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RESUMO

Analise De Tecnologias Para Medigdo De Agua Com Desenvolvimento De
Um Novo Dispositivo Digital Aplicando Energias Renovaveis

Em busca de melhores condi¢cbes de vida, as populagdes concentram-se cada vez
mais nas grandes cidades. Isso requer investimento dos governos no sentido de
atender, de forme basica, com os bens essenciais para a vida. A agua é bom
exemplo desses bens, dos quais 70% de toda agua do planeta se concentra no
Brasil. Todavia, com a crise climatica e muitas vezes o desperdicio, ascende um
alerta da necessidade de preservacado. Faz pouco tempo que o Estado brasileiro
passou a preocupar-se em atender esta necessidade humana a seu povo. Nos dias
atuais ja existem parcerias publico privadas para captagao, tratamento e distribui¢cao
de agua, assim como coleta e tratamento de esgoto e residuos solidos. Boa parte da
agua tratada é desperdigada, dentre os principais motivos estdo os vazamentos nas
tubulagbes, furto de agua, erros de medidores. O presente estudo busca
desenvolver um sistema eletrbnico para integracdo de energias renovaveis a
sistemas de medigao e controle de vazao de agua, como uma forma de contribuigao
para minimizar as perdas que ocorrem no processo. A medigdo do consumo de agua
até setembro de 2020, em todo o pais, era executada de forma manual, com sistemas
de medicao baseados em hidrémetros que indicam o consumo em m3. Atualmente a
estimativa de perda de agua tratada chega a 30%, a meta € reduzir para menos de
10%, considerando que 4% dessa perda sédo atribuidas aos sensores aplicados.
Tecnologias inteligentes estdo em estudo no estado de S&do Paulo, em um projeto
teste foi aplicado uma dessas tecnologias de medicdo de consumo de agua. O
presente estudo, propds desenvolver um protétipo de medidor de agua residencial
capaz de permitir o monitoramento em tempo real da unidade consumidora, realizar
o corte de agua se necessario, aplicando energias limpas na alimentagcdo do
sistema, com o0 uso de energia solar e hidrica a partir da agua que passa na
tubulagdo do consumidor. Por meio da metodologia de analise quanti/qualitativa, foi
desenvolvido e validado os circuitos e testes em campo para aquisi¢des dos dados, os
componentes empregados nos ensaios foram escolhidos por sua especificagdo
técnica atendendo assim ao projeto, avaliando o desempenho de cada um por
meétodos matematicos e simulagdes incluindo funcionalidade e analise estatistica do
desempenho. O projeto gerou um depdsito de patente, todavia, por ser um protétipo,
melhorias precisam ser implementadas para uma nova patente com uma reducao de
custos. Com o desenvolvimento deste protétipo observou-se que atender o estado
da arte em aplicagdes de energias n&o é a melhor saida, os custos ficam elevados
para um produto comercial, sendo este em torno de R$ 500,00. Com as novas
possibilidades estudadas e com a contribuicdo deste estudo e ensaios praticos,
espera-se que um novo produto seja desenvolvido com um custo inferior a R$ 200,00
e que seja de fato viavel sua instalagdo nas unidades consumidoras do pais.

Palavras-chave: medicado de agua, medidor digital, energia solar, energia hidrelétrica.



ABSTRACT

Analysis Of Technologies For Water Measurement With The Development Of A
New Digital Device Applying Renewable Energy

In search of better living conditions, populations are increasingly concentrated in
large cities. This requires government investment in order to provide basic essential
goods for life. Water is a good example of this, of which 70% of all water on the
planet is concentrated in Brazil. However, with the climate crisis and frequent waste,
an alert is raised about the need for preservation. It was not long ago that the
Brazilian government began to worry about meeting this human need for its people.
Today, there are already public-private partnerships for the collection, treatment and
distribution of water, as well as the collection and treatment of sewage and solid
waste. Much of the treated water is wasted, among the main reasons being leaks in
pipes, water theft and meter errors. This study seeks to develop an electronic system
for integrating renewable energy into water flow measurement and control systems, as
a way of contributing to minimizing the losses that occur in the process. Until
September 2020, water consumption was measured manually throughout the country,
using measuring systems based on water meters that indicate consumption in m3.
Currently, the estimated loss of treated water reaches 30%; the goal is to reduce this
to less than 10%, considering that 4% of this loss is attributed to the sensors applied.
Smart technologies are being studied in Sdo Paulo; a test project was applied to one
of these water consumption measurement technologies. The present study proposed
developing a prototype of a residential water meter capable of allowing real-time
monitoring of the consumer unit, cutting off water if necessary, and applying clean
energy to power the system, using solar and hydroelectric energy from the water that
passes through the consumer's pipes. Using the quantitative/qualitative analysis
methodology, circuits and field tests for data acquisition were developed and validated.
The components used in the tests were chosen based on their technical
specifications, thus meeting the project requirements. The performance of each
component was evaluated using mathematical methods and simulations, including
functionality and statistical analysis of performance. The project generated a patent
application; however, since it is a prototype, improvements need to be implemented
for a new patent with a cost reduction. With the development of this prototype, it was
observed that meeting the state of the art in energy applications is not the best
solution; the costs are high for a commercial product, which is around R$500.00. With
the new possibilities studied and with the contribution of this study and practical tests,
it is expected that a new product will be developed with a cost of less than R$200.00
and that its installation in consumer units in the country will be feasible.

Keywords: water metering, digital meter, solar energy, hydro energy.



RESUMEN

Analisis De Tecnologias Para La Medicion Del Agua Con EIl Desarrollo De Un
Nuevo Dispositivo Digital Que Aplica Energias Renovables

En busca de mejores condiciones de vida, la poblacién se concentra cada vez mas
en las grandes ciudades. Esto requiere inversidbn gubernamental para cubrir
necesidades basicas. El agua es un buen ejemplo de ello, ya que el 70% del agua
del planeta se concentra en Brasil. Sin embargo, con la crisis climatica y el frecuente
desperdicio, la necesidad de preservacion es cada vez mayor. Recientemente, el
gobierno brasilefio comenzd6 a centrarse en satisfacer esta necesidad humana de su
poblacién. Actualmente existen alianzas publico-privadas para la recoleccion, el
tratamiento y la distribuciéon de agua, asi como para la recoleccién y el tratamiento de
aguas residuales y residuos solidos. Gran parte del agua tratada se desperdicia,
entre las principales causas se encuentran fugas en las tuberias, robos de agua y
errores en los medidores. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un sistema
electronico para integrar las energias renovables en los sistemas de medicién vy
control del caudal de agua, como una forma de ayudar a minimizar las pérdidas que
se producen en el proceso. Hasta septiembre de 2020, la medicion del consumo de
agua en todo el pais se realizaba manualmente, mediante sistemas con medidores
que indican el consumo en metros cubicos. Actualmente, la pérdida estimada de
agua tratada alcanza el 30%; el objetivo es reducirla a menos del 10%, considerando
que el 4% de esta pérdida se atribuye a los sensores aplicados. Se estan estudiando
tecnologias inteligentes en el estado de Sdo Paulo; una de estas tecnologias de
medicién del consumo de agua se aplicé en un proyecto de prueba. Este estudio
propuso el desarrollo de un prototipo de medidor de agua residencial capaz de
monitorear en tiempo real la unidad de consumo, cortar el suministro de agua si es
necesario y aplicar energia limpia al sistema, utilizando energia solar e hidroeléctrica
del agua que fluye por las tuberias del consumidor. Mediante una metodologia de
analisis cuantitativo y cualitativo, se desarrollaron y validaron circuitos, y se
realizaron pruebas de campo para la adquisicion de datos. Los componentes
utilizados en las pruebas se seleccionaron en funcién de sus especificaciones
técnicas, cumpliendo asi con los requisitos del proyecto. El rendimiento de cada
componente se evalué mediante métodos matematicos y simulaciones, incluyendo la
funcionalidad y el analisis estadistico del rendimiento. El proyecto generé una
solicitud de patente. Sin embargo, al tratarse de un prototipo, es necesario
implementar mejoras para una nueva patente a fin de reducir costos. El desarrollo de
este prototipo reveld que cumplir con el estado del arte en aplicaciones energéticas
no es la mejor opcidn; los costos son elevados para un producto comercial,
actualmente alrededor de R$500. Con las nuevas posibilidades estudiadas y la
contribucion de este estudio y las pruebas practicas, se espera desarrollar un nuevo
producto con un costo inferior a R$200,00 y que su instalacion en unidades de
consumo a nivel nacional sea viable.

Palabras clave: medicion de agua, medidor digital, energia solar, energia hidroeléctrica.
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1 INTRODUGAO

Diante do cenario de informatizagdo, do desenvolvimento tecnoldgico e das
preocupacgdes ambientais, se faz necessario a otimizagdo dos recursos naturais,
ambientais e otimizagcdo dos processos.

Neste contexto, os sistemas de medigdo de agua necessitam de melhorias e
utilizacdo de tecnologias mais eficientes na medicdo bem como a aplicagdo de
energias limpas no processo.

Com o intuito de modernizagao e otimizagao no processo de medigao de agua
estd sendo proposto o desenvolvimento de um hidrémetro inteligente com
possibilidade de medigdo de agua de forma remota, além de possuir o controle de
corte de agua se necessario. Aplicando ainda neste hidrdmetro energias renovaveis
que permitem uma otimizacao dos recursos disponiveis.

Neste contexto muitos projetos ja foram desenvolvidos, mas com aplicagbes
limitadas de recursos, sendo eles apenas fotovoltaica ou eletricidade, além de ter
outros que permitem monitoramento remoto de dados, mas ndo com corte de agua
remoto, outros possuem erro elevado de medicdo por turbuléncias ou instalagao
ineficiente do medidor.

Neste contexto foram analisadas as tecnologias disponiveis no mercado,
utilizando as melhores técnicas empregadas e melhorando sempre que possivel. Para
tal feito, se fez necessario o desenvolvimento de interface eletronica para aplicacao
de energia a partir da fotovoltaica, da hidrica e da eletricidade respeitando as normas
de seguranga ao usuario.

