.

Keywords: Electricity; Solar heating; Arduino Uno; Water; Electric shower.

1 INTRODUGAO

Estudiosos da area de energia tém debatido o tema em muitos paises, ja que
se buscam, cada vez mais, ampliar e criar novas fontes de matriz energética
sustentaveis. Segundo Pacheco (2006), essa questdo estda muito relacionada a
procura por fontes diferentes de energia que sejam suficientes para a demanda interna
de cada pais. No entanto, para isso, nacdes precisam ter controle sobre suas fontes
primarias de energia elétrica, térmica e veicular.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2017), nos ultimos
43 anos, houve um forte aumento da energia hidraulica, bioenergia liquida e do gas
natural, no Brasil, e um crescimento significativo de energia nuclear e gas natural em
outros blocos de paises do mundo. Isso mostra que as nagdes estao, realmente, em
busca de outras fontes de energia, adaptando fatores que corroboram para uma
escolha que atenda a demandas internas e a custos.

Outra fonte de energia que vem se destacando e alcangando um crescimento
consideravel no Brasil € a energia solar, que, em 2016, teve uma oferta de 44,7%,
atras, apenas, da energia eolica, que apresentou uma oferta de 54,9%. Embora os
resultados apontem para o aproveitamento de novas fontes energéticas, a supremacia
da matriz elétrica brasileira ainda fica por conta da geragédo hidraulica, com uma
estrutura de 67,1% (BRASIL, 2017).

Para Pacheco (2006), a energia solar € a energia proveniente do sol, podendo
ser utilizada tanto para aquecimento de ambientes, da agua, quanto para a produgao
de energia elétrica. Além disso, esse tipo de fonte € capaz de reduzir em 70% o
consumo da energia convencional, que, no caso do Brasil, é a elétrica, proveniente de
fonte hidraulica.

O Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2007) afirma que o consumo de
energia elétrica, por habitante, em 2020, sera de 3,09 MWh e, em 2030, sera de 4,15
MWh. A titulo de comparacéo, o mesmo estudo mostra que, em 2005, o consumo foi
de 1,96 MWh, por habitante e, em 2010, de 2,36 MWh. Por conta desses dados, é



possivel que a instalacdo das poténcias hidrelétricas receba uma expanséao
expressiva nos proximos anos (BRASIL, 2007).

Considerando que o aquecimento de agua € essencial para a vida doméstica,
especialmente para o banho, tem-se o chuveiro elétrico como um dos equipamentos
gue mais sao capazes de consumir energia. De acordo com Tomé (2014), o chuveiro
elétrico tem poténcias comerciais que variam de 2500W a 5600W, normalmente,
causa um impacto de 20% de todo o consumo de energia em uma residéncia no pais.

Entretanto, o aquecimento de agua é possivel ndo sé através da energia
elétrica, mas, também, da energia solar. De acordo com os estudos de Tomé (2014),
em carater mundial, entre os anos de 2009 e 2011, considerando paises como
Estados Unidos, Australia e Canada, a Australia era o unico que utilizava a energia
solar como fonte de aquecimento para a agua (PACHECO, 2006). No Brasil, segundo
dados apontados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
mostrados por Tomé (2014), a energia solar é a terceira mais utilizada para
aquecimento de agua, atras apenas da energia elétrica e do gas.

Além disso, outros dois fatores s&o importantes no aquecimento de agua para
o banho: a quantidade de agua desperdigada pelo chuveiro elétrico e sua temperatura.
Segundo a SABESP (sd), uma ducha de 15 minutos, com o registro meio aberto, é
capaz de consumir 135 litros de agua; ja uma ducha de 5 minutos, com o registro
fechado para se ensaboar, consome 45 litros, o que corresponde a uma redugao de
90 litros de agua, que € o equivalente a 360 copos de 250 mL. A temperatura ideal da
agua que um banho deve ter oscila entre 24°C e 29°C (TV CAMARA CAMPINAS,
2017), entretanto, a temperatura que é capaz de eliminar as impurezas do corpo € a
de 44°C (NOTICIAS AOS MINUTOS, 2016).