Com a aplicagao destas tecnologias, também se chegou a reduzir a turbuléncia
gerada na circulagao de agua que impactava em erro da leitura do consumo de agua,
aplicagao de sistemas de protecdo de hardware e um software de interface para
gerenciamento do produto.

Como resultado o trabalho produziu um depdsito de patente, mostrando sua
importancia, houve a validacio do circuito eletronico de interface com cinco fontes de
energia incluindo baterias de seguranca e eletricidade e analise solar nas mais

variadas situagdes de geracgao de energia.
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2 JUSTIFICATIVA

Com a concentracdo da populagdo nas cidades, em busca de melhores
condigbes de vida e oportunidades de trabalho, houve redugdo da vegetagdo no
perimetro urbano, com a cobertura do solo com algum tipo de pavimento, assim como
um aumento significativo no consumo de agua. Infelizmente, depende da consciéncia
de cada sujeito economizar agua e preservar as nascentes para as geragoes futuras.
Porém, existem muitos pontos a serem melhorados nos sistemas atuais de medigao
do fluxo de agua para aumentar a eficiéncia e contribuir com o meio ambiente. Boa
parte da agua tratada é desperdicada, dentre os principais motivos estdo os
vazamentos nas tubulagdes, furto de agua, erros de medidores.

Neste sentido, considerando a agenda 2030, destaca-se dentre seus objetivos:
“assegurar a protecao do planeta; criar condigbes para um crescimento sustentavel;
proteger o meio ambiente e o clima”. Para tanto, apontam ag¢des que visem melhor
aproveitamento dos recursos ambientais, preservacdo de agua, incentivo ao
desenvolvimento de tecnologias limpas buscando inovagao industrial. Ter produtos
com melhor aproveitamento e reutilizagdo com menor impacto ambiental.

Os sistemas de medicdo de consumo de agua atuais sdo baseados em
hidrbmetros volumétricos ou velocimétricos, estes podem ser descritos como um
aparelho de precisdao que mede e registra o consumo de agua de forma analdgica,
necessitando a intervencado do ser humano para fazer a leitura. Esta intervencéo €&
realizada de forma presencial na unidade consumidora, expondo o leitor a riscos de
acidentes, emissao de poluentes dos veiculos, impressdo da fatura, dentre outros
pontos atrelados aos processos de medigao manual.

O hidrébmetro serve para uma cobranga justa com base no que foi consumido,
evitando desperdicios e colabora com a preservacdo do meio ambiente, por instinto o
ser humano cuida mais quando reflete diretamente em sua questao financeira.

Tendo em vista as preocupacdes mundiais com 0 meio ambiente, faz-se
necessario evoluir os sistemas de medigdo de agua otimizando o uso dos recursos
naturais disponiveis, bem como os custos operacionais. Assim, o presente trabalho
visa contribuir com tecnologias mais limpas na alimentagao dos sistemas digitais de
medi¢cao de agua, por meio da aplicagdo de hidrébmetros inteligentes, sendo estes
baseados em um sistema de laminas que giram conforme a vaz&o de agua e que

indicam o consumo de agua em metro cubico (m?3).
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Assim, propde-se o desenvolvimento de circuitos eletrdénicos para aplicagao em
sistema de medigao e controle de vazao de agua, que buscam aprimorar os sistemas
existentes, diminuindo o desperdicio de agua por perdas em tubulagdes, em
vazamentos, conexdes ou até mesmo por furto de agua. Estima-se que atualmente
30% do volume de agua tratado é desperdicado.

Sera analisada a viabilidade de um projeto para a instalagéo de energias limpas
para sistemas de medicdo de agua inteligentes e se possivel o desenvolvimento de
um projeto com aplicagbes de energia a partir da agua que circula na unidade
consumidora como também a possibilidade de instalacdo de painel fotovoltaico. Esta
pesquisa visa contribuir com os estudos realizados até o momento.

Com as energias limpas aplicadas aos dispositivos, pensando em redundéancias
para o projeto € necessario verificar as normas brasileiras da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, NBR 5410, em relac&o a eletricidade em circuitos onde
circulam agua, e como norma complementar a NR12 que se aplica no
desenvolvimento de equipamentos, instrumentos e dispositivos eletroeletronicos.

Além das normas supramencionadas, sera necessario analisar o melhor
sistema eletrénico para a implementagdo do controle das energias limpas que estao
sendo propostas, e nesse contexto, a analise de quais os melhores componentes para
atender o projeto, trabalhando para otimizar ao maximo a sua eficiéncia. Junto a isso,
serdo analisados o comportamento térmico, a forma de polarizagao, as protecdes
necessarias afim de que o projeto seja implementado de forma segura e eficiente.

Para a validagao dos circuitos a serem implementados, sera necessario realizar
ensaios de bancada e simulagdes para comprovacio da funcionalidade de cada uma
das etapas do circuito. Também sera necessario definir as prioridades de cada uma
das formas de energia propostas.

Pensando nessas possibilidades, propde-se aplicar a tecnologia em um
hidrémetro inteligente com as energias renovaveis em forma de diagrama de blocos.
Espera-se que com o modelo proposto, novas pesquisas e desenvolvimentos sejam
fomentados a partir dos conceitos e formas de controle desenvolvidas, bem como a
reducdo de custos operacionais. Destaca-se que o projeto esta baseado nos
principios da industria 4.0 e que preve a rastreabilidade dos processos e o controle de
forma remota.

Dentro desse contexto, a proposta do projeto é usar a energia solar para

alimentar o sistema eletronico de processamento de informagdes e incluir a hidraulica



18

através da agua que circula na unidade consumidora para alimentagao do sistema de
valvulas, ambas alimentam também baterias de seguranca para que o dispositivo
possa operar em momentos onde ndo esteja circulando agua ou até mesmo em

periodos noturnos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema eletrénico para integragao de energias renovaveis a

sistemas de medigao e controle de vazao de agua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em especifico propde-se:
¢ Analisar os medidores analdgicos e digitais atuais;
e Verificar as melhores opgdes de tecnologias para aplicagdo em um novo
medidor;
e Buscar na base de dados de patentes a existéncia de produtos similares;
e Aplicar energias solar e hidrica;
e Desenvolver interface eletrénica para integragao das tecnologias;
e Validar o circuito eletrénico;

e Analisar a eficiéncia e funcionalidade do projeto.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 OCUPAGCAO POPULACIONAL

Estudos apontam que quatro bilhdes de pessoas vivem em perimetros urbanos
e a previsao € que até 2050, 70% da populagdo mundial esteja concentrada nesses
espacos (THE WORLD BANK, 2017A). Até o momento, os centros urbanos sao
responsaveis por 80% do consumo de energia e agua potavel e 67% das emissoes
de carbono (THE WORLD BANK, 2010). Por isso, tornar as cidades sustentaveis é
um desafio para a humanidade. Neste sentido, a Cupula das Nacdes Unidas, reunida
em 2015, contando com seus 193 paises membros, assinou um pacto global
denominado “Agenda 2030”. A agenda é composta por 17 objetivos ambiciosos e
interconectados, desdobrados em 169 metas, com foco em superar os principais
desafios de desenvolvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo,
promovendo o crescimento sustentavel global até 2030 (UNITED NATIONS, 2015).
Neste contexto, acredita-se que redes inteligentes, smart grids, desempenhardo um
importante papel na gestdo dos recursos naturais, sustentabilidade e resiliéncia
urbana (DE MATTOS, 2018).

4.2 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTOS SUSTENTAVEIS

Os Objetivos de Desenvolvimentos Sustentaveis — ODS, da Organizagédo das
Nacdes Unidas — ONU para “Agenda 20307, junto ao Brasil, estdo distribuidos em 17
eixos tematicos que visam o bem social, desenvolvimento econdmico e preservacao
dos recursos naturais. Porém, para a presente pesquisa, foca nos eixos que visam:

e ODS 6 - garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e
saneamento para todos, haja vista que saneamento e agua potavel
impactam diretamente na saude das pessoas, melhorando assim a
qualidade de vida;

e ODS 7 - garantir acesso a energia barata, confiavel, sustentavel e
renovavel para todos, assim, toda energia hidrica e solar que puderem

ser aplicadas para o eixo ODS — 6, acima citado, sera de grande valia;
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ODS 9 - atinentes aos itens anteriores, este eixo prevé construir
infraestrutura resiliente, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel, e fomentar a inovacdo. Neste contexto, estimula o
desenvolvimento e inovagdo da industria, melhorando as tecnologias
existentes e incentivando o aprimoramento de novas tecnologias;

ODS 11 - tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis com comunidades mais
autossuficientes dependendo cada vez menos da exploragdo dos
recursos naturais de forma predatéria;

ODS 12 — assegurar padrbées de produgdo e de consumo sustentaveis
evitando desperdicios especialmente de recursos naturais como por
exemplo a agua;

ODS 13 — tomar medidas urgentes para combater a mudanga climatica e
seus impactos com redugao de emissao de gases que contribuem para o

aquecimento global.

Estes eixos especificos serao trabalhados a seguir relacionando seus objetivos

com a aplicagado do presente estudo, representados na Erro! Autoreferéncia de

indicador nao valida..

Figura 1 - ODS previstos na “Agenda 2030”
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4.21 ODS - 6: Agua potavel e Saneamento

A agua potavel representa uma das grandes preocupag¢des mundiais, tendo em
vista a grande concentragdo nas grandes cidades e areas litoraneas principalmente.
Esse tipo de ocupacéao acarreta varios problemas, pois, a cobertura do solo por asfalto
ou concreto, evita a absor¢gado das aguas de enxurradas, causando deslizamentos e
saturacdo do sistema pluvial de drenagem de agua.

O saneamento basico € uma questdo de saude publica, pois o descarte
inadequado de dejetos humanos contamina desde o lengol freatico como também,
rios, riachos e mananciais de agua. Como a agua potavel ainda nao atinge a totalidade
da populagao, ocorrem doengas provocadas por esta contaminagdo. Se os dejetos
forem tratados corretamente, reduziriam os riscos além dos custos de purificagao de
agua e, até mesmo, melhorando as questbes de vida marinha.

Nesta pesquisa abordaremos, dentro do ODS 6, os seguintes tdpicos

6.4 “Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em
todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de
agua doce para enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o
numero de pessoas que sofrem com a escassez de agua’. Assim como o
tépico: 6.b “Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para
melhorar a gestdo da agua e do saneamento” (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS-ONU, 2015).

4.2.2 ODS -7: Energia limpa e acessivel

Quando fala-se em globalizagdo, é necessario, nos dias atuais, reduzir os
impactos ambientais tendo em vista o aquecimento global. A questdo de energias
limpas € uma necessidade mundial, os combustiveis fésseis, dentre eles a geragéo
de energia por usinas térmicas ou motores a combustdo geram poluicdes que
contribuem sobremaneira com o aquecimento global.

Com os estudos em energias limpas aplicadas nos processos de produgao e
no uso diario das pessoas, como a energia solar. Vale ressaltar que estdo em franca
producdo veiculos elétricos ou hibridos, nos quais mesclam os tipos de energias a
combustado, térmica e elétrica, além da produgao de biocombustiveis.

Nesse contexto, a dissertagdo apresenta a possibilidade de emprego de
energia solar nos medidores de agua e também a energia gerada pela circulagao da
agua dentro da tubulagédo que pode ser usado para transformar a energia cinética em

elétrica ao movimentar as pas de um hidrogerador acoplado ao medidor de agua.
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Dentro da aplicagédo de energias renovaveis a presente pesquisa se encaixa no
topico 7.b:

“Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o
fornecimento de servigos de energia modernos e sustentaveis para todos nos
paises em desenvolvimento, particularmente nos paises menos
desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em desenvolvimento e nos
paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus respectivos
programas de apoio” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS-ONU, 2015).

4.2.3 ODS -9: Industria, Inovacgao e Infraestrutura

Quando se trata de inovacao, o Brasil possui um potencial cientifico elevado
pela criatividade do brasileiro na solucido de problemas. Diante da necessidade do
mercado em reduzir custos operacionais e contribuir para as ODS, se faz necessario
o investimento em pesquisa e inovacao (SEBRAE, 2023).

Neste contexto, estudos apontam novas possibilidades e contribuicbes, com as
tecnologias existentes, para o melhoramento nos processos de medigdo de agua
potavel que é distribuida para a populacdo, reduzindo custos operacionais e
ambientais (DE MATTQOS, 2018).

Dentro do contexto na inovagao, cita-se 2 eixos da ODS que tratam do citado

acima aplicados no trabalho:

9.4 “Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-
las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior
adocdo de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente
corretos; com todos os paises atuando de acordo com suas respectivas
capacidades”; e

9.5 Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades tecnoldgicas de
setores industriais em todos os paises, particularmente os paises em
desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a inovagéo e aumentando
substancialmente o numero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento
por milhdo de pessoas e o0s gastos publico e privado em pesquisa e
desenvolvimento (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS-ONU, 2015).

4.2.4 ODS -11: Cidades e comunidades sustentaveis

Quando se pensa em sustentabilidade, a ideia € que 0s recursos necessarios
para a existéncia daquele lugar ou comunidade seja produzido de forma local (DE
MATTQOS, 2018). Porém, esse contexto so € valido em teoria, os motivos séo a grande
concentragdo de pessoas em cidades, o que faz com que os alimentos consumidos
por esta populagéo sejam oriundos de outro local agricola, bem como a concentragéo
das industrias que ocorre em centros urbanos, pois, la € que possuem méao de obra

disponivel para o desenvolvimento de produtos.
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Diante do exposto, a conclusao é de um mundo globalizado com contribuicdes
de ambos os lados para o bem social. Por isso, reduzir a dependéncia de um em
relagdo ao outro é um fato, por isso, € imprescindivel que o0s recursos sejam
otimizados ao maximo.

Como sustentabilidade o eixo que mais se aplica ao projeto € o 11.6 “Afé 2030,
reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atengdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros”
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS-ONU, 2015).

4.2.5 ODS -12: Consumo e produgao responsaveis

Quando se fala em consumo e producao responsavel nos vem a mente a
responsabilidade que cada cidadao faca a sua parte em relagdo ao meio social em
que esta inserido. Tal fato nem sempre € uma preocupagao de todos, por isso, a
medi¢cao de agua, saneamento e descarte correto de residuos deve ser analisado de
forma individual.

Uma das possiveis solugbes para o consumo responsavel € a aplicagcao de
medidores de agua individuais nas unidades consumidoras, cobrar um proporcional
de taxa de esgoto pela agua consumida e este sera tratado de forma adequada pela
companhia de abastecimento. Por forga de lei poderédo ser investidos recursos em
orientagdo e projetos para a melhoria do bem social e reducdo dos impactos
ambientais (DIAS, 2015).

No que se refere a produgao responsavel, produzir alimentos e equipamentos
preocupados com a forma de producao limpa, evitando residuos industriais ou
reduzindo ao maximo os impactos gerados com os rejeitos produtivos. Em muitos
processos de produgdo ha um ciclo reverso para os produtos (DIAS, 2015).

O ponto principal dentro das ODS que aborda o tema, que sera considerado
nesta pesquisa, esta no eixo 12.2: “Até 2030, alcangar a gestdo sustentavel e o uso
eficiente dos recursos naturais” (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS-ONU
2015).

Neste sentido € importante um foco na Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV), uma
ferramenta utilizada para “compilar e avaliar informag¢des sobre materiais e energia na
medida em que estes fluem através de um servigo ou cadeia de manufatura de um

produto.”
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Preocupados com o uso de energia utilizada no processo de produgéo,
entre as décadas 60 e 70, as grandes empresas americanas promoveram estudos
que apontassem solucdes. Dentre esses estudos, destacamos o promovido pela
empresa The Coca-Cola Company, “que encomendou um estudo comparativo entre
os recipientes utilizados para engarrafar seu principal produto (refrigerante), com o
intuito de descobrir qual langcava a menor quantidade de poluentes no meio
ambiente e 0 que menos afetava o suprimento de recursos naturais” (SAIC.Scientific
Applications International Corporation. Life Cycle Assessment: Principles and Practice.
2006, apud. OLIVEIRA, 2010), resultando no método aplicado nas analises de
inventarios para o ciclo de vida de um produto, considerando desde o inicio até o fim

do processo, representado pela Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Ciclo de vida em processos produtivos industrializados
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Fonte: OLIVEIRA, 2010

A ilustragdo acima mostra como é um ciclo de vida no caso da Coca Cola,
permeando desde a extracdo da matéria prima, transporte até a unidade de
beneficiamento, entrando em ciclo de processamento e transformagdo em um novo
produto, na préoxima etapa vai para comercializagao e apdés uso tem o descarte ou
reuso.
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4.2.6 ODS -13: Acao contra a mudanca global do clima

Como acdo pela mudancga do clima se faz necessario a redugao do uso de
combustiveis fésseis, 0 que aumenta a emissividade de gases de efeito estufa, dentre
outras agdes, como manter as cidades com mais areas de vegetagédo. Tendo em vista
o avango tecnolégico onde os medidores de agua podem ser através de
monitoramento remoto, evitando assim o deslocamento todo més para a medigéo in

loco.

4.3 REGISTRO DE CONSUMO DE AGUA

Como a agua é indispensavel para a sobrevivéncia dos seres vivos 0 método
de registro do volume consumido pode utilizar diferentes principios tecnolégicos e os
modelos de hidrdbmetros sdo usualmente acomodados em uma das quatro categorias:
velocimétricos, volumétricos, combinados e eletromagnéticos/sem partes moéveis
(BOYLESTAD et al., 2013). Independente do modelo, eles possuem um display onde
€ possivel fazer a leitura visual do volume acumulado. Geralmente, esta leitura
acontece uma vez por més, sendo realizada por um profissional treinado. Nessa
medi¢cao € necessario inserir o valor atual e o sistema ja puxa do banco de dados o
registro do més anterior, sendo possivel a cobranga do valor consumido.

O sistema mais utilizado atualmente é o hidrémetro mecanico, conhecido como
"velocimétrico por turbina". Com ele, se realiza a medigdao volumétrica de agua que
uma residéncia consome em m?3. A quantidade é exibida na superficie superior do
hidrémetro. Seu funcionamento é bem simples, a agua passa por uma turbina fazendo
ela girar, esse movimento que a turbina realiza faz com que um sistema de relogio
mecanico se mova, assim fazendo com que os numerais desse relégio indiquem o
consumo de agua (BASSANI, 2024).

Com a aplicagcdo deste método, o consumo individual ndo pode ser
individualizado em relagdo ao coletivo, em caso de edificagdo multifamiliar, se esta
nao estiver preparada para identificar o consumo de cada unidade habitacional, pois
o medidor (hidrémetro) é instalado no ponto de entrada de abastecimento de agua
pela concessionaria. Este sistema de medicdo € mais simples e extremamente
vantajoso para a concessionaria, pois se limita a instalar um unico medidor para

totalizar o consumo de muitas unidades consumidoras. Para o caso de habitagao
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unifamiliar o custo € maior, mesmo sendo cobrada a taxa de ligacdo da unidade
consumidora pela maioria das concessionarias, existem precos diferenciados para
faixas de consumo. Segundo (ROCHA, 2018), este ainda € o método mais encontrado
nas edificacdes multifamiliares.

Um estudo comparativo de custos de instalacdo dos sistemas de medi¢ao
individual e coletiva na fase de construgao da edificagao foi realizado por Guedes e
Junior. A base deste estudo foi um edificio de 16 andares, com 03 apartamentos por
andar. Para fins orgamentarios, foi utilizada a tabela SINAPI (Sistema Nacional de
Precos de Insumos). O custo de instalagdo de um sistema de medigao individualizada
€ aproximadamente 18% superior ao do sistema de medi¢ao coletiva. A maior parte
desta diferenca é referente ao custo do hidrébmetro individual, tendendo a aumentar
proporcionalmente em relacdo ao crescimento do niumero de apartamentos existentes
no edificio (GUEDES E JUNIOR, 2015).