Nesse contexto, entendeu-se que havia campo cientifico para criar um protétipo
que unisse o sistema de aquecimento solar ao chuveiro elétrico, regulando a
temperatura do banho e, ainda, reduzindo consumo de energia elétrica e de agua.
Buscou-se desenvolver um novo conceito em aquecimento de agua visando a
sustentabilidade do meio ambiente, a reducado do desperdicio de agua e energia e o
maior controle de temperatura da agua durante o banho.

Sera desenvolvido um projeto que utilizara um conjunto de materiais composto
por: sistema hidraulico com caixa d’agua e chuveiro elétrico, com ajuste de
temperatura continuo; um reservatério térmico de agua de baixa presséo (500 L);

quatro placas de aquecedor solar (1300 mm x 900 mm); dois sensores de nivel para



alta e baixa presséao; dois sensores de temperatura (PT-100); um painel para selegéao
de temperatura do banho (entre 29 e 44°C); tubulagdo; valvulas hidraulicas;

acionadores e controles; e silicone e veda-rosca, a fim de criar o prototipo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de aquecimento solar

O sistema de aquecimento solar € utilizado na maior parte das residéncias para
0 aquecimento de agua, que é um dos principais usos desse tipo de energia. Ele é
composto por coletores solares, reservatorios de agua quente, fonte auxiliar de
energia e tubulagdo. Segundo Lafay (2005), o coletor solar trata-se de um
equipamento que tem a fungéo de captar a energia solar e converté-la em calor util.
Para o autor, ha dois tipos de coletores: o de concentragao e o plano. O coletor de
concentragdo € usado quando o objetivo é alcangar temperaturas mais altas, ja que
esse consegue concentrar a energia do Sol no absorvedor de area reduzida, o que
diminui as perdas de calor; o coletor plano, em contrapartida, € utilizado para atingir
temperaturas abaixo de 100°C e é constituido por uma placa absorvedora, tubulagao,
cobertura transparente e isolamento térmico (LAFAY, 2005).

Neste trabalho, o coletor € do tipo plano, pois, de acordo com Borges (2000),
os coletores desse tipo sdo os mais indicados para obtencdo de agua residencial.
Além disso, ele é constituido por uma superficie negra que absorve calor, por uma
malha em condugao térmica e por uma caixa de isolamento térmico, o qual possui
cobertura transparente, geralmente em vidro.

O reservatério de agua térmico tem por fungéo armazenar o calor que recebe
do coletor solar e cedé-lo ao longo do tempo, de forma variavel, de acordo com as
perdas para o ambiente, o consumo de agua quente e a circulagdo de agua nos
coletores (ARRUDA, 2004). Segundo Lafay (2005), o uso do reservatoério € necessario
devido a defasagem existente entre a quantidade de energia disponivel e seu horario
de consumo. Para Borges (2000), os reservatérios podem ser divididos em
atmosféricos, que s&o semelhantes a caixas d’agua comuns, e pressurizados, que
sdo, geralmente, cilindricos e, totalmente, preenchidos por agua. Neste trabalho, o

reservatorio é do tipo cilindrico.



A respeito da fonte de energia auxiliar, tem-se que ela é necessaria pelo mesmo
fator que o reservatorio é: demanda de energia em periodos de baixa ou nenhuma
radiacdo solar. Nessa hipdtese, de nado existir energia solar suficiente para o
funcionamento do sistema de aquecimento, deve-se optar por uma fonte de energia
auxiliar, que pode ser elétrica, a gas ou gerada por uma bomba térmica (LAFAY,
2005). Neste trabalho, optou-se pela energia elétrica.

No geral, o sistema de aquecimento de agua é unido por tubulagdes e pode ser
de dois tipos: com circulagdo feita por termossifao (sistema passivo), caso deste
trabalho, ou com circulagao feita por bombeamento (sistema ativo) (LAFAY, 2005).
Ainda, considerando o sistema passivo de circulagao, ha dois outros subtipos: direto,
que utiliza energia elétrica como fonte auxiliar, e indireto, que utiliza energia a gas
como fonte auxiliar (LAFAY, 2005). Neste trabalho, o sistema de circulagéo € do tipo

passivo direto.

2.2 O chuveiro elétrico

Considerando que o objetivo principal deste projeto € criar um protétipo que
consiga regular a temperatura do banho com chuveiro elétrico, através de
aquecimento solar, além de reduzir o consumo de agua, faz-se relevante apresentar
as principais partes de um chuveiro elétrico, assim como o seu funcionamento.