Os autores ainda esclarecem que na medigcdo coletiva, o cliente consumidor
reconhecido pela concessionaria € o condominio, e sendo assim, esta fornece uma
conta unica ao mesmo. O condominio, por sua vez, repassa esta despesa aos
condéminos na cota condominial, através de formulas simples de rateio aprovada em
assembleia e descritas a seguir:

* Rateio simples: O valor total da conta de agua é dividido pelo numero de
apartamentos em partes iguais. Este € um método bastante injusto, uma vez que
desconsidera fatores basicos como quantidade de habitantes em cada apartamento,
por exemplo e os dispositivos instalados, porém, é o método mais aplicado;

 Rateio por area: O valor total da conta é dividido de forma proporcional a area
de cada apartamento. Este método também ndao se mostra muito efetivo, pois,
comumente as unidades habitacionais de uma mesma edificacdo tem caracteristicas
similares. Também é comum a ocorréncia de apartamentos com area maior devido ao
acréescimo de areas secas (apartamentos de dois ou trés quartos em um mesmo
edificio) mas com a mesma quantidade de banheiros. Neste caso, a area maior ndo
significa necessariamente maior consumo, podendo haver nimero menor de pessoas.

* Rateio por habitantes: A conta da concessionaria é dividida pelas unidades de
forma proporcional & quantidade de habitantes de cada apartamento. E considerada
uma forma mais proxima da realidade, pois é sabido que o consumo de agua esta
intimamente ligado as necessidades individuais. Mais pessoas em uma residéncia,

significam mais banhos, mais descargas nos vasos sanitarios, mais lavagens de
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roupas, de loucgas etc. Mas em contrapartida, este método desconsidera os habitos
familiares. Por exemplo, uma familia grande pode passar o dia todo fora de casa sem
consumir, enquanto outra com igual numero de habitantes pode passar o dia todo em
casa, consumindo agua. Ambas pagarao contas iguais (GUEDES E JUNIOR, 2015).

Em uma analise simples, & possivel verificar que nenhum método de medi¢ao
coletiva é justo para os usuarios. Questdes simples, como os habitos e rotinas dos
moradores nao sao consideradas nos métodos de rateio. Um apartamento fechado,
com os moradores em viagem de férias, pagara conta igual ao das outras unidades,
mesmo sem ter tido nenhum consumo no periodo.

Porém, o fator mais relevante € o efeito que a medic¢ao coletiva promove nos
moradores onde este sistema é aplicado. Sob a 6tica de Guedes e Junior, (2015) o
método de medicao coletiva, além de nao estimular os condéminos a economizar,
promove uma reag¢ao contraria. Como nao ha redugao do condominio, os moradores
nao tém comprometimento com economia, negligenciando vazamentos,
desperdicando agua em lavagens de veiculos, descargas sanitarias antigas ou
desreguladas, uso em banheiras, dentre outras formas.

Quando aplicado o método de medicdo de consumo de agua individualizada,
que prevé instalacdo de medidores em cada uma das unidades consumidoras, de fato,
€ possivel medir o consumo de cada unidade separadamente de forma justa. De
acordo com Rocha (2018), apesar da existéncia dos medidores individuais, ndo se
dispensa a instalagdo do medidor geral na entrada do prédio, sendo que o consumo
das areas comuns sera o resultado da diferenca entre o consumo total apurado pelo
medidor geral, menos o0 somatoério dos consumos individuais.

A medicao individualizada de consumo de agua é a forma justa de cobranga,

pois cada usuario paga somente aquilo que consumiu. Além disso, Dias et al. (2015),
realizaram uma pesquisa na qual, durante dez meses, foram monitorados os
consumos de seis edificios, localizados em Joinville, com caracteristicas similares,
sendo trés com medic¢do individualizada de agua, e outros trés com medig¢ao coletiva.
Apo6s a coleta de dados e tratamento estatistico foi observado que a medicéo
individualizada apresentou valores inferiores aos apresentados pela medig¢ao coletiva.
Em 2016, o Governo Federal, representado pelo Vice-Presidente da Republica,
Michel Temer, sancionou a lei N° 13.312/2016, que estabeleceu a obrigatoriedade da

medig&o individualizada do consumo hidrico nas novas edificagdes condominiais; esta
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lei alterou o texto da lei 11.445/2007 que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico. Resumidamente, a lei tem a seguinte redacéo:

Art. 10 Esta Lei torna obrigatéria a medigdo individualizada do consumo
hidrico nas novas edificagdes condominiais.

Art. 2° O art. 29 da Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, passa a vigorar
acrescido do seguinte § 3°:

B o T TSP URUSSURORR

§ 3° As novas edificagdes condominiais adotarao padrées de sustentabilidade
ambiental que incluam, entre outros procedimentos, a medicao
individualizada do consumo hidrico por unidade imobiliaria."

Art. 3° Esta Lei entra em vigor apds decorridos cinco anos de sua publicagdo
oficial (BRAISL, 2016).

Segundo a lei, as novas edificagbes condominiais, construidas a partir de 2021,
deverao utilizar hidrémetros individuais para cada unidade habitacional. O padrao de
instalacdo convencional adotado pela construcdo civil, até entdo, passara por um
processo de adaptagao, pois adotar a instalagdo de um medidor por apartamento (ou
casa) ao invés de um geral, implicara em novos tracados de tubulagdo para
distribuicdo da agua (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2018). Para Moraes e Cauduro
(2018) a principal duvida é onde locar os medidores no novo conceito. Existem pelo
menos trés opgdes viaveis para instalagao:

a) Préximo ao barrilete da cobertura;

b) No térreo da edificacéo;

c) Por pavimento;

d) Muro de entrada da edificagao.

Cada opcéo tem vantagens e desvantagens em relagdo as outras, mas em
edificacbes de maior porte, de acordo com Moraes e Cauduro (2018) a opgao mais
aceita no mercado ¢é a instalagdo de grupos de medidores em cada pavimento, pois a
instalacdo hidraulica é simples, com uma prumada central Unica no hall dos
apartamentos, permitindo melhor distribuicdo das pressdes atuantes em cada
unidade, o que se perde o consumo extado de cada unidade com este método. Tendo
em vista as op¢des acima, destaca-se como melhor forma a opgao d), pois, nela a
concessionaria ja cobra dentro das suas proprias regras de faturamento como esgoto,
coleta de lixo e outras taxas de forma a garantir cobranga justa por unidade
consumidora, como desvantagem, cada apartamento possui sua caixa de agua e fica
responsavel por ela (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2018).

Como comparativo entre as medigdes de agua individual e coletiva &

possivel fazer o seguinte comparativo conforme Quadro 1:



30

Quadro 1 - Relacéo de hidrémetro coletivo ou individual

Individual Coletivo

Instalagdo complexa Instalagao simples

Pagamento do seu consumo | Pagamento pelo consumo e desperdicio alheio, até

e suas taxas mesmo as inadimpléncias
Maior custo de instalacéo Menor custo de instalagao
Maior economia de agua Maior consumo de agua

Fonte: BAPTISTA; NASCIMENTO (2018)

4.4 INFORMATIZAGCAO DA MEDIGCAO DE AGUA

Com os avangos tecnologicos dos ultimos anos, houve o langamento de varios
projetos de cidades inteligentes no Brasil (GAZETA DO POVO, 2017) e no mundo
(BUSINESS INSIDER, 2017; WORLD ECONOMIC FORUM, 2017). Mesmo com a
intensidade de debates nesse tema, ndo existe uma definicdo Unica do que sao
cidades inteligentes (GUIMARAES, 2018).

As proposicdes apresentam acdes bastante distintas, dentre elas podem ser
citadas a utilizagdo de veiculos autbnomos, a emergente e amplamente discutida
acerca do tema energias renovaveis, moradia a pregos acessiveis, monitoramento do
consumo de agua e energia, alertas sobre a qualidade do ar devido a grande
expansao industrial ditada pelo consumo excessivo de bens e recursos, acesso
gratuito a internet, hortas compartilhadas como forma de otimizagdo dos recursos e
alimentos mais saudaveis. Incluindo construgdes energeticamente eficientes
baseadas na sustentabilidade com a inclusdo de energia solar e reaproveitamento de
agua das chuvas (HAMMI et al. 2018).

Um ponto em comum entre as iniciativas € que elas buscam “por meio da
absorgcdo de solugbes inovadoras, especialmente ligadas as Tecnologias da
Informagdo e Comunicagéo (TICs) e a grande inclus&o da populagdo ao acesso a

essas tecnologias, ao movimento da Internet das Coisas (loT) e ao fenébmeno do Big



31

Data, otimiza[r] o atendimento [de] demandas publicas” nas cidades (HAMMI et al.
2018).

Medidores inteligentes sdo componentes dos smart grids que permitem, entre
outras coisas, a leitura remota do consumo de agua e energia. O Brasil ja conta com
projetos como o Energia*, uma parceria entre a Eletrobras e o Banco Mundial que
promoveu a instalagao destes contadores em seis estados e beneficiou quatro milhdes
de brasileiros e a instalacdo de medidores inteligentes de agua pela Odebrecht
Ambiental em Maua e Limeira, no interior de Sdo Paulo, e em Palmas e Araguaina,
no Tocantins (DE MATTOS, 2018).

Adicionalmente, em julho de 2016, foi promulgada a lei n° 13.312/2016 que
entrou em vigor apos decorridos cinco anos de sua publicagéo e que tornou obrigatéria
a medicao individualizada do consumo hidrico em novas edificagcbes condominiais.
Mais de 80% dos brasileiros vivem em areas urbanas (IBGE, 2022), e destes, uma
parcela cada vez maior habita condominios verticais ou horizontais (DE MATTOS,
2018). Mesmo que a lei ndo estabeleca a adequacdo de unidades antigas, a
movimentagao para individualizagdo do uso da agua ja esta acontecendo.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), que
atende 27,7 milhdes de brasileiros, e a Sociedade de Abastecimento de Agua e
Saneamento (SANASA), que serve 1,1 milhdes, apenas aceitam registradores
inteligentes, ao passo que a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA),
que abrange 1,6 milhdes de usuarios, exige medidores com leitura remota em
construgdes com mais de seis pavimentos (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2022).

Com base em dados da Global Water Meters Market, (2023), até 2025 pelo
menos 22% do mercado mundial de hidrébmetros devera ser composto por solugdes
do tipo hidrébmetro inteligente, gerando rendimentos de aproximadamente 1.5 bilhdes
de dolares.

Embora a utilizagdo destes dispositivos esteja cada vez mais comum, a
quantidade de estudos sobre o assunto ainda é bastante limitada (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2022). Enquanto uma pesquisa no Google Académico por “smart
grids” encontra 74.500 resultados, “smart water grids” e “smart water meter’ traz
apenas 176 e 365 links para consulta. Ainda mais preocupante € a busca por artigos
em portugués, onde “redes inteligentes de agua” e “medidores inteligentes de agua”

retornam apenas 4 e 6 artigos, respectivamente.
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Revisao sobre medidores e redes inteligentes de agua, também chamados de
hidrébmetros, sdo bastante comuns em todo o mundo e permitem que a cobrancga pela
agua seja proporcional ao consumo. Além disso, em muitos paises, a tarifa varia de
acordo com a categoria do usuario e quantidade utilizada. Estas agbes visam coibir o
desperdicio e uma cobranga pela agua consumida, ainda que por vezes nao sejam
bem recebidas pela populagdo em geral, motivo que atinentes a tarifa de agua por
consumo de faixa de utilizagdo e mais o tratamento de esgoto (BAPTISTA,;
NASCIMENTO, 2022)

A lista de interessados nos dados de consumo de agua € longa: prestadoras
de servigo publico buscam monitorar detalhes do consumo (horario e quantidade) e
ampliar sua receita; grandes empresas tentam vender produtos adequados ao perfil
dos clientes; grupos ligados a conservagao dos recursos naturais almejam influenciar
moradores; responsaveis pela lei acompanham atividades suspeitas; companhias de
seguro investigam comportamentos que possam indicar problemas; prefeituras visam
informacdes sobre a propriedade; credores avaliam a credibilidade dos clientes e
criminosos perscrutam oportunidades para roubar itens de valor ou identificar
moradias desocupadas (REIS; FADIGAS; CARVALHO, 2022). Em uma conjuntura de
dados abertos e escassez hidrica, os préprios cidadaos poderiam criticar usos
abusivos de recursos e, de certa forma, limitar a liberdade individual um dos outros.

Em cidades inteligentes, a abertura dos dados e privacidade sao duas forgas
que competem entre si. Neste sentido, algumas cidades estdo investigando qual a
melhor forma de abrir os seus dados. Em 2016, Seattle publicou uma politica de dados
abertos e contratou o think tank “The Future of Privacy Forum” (FPF) para elaborar
uma metodologia para avaliagdo dos riscos associados a divulgag¢ao de dados abertos
que contasse com a participagdo da populacdo (DE MATTOS, 2018). Os dados
transferidos devem ser abertos, sujeitos ao escrutinio do publico e proporcionais a
tarefa. Barcelona, esta considerando o uso de tecnologia blockchain, criptografia e um
sistema de permissdes para acesso e controle dos dados (HAMMI et al. 2018).

Como privacidade € uma questao pessoal, varios estudos procuram entender,
catalogar e acompanhar as mudangas no perfil das populagdes. Um dos primeiros
estudos sobre o tema estabeleceu trés categorias de comportamento em relagéo a
privacidade: pragmaticos, fundamentalistas e despreocupados. Pragmaticos séo
aqueles que pesam os beneficios dos servigos e o grau de intrusdo dos agentes
privados e poder publico. Eles procuram ver quais procedimentos estdo envolvidos na
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coleta de dados e conhecer as avaliagbes de outros cidadaos envolvidos. Eles
também acreditam que as organizagées empresariais ou o governo devem "ganhar"
a confianga do publico, em vez de assumir automaticamente que eles a possuam. Ja
os fundamentalistas tendem a desconfiar de organizagbes que solicitam as suas
informacdes e preferem privacidade aos beneficios dos servigcos. Por fim,
despreocupados confiam nas instituicbes e estdo confortaveis com a legislagéo
existente. Na primeira pesquisa realizada, em 1990, 57% do publico americano foi
classificado como pragmatico, 25% fundamentalista e 18% despreocupado
(GUIMARAES, 2018).

Além da coleta dos dados, ha uma apreensédo em relacdo ao processamento,
pois a0 mesmo tempo que as informagdes podem ser utilizadas para gerenciar os
servicos de maneira mais efetiva e eficiente, garantindo seguranga e resiliéncia,
também podem ser utilizadas para infringir a privacidade dos cidadaos, criar perfis e
categorizar as pessoas socialmente (HAMMI et al., 2018).Desta forma, o uso de big
data e algoritmos preditivos podem ser entendidos como um meio de governanga, pois
sdo uma maneira das autoridades gerenciarem o comportamento dos individuos e
alocarem de recursos (GUIMARAES, 2018).

Como uma quantidade cada vez maior de decisdes sao tomadas com ajuda de
algoritmos, governanga algoritmica € um topico que tem ganhado cada vez mais
atencdo. Isto porque ao elaborar e executar um algoritmo, designers incluem,
excluem, pesam e enfatizam ou nao informacdes criando vieses. O foco ndo deveria
ser dado em abrir o cbédigo dos algoritmos, algo que pode nem ajudar na
transparéncia, mas em entender o design, aquisicao e implementacao destas rotinas.
Desta forma, argumentam os autores, os desenvolvedores podem manter a sua
posicao competitiva e a sociedade pode ser informada sobre o processamento dos
dados (HAMMI et al.2018).

Nesta mesma linha, cresce o entendimento entre profissionais de que
algoritmos nao deveriam focar apenas em uma métrica, mas sim considerar o
beneficio de toda a sociedade. Pensando nisto, no inicio de 2018, especialistas de
todo o mundo se reuniram online e comegaram a criar um cédigo de ética para
cientistas de dados (DATA SCIENCE ACADEMY, 2018).

Tendo em vista o contexto brasileiro, no qual os projetos de instalacdo de
medidores sdo orientados para redugao da inadimpléncia e combate ao furto seria
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relevante conhecer o desenho dos algoritmos que tém orientado as praticas das
prestadoras de servigo publico (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2022).

Dispositivos de loT, como medidores inteligentes, sdo especialmente
vulneraveis a ataques e podem servir de porta de entrada para hackers. Alguns
motivos para invadir medidores incluem desestabilizar o sistema de abastecimento,
reduzir a conta de agua, elevar a fatura de outros usuarios, roubar agua, evadir
restricbes de consumo e reduzir a vigilancia da residéncia. Em 2009, o FBI foi
recrutado para investigar furtos de energia em Puerto Rico associados a interferéncias
nos medidores inteligentes de energia, e em 2015, a Ucrania foi alvo do que ficou
conhecido como o primeiro hack para causar interrupgéo do abastecimento de energia
(HAMMI et al. 2018).

4.5 PROTOTIPOS E PRODUTOS COMERCIAIS DE MEDIDORES INTELIGENTES

Considerando a recente evolugdo da tecnologia, e a chamada era da internet
das coisas (loT), ( HAMMI et al., 2018), o setor da distribuigdo de agua tem que ser
incluido no processo. Ferreira e Valim (2018) desenvolveram um protétipo de produto,
para fins académicos, que coleta os dados da medigao de agua e envia por rede de
celular GSM para um servidor web. Com os dados disponibilizados em formato digital,
a empresa responsavel pela distribuicdo de agua, realiza o processamento e analise
dos dados em um curto intervalo de tempo (BASSANI, 2024)

Outros pesquisadores ja desenvolveram projetos nessa linha utilizando a rede
de comunicagdo GSM para realizar o envio dos dados referente ao consumo de agua
registrado no protétipo de hidrémetro digital. O trabalho também utilizou um sistema
de alimentagao para o sistema embarcado. (ROCHA, 2018).

O protétipo desenvolvido por Ferreira e Valim (2018) utiliza os seguintes
componentes: Mddulo Fotovoltaico de 6 V e 300 mA; Bateria de 3,7 V com 2,8 A;
Controlador MCP73871, um conversor Buck-Boost para alimentar o circuito; Médulo
medidor do volume de agua; Sinal de carga da Bateria e tensao de referéncia para
carregar a bateria. Figura 3, mostra o protétipo desenvolvido para medi¢gao de agua
de forma remota. A desvantagem deste sistema é que necessita de um chip de celular
para a transmissdo dos dados, tendo assim, um custo mensal com operadora de
telefonia, outro ponto € n&o ter outra forma de alimentagdo e nem de cortar a agua

remotamente.
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Figura 3 - Proto6tipo de medidor de agua por rede GSM

Fonte: Ferreira; Valim 2018

Em buscas realizadas no Google Shopping identificam-se produtos que ja estao
disponiveis no mercado e com precos acessiveis, usando as mais diversas
tecnologias para a medicéo do fluxo de agua, os quais serdo a expostas por tipo de
tecnologia e que sao mais aplicaveis nos medidores modernos e eficientes.

Em primeiro lugar é possivel mostrar o da Digitem, conforme mostrado na
Figura 4, este medidor é bastante adequado dentro das normas de seguranga da
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 5410 e NR12, pois, trabalha
com alimentacdo em 12 Vcc, possui eletrovalvula, sensor de fluxo e temperatura.
Como desvantagem nado conecta na rede de dados, custo de R$ 360,00 mais
impostos. Estes dispositivos sdo comercializados e instalados pela concessionaria de
abastecimento de agua, o que obriga a unidade consumidora a se adequar a este
procedimento. Outra desvantagem € possuir apenas uma fonte de energia, além de
estar com posicao invertida entre eletrovalvula e sensor de fluxo, haja vista que a
montagem em outra posicdo causa turbuléncia no sistema, diminuindo assim a
precisdo da medi¢gdo, aumentando os desperdicios por parte da concessionaria de
abastecimento de agua. Ressalta-se que medi¢cao e controle ndo sao possiveis por
via remota, portanto a leitura dever ser realizada no local. O 6nus da energia recai

sobre o consumidor o que também é desfavoravel.
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Figura 4 - Medidor e controlador Digiten digital com controle de fluxo
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Fonte: Pesquisa eletrénica. Disponivel em: https://www.amazon.com.br/DIGITEN

Outro medidor com tecnologia de conexao de dados por WiFi é da IE
Tecnologia, como desvantagem pode-se citar que 0 mesmo nao possui controle de
vazéo do fluxo de agua, nem alimentacg&o por energias renovaveis, além de ndo estar
adequado as normas da ABNT NR12.