Segundo Braga (1999), um chuveiro elétrico comum possui uma camara por
onde a agua penetra e entra em contato com a resisténcia, peca que permite o
aquecimento da agua do chuveiro, o que s6 ocorre na ligagao a rede de energia
(Figura 1). Para o autor, quando se trata de um chuveiro elétrico, a temperatura é
determinada das seguintes formas: pela poténcia elétrica aplicada a resisténcia, pelo

fluxo de agua e pela temperatura inicial da agua.



Figura 1: Composi¢ao de um Chuveiro Elétrico
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Quanto a poténcia elétrica, Braga (1999) explica que quanto menor for o
tamanho da resisténcia, mais corrente de energia circulara por ela, aumentando,
assim, a quantidade de calor gerado. O autor, neste ponto, relata que a chave
“inverno” e “verao” seleciona o elemento de aquecimento, aumentando ou diminuindo
a quantidade de corrente em circulagdo, ou seja, aumentando ou diminuindo a
quantidade de calor gerado.

No que diz respeito a quantidade de agua que passa pelo chuveiro, quanto
maior for o volume de agua, mais calor sera gerado, logo, a temperatura sera maior.
Com relagao a este fator, € necessario considerar, ainda, a pressdo exercida pela
agua até chegar ao chuveiro: quanto maior a pressdo, mais quente a agua (BRAGA,
1999). A Figura 2 mostra um esquema da pressao da agua até o chuveiro elétrico.



Figura 2: Pressao da agua até o chuveiro elétrico
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Por fim, o ultimo fator que interfere, segundo Braga (1999), na temperatura da
agua é sua temperatura inicial. De acordo com o autor, se a agua estiver muito fria,
inicialmente, sera necessaria uma maior quantidade de energia ou poténcia para
aquecé-la, acontecendo o contrario caso a temperatura da a4gua nao esteja tao fria no

inicio.

2.3 Controlador Arduino

Segundo Oliveira et al. (2018), o arduino é uma plataforma de prototipagem
eletrénica que leva em consideragao trés conceitos: o de hardware (placa que possui
como componente central um microcontrolador), o de software (linguagem de
programacao e ambiente de desenvolvimento) e de comunidade (grupo de pessoas

que compartilham conhecimentos).



Conforme McRoberts (2011), o arduino € considerado um pequeno
“‘computador” que processa entradas e saidas entre dispositivos e componentes
externos. E possivel conectar o arduino a LEDs, displays, botdes, interruptores,
motores, sensores de temperatura, entre outros (Figura 3). No caso deste trabalho, o
arduino estara conectado a um sensor de temperatura.

E preciso, no entanto, diferenciar um arduino de um computador convencional,
pois aquele possui pouca memoria e n&o possui um sistema operacional e entradas e
saidas, como teclado, mouse e monitor. O proposito do arduino como um
“‘computador” esta, apenas, no fato de que é possivel, através dele, controlar

interfaces com sensores e atuadores (MONK, 2015).

Figura 3: Interfaces do Arduino
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Para o desenvolvimento do protétipo em questao, optou-se pelo uso do Arduino
Uno, que, segundo Monk (2017), utiliza um chip USB diferente de outras placas de
arduino, tornando mais facil a instalacdo do software e a velocidade de troca de
informacdes com o computador. Esse arduino sera responsavel por controlar a
temperatura da agua e ligar ou desligar o chuveiro elétrico. Para este estudo, o
Arduino Uno foi escolhido por ser mais facil de encontrar no mercado, ser mais barato

e ser usado em prototipagem.



De acordo com Monk (2017), uma placa de arduino (Figura 4) é composta por:
fonte de alimentagdo, conexdes de alimentagcdo elétrica, entradas analdgicas,
conexdes digitais, microcontrolador, oscilador a cristal, chave de reset, conector serial
de programagao e chip de interface USB. Com relagéo a fonte de alimentagao, essa
€ de 5V e pode receber uma tensao entre 7V e 12V; as conexdes de alimentagéo
elétrica sdo compostas pelo botdo de reset e outros pinos de diversas tensoes; as
entradas analégicas referem-se a seis pinos indicados como Analog in, de A0 a A5,
0S quais sao usados para medir a tensdo de cada um desses pinos; as conexdes
digitais condizem com os pinos digitais, de 0 a 13, os quais podem ser usados como
entradas ou saidas; o microcontrolador € um dispositivo retangular preto com 28 pinos
e e responsavel por buscar instru¢gdes da programacao e executa-las; o oscilador a
cristal realiza ciclos de oscilagdes por segundo; a chave reset envia um pulso légico,
quando ativada, para o pino reset do microcontrolador; o conector serial de
programacgao € um meio para programar o arduino sem a porta USB; e, por fim, o chip
de interface USB converte niveis em padrao USB para niveis usados diretamente pela
placa do arduino.

Figura 4: Placa de Arduino
Cristal Chip de interface USB Conexoes digitais Chave de reset

Lot - BT M T B Y
b i o ode
DIGITAL (PHM~) & &

' ARDUINO

Regulador de tensao de 5V Conectorss de Microcontrolador  Entradas Conector serial
alimentacao elétrica analogicas de programacao

Fonte: Monk (2017, p. 8)



10

A fim de realizar a programagao do Arduino Uno, € necessario um programa,
denominado sketch (programa vazio), que apresenta duas fungdes: o setup e o loop.
A primeira fung&o deve conter o codigo que sera executado e a segunda é responsavel
por dar continuidade a execugéo, até que outro sketch seja carregado na memoria do
arduino (OLIVEIRA et al., 2018). Tendo os dois, € preciso, segundo Monk (2017),
transferir o sketch para a placa de arduino; para isso, basta conectar, através do cabo

USB, a placa com o computador.

2.4 Sistema de controle

Para que seja possivel controlar a temperatura através do arduino, é
necessario, ainda, considerar a teoria a respeito dos sistemas de controle, que podem
ser de malha aberta ou fechada. Para Ogata (2010), esses sistemas, por levarem em
consideragdo a entrada e a saida de referéncia, sdo denominados sistemas de
controle com realimentagdo. De acordo com o autor, esses sistemas nao estdo
limitados, apenas, a engenharia, sendo possivel encontra-lo em outras areas, como,
por exemplo, no proprio corpo humano, no qual a temperatura corporal e a pressao
sanguinea sao mantidas constantes e estaveis gracas a um processo de
realimentacéo de ordem fisiologica.

Segundo Senai (1999), o sistema de controle de malha aberta ndo depende da
saida, ou seja, o controle independe dela, como é o caso da maquina de lavar roupa,
que executa as entradas de molhar, lavar e enxaguar, mas nao verifica se as etapas
foram cumpridas. Para Bayer e Araujo (2011), a principal vantagem do sistema de
malha aberta é sua simplicidade de aplicagdo e baixo custo; conforme o autor, séo
elementos basicos da malha aberta o controlador (envia sinais ao processo, conforme
ajustes) e processe (sistema no qual se controla a variavel).

Ja o sistema de controle de malha fechada (Figura 5) € dependente da saida,
0 que corresponde ao tipo de sistema de controle adotado para o projeto aqui descrito
(SENAI, 1999). De acordo com Bayer e Araujo (2011), os componentes basicos de
um sistema de controle em malha fechada sdo: comparador (responsavel por
comparar os valores de medigéo e saida e indicar o quanto o sinal de saida esta longe
do sinal de entrada), controlador (determina a agdo com base na resposta do

comparador), atuador (ajusta e altera a variavel controlada), processo (sistema no
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qual se controla a variavel) e sensor (componente que |é a variavel na saida e envia

um sinal para o comparador).

Figura 5: Sistema de controle em malha fechada
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Segundo Ogata (2010, p. 7), existem uma vantagem do sistema de malha
fechada sobre o de malha aberta, que € o fato da realimentagao tornar a resposta do
sistema insensivel a “disturbios externos e a variacdes internas nos parametros do
sistema”. Por conta disso, é possivel obter um sistema de controle de malha fechada
com o uso de componentes imprecisos e baratos, o que nio é possivel no sistema de
controle de malha aberta. Outra vantagem apontada por Bayer e Araujo (2011) € que
os sistemas de malha fechada sdo mais estaveis que os de malha aberta, pois
apresentam menor sensibilidade a mudancas.