Medidores digitais apresentam desvantagens, a resolugdo da medigao cabe
destaque. Quando se trabalha com sensores velocimétricos e volumétricos o erro é
esperado em até 4% devido a resolucao, posicado do medidor que deve ficar posicao
plana, evitando, assim, desgaste precoce de rolamentos causados pelo peso do
sistema interno de medi¢cao (BASSANI, 2024). Nos dados apresentados na Figura 5,
a indicagao em azul significa a medi¢gao em tempo real, baseado no numero de pulsos

emitidas pelo sensor de fluxo, ja a linha em vermelho é uma média da medicao.
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Figura 5 - Resposta do sensor de medigao
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Fonte: IE tecnologia, disponivel em: https://www.ietecnologia.com/medidor-de-agua-wi-fi-sm-
wa?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&sku=smwah

34&srsltid=AfmBOopdw-pRm0y_dm4m7p9-PNi6LJnnGesruN6aMKmBtq1J4Q-PhbVq7ZM.

Uma tecnologia disponivel para medi¢ao de fluxo de agua é apresentada pela
IE Tecnologia. Esta possui um sistema de comunicagao baseado em Wi-Fl, sendo o
modelo SM-WA. Neste caso o medidor é alimentado por eletricidade com tensdo em
corrente alternada de 90 a 250Vca. O sistema pode ser conectado através de um
roteador com alcance de 30 metros, isso depende do tipo de antena e do dispositivo.
O medidor pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - medidor de fluxo de agua com conex&o por WiFi

MEDIDOR DE AGUA

Modelo: SM-WA
Wi-Fi IEEE 802.11 bigin
Alimentagdo 90~250Vca 50/60Hz
Entradas: 1 Canal (Pulsade)

IE TECNOLOGIA

SM-wa

Fonte: IE tecnologia, disponivel em: https://www.ietecnologia.com/medidor-de-agua-wi-fi-sm-
wa?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&sku=smwah
34&srsltid=AfmBOopdw-pRm0y_dm4m7p9-PNi6LJnnGesruN6aMKmBtq1J4Q-PhbVq7ZM.

Outra tecnologia disponivel para medi¢ao de fluxo de agua é apresentada pela

IE Tecnologia. Esta possui um dos mais avangados sistemas de comunicagao Lora-
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WAN SM-LA (rede Mesh). Neste caso o medidor é alimentado por baterias com baixo
consumo de energia mesmo em transmissao ou recebimento de dados. O sistema
pode ser conectado ponto a ponto, sistema mestre escravo ou com um gerenciador e
outros interligados como se fossem um roteador e os dispositivos se conectam a ele.
Pode ser usado em alguns sistemas com alcance de 1400 metros, isso depende do
tipo de antena e do dispositivo, sem duvida é o futuro para o sensoriamento e controle
remoto. Como pontos negativos tem a alimentacao apenas por pilhas, porém estas
duram em média 3 anos, nao possui sistema antiviolagao fisica, ndo possui modo de
corte de agua nem energias alternativas e redundantes. O medidor pode ser visto na
Figura 7.

Figura 7 - Medidor com tecnologia de comunicagao Lora WAN

LoRaWAN T

Fonte: IE tecnologia, disponivel em: https://www.ietecnologia.com/medidor-de-agua-lorawan-sm-la-
?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&sku=smlaext&g
ad_source=4&gbraid=0AAAAADt1EndBS7NyFGS416JV7brA5rGZn&gclid=EAlalQobChMIVMTP9eKM
QMVAVBIABOYMy3UEAQYASABEgLxBPD_BwE, 2023

Uma desvantagem dos medidores digitais € a resolugao da medigdo, como
mencionado anteriormente, os sensores velocimétricos e volumétricos geram um erro
esperado em até 4% devido a resolugao, posi¢gao do medidor dentre outros.

Os medidores digitais mais utilizados pelas concessionarias de abastecimento
sdo alimentados com pilhas ou baterias que apenas indicam o consumo em litros ou
m?3, com medi¢cdes acumulativas ou que podem ser zeradas dependendo da aplicagao,
alguns possuem erros em torno de +1%, (BAPTISTA, Octavio Glauco Soares;
NASCIMENTO, Lucio Fabio Cassiano,02022). A Figura 8, mostra um medidor que
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trabalha com pressdo maxima de 10 Bar/145 PSI, com total de 6 digitos na tela,
temperatura do fluido de -10°C a 50°C, alimentagdo com 2x 1,5v AAA (Alcalinas),
material em nylon com medidor tipo turbina, o ideal é trabalhar em posigéo plana. Este
modelo tem sido adotado em condominio para medicbes do consumo individual
quando implementado pelo préprio condominio.

Figura 8 - Medidor digital de agua/arla

Fonte: pesquisa eletrénica, disponivel em: https://www.seuposto.com/medidor-digital-para-arla-32-
vazao-de-5-a-100-Ipm-
bremen?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad _so
urce=18&gbraid=0AAAAADsTjWbNE_KdyBaeJvSFmzv7Zj1gQ&gclid=EAlalQobChMII40G-
OeMjQMVPFxIAB3slinkEAQYAIABEgItKPD_BwE.

Um medidor de agua fria inteligente € o Asa rotativa mecanica E-Type Precision
Digital Display Pointer Counter Water Meter Flow Measuring Instruments. Ferramenta
de medicdo doméstica com acessorios de cobre, este dispositivo pode ser utilizado
em medicbes de agua individual com registro acumulativo. Possui facilidade de
conexao externa com uso de orings, ou anéis de borracha para vedacao das
conexdes, com um diferencial que € face de visualizacdo com cobertura semi-liquida
que fica mais clara a visualizacdo. Como melhoramento foi alterada a cavidade do
fluxo do fluido medido, a melhoria foi na expansao evitando perdas de pressao na
tubulagdo adiante garantindo o desempenho do medidor. O sistema € lacrado com
chumbo, se houver violag&do do dispositivo € perceptivel a olho nu. Caso seja violado
havera perda do produto. Este medidor é capaz de registrar 1 mililitros de fluido. As
juntas que o compdem sao de cobre evitando oxidag&do e vazamento por possuir juntas

de vedagao. O modelo do produto € o TS-S300E, com material do corpo combinando
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cobre com ABS, a cor é em azul, posi¢gao de trabalho na horizontal, pressao de
trabalho inferior e 1MPa. O erro estimado € de 2%. Este medidor pode ser visualizado
na Figura 9.

Figura 9 - Medidor comumente usado em cavalete de agua
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Fonte: pesquisa eletronica. Disponivel em: https://pt.aliexpress.com/i/1005004883829370.html

Na era digital, novas tecnologias surgem diariamente, assim, os hidrémetros
pesquisados e aqui apresentados, ja podem ter novas solugdes. A seguir seréo
discutidas as possibilidades de geracao de energia, a partir de fontes renovaveis, para

alimentacao de sistemas inteligentes de medigao de agua.

4.6 GERACAO HIDRICA INSTALADA EM CAVALETE PARA MEDIDORES DE
AGUA

Com a evolugdo das tecnologias e otimizacdo das formas de energias
renovaveis e energias que podem ser reaproveitadas, € possivel citar a inclusdo da
energia solar (FERREIRA; VALIM, 2018) e da hidrica na alimentagéo dos sistemas de
medicdo de agua reaproveitando a energia aplicada no bombeamento da agua
(BONOW; IBANEZ; NETO, 2014).

Para a geracao a partir do fluxo de agua é necessario entender os melhores
tipos de turbinas geradoras de energia elétrica que podem ser usadas no projeto. (Gilio
Aluisio, 2014), apontou quatro possibilidades conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Tipos de turbinas geradoras hidricas

Rotagdo Especificagao|Vazao Queda |Poténcia nmaximo
Nome NS Q(m%s) |H(m) kW (%)
N® Jatos Ns
1 30
Pelton 2 30 - 50 0.05-50  30-1.800 0,1-300.000 70-91
4 40 - 60
G 50-70
Banki 40 - 160 0025-5 1-50 1-750 65 - 82
Tipo Ns 005-700 2-750 1-750.000 80-93
Francis Lenta 60 -170
Normal 150 - 250
Rapida 250 - 400
Kaplan 300 - 80O 0,3-1.000 5-80 2-200.000 BB -93

Fonte: SIMONE, (2014)

O modelo mais indicado para o presente projeto é a turbina Francis — Figura
10. Pois, a incidéncia de jatos sobre o rotor, em cada volta, depende do numero
destes, de modo que, quanto maior a queda, menor devera ser 0 numero de impactos
sobre a pa por minuto, e quanto maior o numero de jatos, maior a poténcia para uma
mesma queda, também maior sera o desgaste por abrasao se a agua contiver areia e
por cavitagdo provocada pelas bolhas de ar dentro do sistema de adugcao (BONOW;
IBANEZ; NETO, 2014).

Outro fator que pode comprometer a vida util do hidrogerador é a posi¢ao de
trabalho, caso a turbina esteja fora de posicéo plana, pode forgar mais um rolamento
do que o outro, fazendo com que a carga maior se concentre em apenas um deles,
deixando assim o sistema mais fragil e necessitando prazos mais curtos na
periodicidade das manutencdes. Também pode fazer com que o rendimento do
conjunto seja menor por aumentar o atrito do rolamento (MACINTYRE, 1983). O

principio desta geragao que se encaixa no projeto pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - principio de um gerador de energia elétrica hidrico

—
I/_.

Figura 3: Turbina de Pelton de um Jato

Fonte: MACINTYRE, 1983.

Para determinar a quantidade do numero de jatos € necessario considerar a
poténcia a ser ligada, a altura da queda de agua e também a rotagdo em RPM
(rotagdes por minuto) (MACINTYRE, 1983), sendo:

A = numero de jatos;

N = poténcia em CV (1CV=736W);

H = altura da queda;

n = rotagcdo em RPM.

A_n*\/ﬁ
25« H

Como o cavalete possui apenas uma entrada de agua e também a altura é
variavel, se faz necessario a escolha de uma turbina que trabalhe com a maior gama
de variagao de altura possivel, com maior rotacdo e também maior variagdo de
poténcia instalada (SIMONE, 2014).

A vantagem da instalagdo de um mini gerador tipo Francis com efeito caracol &
que a velocidade da agua gera maior torque por ela fazer um movimento rotacional
de aproximadamente 180°, todavia, a saida da agua ocorre de forma turbulenta,
causando erros na medicdo caso o hidrogerador for instalado antes do medidor

(BARROS et al., 2014), sendo a turbina geradora conforme Figura 11.
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Figura 11 - Modelo de hidrogerador usado no projeto tipo Francis

Fonte: pesquisa eletrbnica, disponivel em: https://www.usinainfo.com.br/mini-geradores-de-
energia/mini-gerador-de-energia-hidraulico-gerador-hidreletrico-para-projetos-88v-a-15v-dc-2902.html

Alternativa para geracdo de energia renovavel em relagcdo ao tema tratado

neste tdpico, é a energia solar, a qual serao abordados no préximo item.
4.7 GERACAO DE ENERGIA SOLAR

Outra fonte de energia renovavel que pode ser aplicada nos sistemas de
medi¢cdo de agua € a solar, porém esta disponivel apenas no periodo diurno. Se o
sistema for instalado de forma correta pode haver bom aproveitamento de energia.

No Estado de Santa Catarina (SC), durante o periodo de um ano, ha uma
variagdo dos bons periodos de incidéncia solar, em alguns meses do ano a geragao
€ bom em outros momentos nao € tao favoravel. Fator importante a ser analisado e
que impacta no aproveitamento da energia € a localizagdo geografica em que o
sistema sera aplicado (Labren, 2024.

Levantamento realizado pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/DIIAV - Divisdo de Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidades (BARROS et
al., 2014) demonstra como fica essa incidéncia por periodo anual para a regiao de
Sé&o Bento do Sul, regido onde o projeto foi desenvolvido, cujo numero de identificagcao
é 3669. A quantidade de energia disponivel por metro quadrado (m?) diario oscila,
dentro do ano, de 2,576 a 5,45 KWh/m? por dia, sendo que a média geral anual é de
3,998 KWh/m?/dia, revelando que € uma das regides de menor geragao do Estado de
Santa Catarina para geragao de energia solar conforme demonstrado na Figura 12
(Labren, 2024).
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Figura 12- Mapeamento solar diario médio de Santa Catarina em especifico a regiao
de S&o Bento do Sul

Médias do Total Diario da Irradiacdo Global Horizontal para o Estado de SANTA CATARINA

(Wh/mP.dia)

---- Inserir ID -——-
Mostrar registros Bratinas
o * Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
3669 -49.348 -26,3005 3958 5218 4945 4375 3585 2900 2549 2734 3574 3571 4121 5015 5392
D Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mostrando registros 1 a 1 de um total de 1 (selecionados entre 1000 registros) Anterior IZI Préxima

Fonte: Labren, 2024, disponivel em: https://labren.ccst.inpe.br/atlas2_tables/SC_glo.html

Pelas coordenas do mapa, Figura 13, é possivel precisar os locais de ensaios
realizados para avaliacdo solar. Os testes foram realizados nas indicagdes do

referencial 3669, sendo na cidade de Sao Bento do Sul.

Figura 13 - Mapeamento solar por coordenada geografica em SC
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Fonte: Labren, 2024, disponivel em: https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_SC.html

A geragdo de energia elétrica solar ocorre pela irradiagdo ultravioleta que é
capturada por uma placa de silicio conhecida como painel fotovoltaico (FV). Essa
captagao do féton gera uma excitagéo na estrutura cristalina do carbono, liberando
elétrons, o que gera energia elétrica em corrente continua. A quantidade de energia
liberada pelo féton capturado esta entre 3,1eV e 1,25KeV (eletro volt), o comprimento
de onda da luz ultravioleta capturado esta entre 1nm e 400nm (nano metro) (LIMA et

al., 2020) conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Quantidade de energia liberada do féton

Espectro eletromagnético e energia do foton associado (Adaptado da Ref. [52]).

Regiio Espectral A Ey
Radiofrequéncia (RF) A < lmm Es < ImeV
Infravermelho (IR) Ilmm > A > TO0Onm ImeV < Ey < 1,78V
Visivel T00nm> A >400nm 1,78eV< By < 3,16V
Ultravioleta (UV) 400nm > A > 1lnm 3,1eV< Er <1,25 keV
Raios X Inm> A > 5pm 1,25keV< Ey < 250keV
Raios ~ A < Spm E s > 250keV

Fonte: LIMA et al. (2020).

Segundo IMHOFF (2007), a energia solar fotovoltaica é definida como a energia
gerada atraveés da converséo direta da radiagdo solar em eletricidade, que ocorre por
meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o
principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico. Afirma que “Uma célula fotovoltaica ndo
armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons num circuito elétrico
enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fenbmeno € denominado “Efeito
Fotovoltaico”.

Assim, o modelo de geracao de energia ocorre a partir da conversao solar, no
qual, a energia solar é captada em corrente, e pelo principio de conversao de energia
em circuitos elétricos, € modelado como fonte de corrente (IL), o fluxo de corrente que
circula no circuito (Ip) é transformado em tensao por (Re) que é uma resisténcia interna
do processo, também conhecido como impedancia do sistema (resisténcia gerado
pelo funcionamento da estrutura) e para uma maxima transferéncia de energia deve
ser levado em consideragao a resisténcia série (Rs) que sédo as perdas dos condutores
e a resisténcia da carga (Rc) que de fato é a energia consumida no processo. Quando
a soma da resisténcia Rs e Rc forem iguais a Rp, o sistema tem a melhor eficiéncia

energética (LIMA et al. 2020), conforme Figura 15.

Figura 15 - modelo de circuito para geragéo de energia solar

Fonte: LIMA et al.. (2020:
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O efeito fotovoltaico € gerado por meio da absorgéo da luz solar, ocasionando
uma diferenga de potencial na estrutura do material semicondutor (SEVERINO E
OLIVEIRA, 2010).

Com a crescente busca por sistema fotovoltaicos, cresce também a pesquisa
por materiais que possibilite avangos da tecnologia fotovoltaica. Atualmente o silicio
(Si) é o principal material na fabricagdo das células fotovoltaicas, sendo o segundo
elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem sido explorado sob diversas
formas: cristalino, policristalino e amorfo (LIMA et al., 2020)

As tecnologias existentes, aplicadas para a produgao de células FV, estao
classificadas em trés geragdes, de acordo com seu material e suas caracteristicas. A
primeira geragao, composta por silicio cristalino (c-Si), e subdividida em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representam 85% do mercado, por
ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidagao e confianga (CEPEL, 2015).

A segunda geragdo de painéis solares fotovoltaicos €& comercialmente
conhecida como "filmes finos" e sao fabricadas depositando uma ou mais camadas
finas de material FV sobre um substrato. As células desta geragao apresentam
vantagens como a menor energia gasta na producéo e a menor utilizagdo em materiais
por necessitarem de uma fina camada de material (CEPEL, 2015).

As tecnologias de filme fino mais utilizadas s&o:

o Silicio amorfo (a-Si)
o Disseleneto de cobre e indio (CIS)
o Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)

o Telureto de cadmio (CdTe).

A terceira geragcdo tém como objetivo alcangar altos niveis de eficiéncia
juntamente com um menor custo de produgdo. Para IEEE - Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos estas células sdo definidas como:

Células que permitem uma utilizagado mais eficiente da luz solar que as células
baseadas em um unico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira
geragao deve ser altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar
materiais abundantes e de baixa toxicidade. (IEEE, 2014).

Utilizando-se de vantagens da primeira e segunda geragao, pode-se incluir
nessa definigcdo tecnologias organicas, pontos quanticos, células tandem/multijungéo,
células de portadores quentes, células solares sensibilizadas por corantes e
tecnologias de upconversion (PORTAL SOLAR, 2024).
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No processo de fabricacdo de um painel fotovoltaico sido necessarias varias
etapas compreendidas desde a captacao da silica, até a transformacédo em painel FV.
Dentre as etapas, o processo visa coletar o material na natureza, transportar até a
unidade de processamento, efetuar a limpeza do material para remover os
contaminantes, efetuar o derretimento, depois o processo passa pela transformacéao
do material liquido em rigido o transformando em bast&o, depois é realizado o corte e
transformado numa placa de silicio, em seguida a dopagem do material, depois as
pequenas placas sao unidas para ser transformada numa placa, depois € inserido em

moldura e ligagao dos terminais. As principais etapas sdo mostradas na Figura 16.
Figura 16 - Principio de fabricagdo dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: portal solar, disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-
painel-solar.html, 2024

Questdes como se de fato vale a pena a geragédo de energia solar e o quéo
limpa ela €, precisam também ser abordadas. Em resposta a isso € necessario a
avaliagao dos custos de processo de um painel fotovoltaico e o tempo de vida util
contando a possibilidade reciclagem apds sua utilizagdo (PORTAL SOLAR, 2024).