No prototipo deste projeto, a agdo do controle sera do tipo on-off (liga e desliga),
0 que, de acordo com o Senai (1999), € a acdo mais simples e mais barata de
implementar, tanto para controle industrial quanto para controle doméstico. Ainda,
todo controlador que é do tipo on-off (Figura 6) tem como caracteristicas: a corregao
independente da intensidade do desvio, ganho infinito, oscilagdes durante o processo
e erro de off-set (SENAI, 1999).

Figura 6: Controlador on-off

Intervalo diferencial \

U|t

Ul‘
e u EZ e u
e ] ——

(a) (b)

Fonte: Ogata (2010, p. 20)



12

Conforme Bayer e Araujo (2011), um controlador do tipo on-off € considerado
basico e é usado em muitos sistemas de controle. O sistema de atuacdo, com esse
controlador, comega com a comparagao entre o sinal de entrada com realimentacgao;
caso a saida supere a entrada, o atuador é desligado; caso a saida seja menor, 0
atuador é ligado. Para o autor, o controlador on-off possui, ainda, a vantagem de
oferecer simplicidade e baixo custo; a desvantagem fica por conta da oscilacéo da

saida entre os limites de atuacao do controlador.

3 MATERIAL E METODOS

Foi realizada pesquisa bibliografica composta por revisdo de literatura do
conteudo necessario para compreender o desenvolvimento do protétipo para o
sistema de aquecimento hibrido automatizado. Foi proposta a criagao do protétipo e,
a sequir, sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do projeto.

O projeto a ser desenvolvido contém, como materiais, os seguintes: sistema
hidraulico com caixa d’agua e chuveiro elétrico com ajuste de temperatura continua;
um reservatério térmico de agua, com capacidade para 500 L; quatro placas de
aquecedor solar de 1300 mm x 900 mm, da marca (a definir); dois sensores de nivel
para alta e baixa presséao, do tipo (a definir), da marca (a definir); dois sensores de
temperatura PT-100; um painel para selegao de temperatura do banho (entre 29° C e
44° C), com display LCD; tubulagéo, valvulas hidraulicas e acionadores e controles de
Arduino Uno.

ApoOs a selecdo de materiais, 0 método a ser aplicado € o de combinar o
chuveiro elétrico com o sistema de aquecimento solar para banho, no qual o chuveiro
devera ficar em funcionamento como back-up até que o nivel de temperatura do painel
esteja nivelado. Para isso, o sistema de aquecimento solar continua em
funcionamento e desliga o chuveiro elétrico, evitando o desperdicio de agua que é

consumida por banho. Na Figura 7, € possivel ver um esbogo do projeto.
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Figura 7: Esbogo da proposta de sistema de aquecimento hibrido automatizado
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Como visto na Figura 6, o controlador é responsavel por determinar a
temperatura do banho; esse € composto pelo Arduino Uno, por um display LCD e um
botdo para o ajuste. Para que o usuario consiga executar o sistema, deve seguir as
seguintes etapas: ajustar a temperatura do banho no painel, ligar o chuveiro, aguardar
o funcionamento do chuveiro através da energia elétrica, aguardar o chuveiro ficar em

stand-by e em funcionamento apenas com o sistema de aquecimento solar.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir de uma fundamentacgao tedrica baseada em uma revisao de literatura,
foi possivel identificar que ha, no Brasil, um grande consumo proveniente da energia
elétrica. Um dos grandes responsaveis por esse alto consumo € o chuveiro elétrico,
que nao so se utiliza de muita energia como também propicia o desperdicio de agua.
Neste contexto, encontrou-se uma oportunidade para desenvolver um protétipo
envolvendo programagao em Arduino Uno, para o controle de temperatura de banho
e consequente reducdo do consumo de energia elétrica e desperdicio de agua.

Este artigo trouxe, em meio ao seu conteudo, as justificativas para realizagao

do estudo e projeto, angariando um valor ao tema de pesquisa. Apesar de o prototipo
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ainda se basear apenas em um esboc¢o e ndo ter sido, de fato, aplicado, entende-se
que ele podera ser de uso compensatorio, j4 que, na pratica, possui conceitos e
aplicagcbes que podem reduzir consumo de energia e agua. Da conclus&o do projeto,
poder-se-a obter resultados mais precisos, o0 que pode ser objetivo de pesquisas

futuras.
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