No processo de fabricagao do painel fotovoltaico monocristalino existem varias
abordagens e tecnologias aplicadas. Segundo estudos de Wong; Royapoor; Chan,
(2016), o custo de energia, expressa uma oscilagdo entre 2397 a 11673 Mj/m? (mega

Joule por metro quadrado), conforme demostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Consumo de energia no processo de produgéo do painel monocristalino

Energia Demandada na Manufatura de Modulos Mono-5i

Mat. Prod. Processo Prod. Prod. Micirikiiin Ml Total
Autor Ano Prim. [MG-5i) {CZ) Wajfer Células [Ml.frfl?I M3/ 2] {CED)
[My/m?]  [Md/m?]  [MUe?] MU ] MY ] [vu/m?]
Yue et al. 2014 12316 - 14368 307 3088 615,58 . 3900
Fthenakis et al. 2012 . 346 1841 581 643 172 Ere] 4662
Laleman et al. 2011 - 23497 432 . . 684 - 3513
Lu and Yang 2010 . 162 1119 432 . 684 Sim 2397
E;w"d =Schak 5000 : 728 1266 . 389 477 Nao 2860
Jungbluth et al. 2009 888 141 1208 562 585 466 Sim 3860
Alsema and De
Wild-Scholten 2005 - 1754 2301 . 473 394 236 5253
Knapp and lester 2001 3850 4100 . - . 8050
Alsema 2000 1800 450 2300 250 550 350 Nao 5700
Alsema et al. 1998 1500 500 2400 250 B0 350 Mao 6000
Kato et al. 1958 797 258 Q808 - 261 509 - 11673

Fonte: Wong; Royapoor; Chan (2016).

Na fabricagdo do painel policristalino a grande diferenca esta no processo de
producdo do (MG-SI), que impacta cerca de 27% a menos se comparado com a o
processo de fabricagdo dos painéis monocristalino, impactando em cerca de 2,3% no
valor total do consumo de energia na produgdo. A diferenca entre os painéis
monocristalino e policristalino esta na eficiéncia energética, o0 monocristalino gera
cerca de 2,5% a mais de energia se comparado ao policristalino. A Figura 18, mostra
a evolugado por ano no processo produtivo dos painéis fotovoltaicos policristalinos
(MUTERI, Vincenzo et al, 2020).

Comparando preco de mercado ainda € mais viavel a compra de painéis com
a estrutura monocristalina, com uma expectativa de viabilidade na diferenca financeira
de aproximadamente 1,5 anos. Quando o comparativo € por vida util, ambos possuem
em média uma vida util de 25 anos (WONG; ROYAPOOR; CHAN, 2016).
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Figura 18 - Analise do processo produtivo dos painéis policristalinos
Resultados da Revislo para Multh-5i

Y R
Pivlipsen and Alsema 1995 Teh 1700 0,75 13 5 1145 #Wh,/m! 27
Kato et al. 199 Telh 1427 0,82 12,8 0 1643 24
Dones and Frischnecht 1938 Soio 117 N0 14 B 18770 KWhim! )
Kewma et al. 1598 Soio 1700 0,87 12,1 235 4200 11,600 34
Mema aod Nieuwiaar 000 Teh 1700 0,75 15 kL 4500 L7
Aruema 000 Soin 1700 0,75 132 ETH 4200 33
ita et al. 2003 - Scho 1702 07e 12,8 £ 3300 17
Battisti and Corrado 005 Telh 1530 0E 10,7 o 5150 3.3
Horda 2005 Tehh 1314 077 10 o M/ )
Fifenakls and Alsema 2006 Teh 1700 0,75 N/D £ N/D 17
m:"‘”“w' 008 Teh 1700 0,75 132 ap 4000 19
m' ;:;ms.m 2006 Teh 17002 1000 0,75 13;2 an 3200 L7
Pacca et al 007 N/D 1359 WD 12,9 Pl 4323 7.5
Faugei et al. 007 Telh 1700 0,75 14 0 N/ 24
singhluth et al. 2007 Tehh 117 0,75 132 o M/ 28
Kewma et al. 1008 Tehh 1700 0,75 N/D /D N/D 17
Stoappata 7008 Tehh 1552 #/D 16 24 /D 37
Ginckner et al. 2008 Soin 1700 0,75 14,3 ETH 306 Mg 0.8
ita et al. 2008 Telh 2017 078 158 a0 31,333GHMW 19
De WEd. Schalten 008 Scio 1700 0,7s 13,2 o 2699 18
Mishirmra et al 2010 Soio 170t 0,78 N/D o 2420 1,73
ito et al. 1010 Soko 1702 0,78 N/D a0 33,068 GIWMW 2
ito ot al. 7011 Solo 1725 #/D 139 an 737 Mo
Desideri et al M3 Teh 1552 o8 14,4 25 WD 417
t. Stylos et al 013 Scho 1787 0E7 14 £ m;;mn WD
Yue et al 014 Scio 1700 0,7s 13,2 o 3010 1.6
Kim et al 2014 Soio 1310 oE 14,9 0 D44 MIEWh 31,68
Y. Fuetal M5 Soko 12636 oa 16 25 1522 2,52 - E.05

1600 0,75 17,5 25 094,31 16
How G efal 015 Soio

1200 0.7 17,5 25 034,41 2.1
Poishu Wu et 2 1017 Soio 017 paIs 17,5 an 293704 73
Tan¥.% otal 7018 Telh 1580 0,785 159-167 30 10376 1,01-1,11

Fonte: MUTERI, Vincenzo et al, 2020

Para melhor compreensao do arranjo cristalino das células de silicio solar e a
fabricagao das células FV a Figura 19, demonstra como é tal arranjo e como ficam

apos a célula estar completa para ser associada a outra na construgéo do painel FV.
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Figura 19 - Arranjo cristalino do silicio solar e fabricacéo das células

ESTRUTURAS CRISTALINAS

Arranjo de Cristais Ceélulas Fotovoltaicas
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Fonte: Alves (2011).

Em resumo o principio do processo de fabricagdao de um painel fotovoltaico
consiste na extracao da silica para ser transformada em silicio solar. Apds a extracao
0 processo passa pela transformagcdo em modulos em fungdo do tamanho do lingote
de silicio e laminagdo, em seguida vem o processo produtivo que consiste em fazer a
interligacdo das células com a inclusdo das camadas de materiais para sustentacéo
mecanica e ligacao elétrica (PORTAL SOLAR, 2024).

O impacto ambiental dos painéis FV precisa ser discutido, haja vista, a
utilizacdo de metais perigosos como cadmio, chumbo e selénio em sua fabricagao.
Todavia existem elementos empregados no processo de fabricagcdo que podem ser
reutilizados, como o vidro, o aluminio, o cobre, presentes nas conexdes e os polimeros
utilizados como conectores e revestimentos dos condutores. No processo de
fabricagdo de um painel FV sdo empregados de c-Si, com cerca de 22 kg, tem em
média 12,67g de chumbo, quantidade superior ao limite dos niveis para a disposig¢ao
em aterros comuns, o ciclo de vida do painel esta na Figura 200 (SCOLLA, 2020).

Dentre as etapas da utilizagao de painéis FV estdo a colocacdo em operacgao,
insercao de controladores de energia aplicados ao modulo do painel FV e apds o ciclo
de vida operacional, que duram cerca de 25 anos, vem o descarte, podendo tomar 2
destinos, um seria a reciclagem dos materiais ou modulos ou o desfazimento por
completo (PORTAL SOLAR, 2024).

A melhor saida seria a reciclagem pois, é possivel a validagcédo e teste de
geragao por ter baixo custo comparado a fabricagdo de um novo, também a

possibilidade de reaproveitamento de varios materiais do processo, evitando
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desperdicios de materiais e contribuicdo com o meio ambiente (SCOLLA, 2020),

conforme visto na Figura 20.

Figura 20 - Ciclo de fabricag&o e vida dos painéis fotovoltaicos
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Fonte: Scolla (2020).

Para a montagem do painel FV sao necessarios alguns materiais prontos,
sendo eles: caixa de jungdo, na qual sdo ligadas as laminas de conexdo dos modulos
solares; a base de acomodacao, identificada como backsheet ou apoio de fundo; folha
de EVA que serve como amortecedor das placas de silicio evitando danos nos
modulos e nas conexdes internas dos modulos; células de silicio solar que estao
interligadas para geragcdo de energia; lamina em EVA que gera camada protetora
evitando danos ao silicio e conexdes; uma placa de vidro especial fino que serve de
protecéo geral, evitando danos diretos nos painéis e possibilitando a limpeza da placa
de forma mais eficiente, pois, ndo sofre desgaste excessivo; e por fim a moldura que
serve como protetor mecanico, permitindo a fixagao do painel englobando o conjunto.

Estas etapas estdo ilustradas na Figura 21 (Portal solar, 2024).

Figura 21 — partes que compdem o modulo solar
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Backsheet

Caixa de Jungédo

Fonte: Portal Solar (2024)

Outra fonte de energia renovavel € a energia gerada por micro-ondas de radio,
tema a seguir discutido.
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4.8 GERAGCAO POR MICROONDAS DE RADIO

Novos estudos estdo sendo realizados para geragdo de energia a partir de
ondas de radio através de uma Meta-antena que recicla as ondas de radio. Todavia
esta forma de geragédo é baixa para uma grande poténcia imposta na antena de
transmissao que necessita de alguns Kilo Watt de energia para transmitir uma onda
eletromagnética. Com essa técnica € possivel o aproveitamento das ondas das redes
de celular, Wi-Fi ou conexao bluetooth, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - geragao de eletricidade a partir de ondas de radio
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Como vantagem esta forma de energia é sua disponibilidade de forma geral no

Fonte: FOWLER et al. (2022)

globo terrestre, assim como a possibilidade de reciclagem. Por meio desta geragao
de energia é possivel alimentar dispositivos que consomem pouca energia, como
sensores ou pequenos transmissores, além de sua captagdo de energia ocorrer
durante as 24 horas do dia. Alguns empregos em sensores ou dispositivos como 0s
de iluminacdo, temperatura, monitoramento de edificios e pontes, onde o acesso
muitas vezes € limitado (FOWLER et al., 2022).

As tentativas de geragao por meio deste modelo eram bem limitadas, mas sua
utilizacdo foi possivel gracas ao desenvolvimento de metamateriais e
metassuperficies artificiais que interagem de modo altamente eficiente com as ondas
eletromagnéticas e que podem ser virtualmente planos, conforme
Figura 232 (FOWLER et al., 2022).

O protdétipo foi constituido de uma matriz de dupla lacuna Figura 23
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Figura 23 (a) e um plano de aterramento de cobre ndo mostrado nesta figura, mas
com 0 mesmo tamanho, separados por uma distancia determinada. A amostra é
fabricada em uma placa de circuito de fenolite, revestida de cobre e usando o processo
de litografia seguida de ataque quimico, podendo ser por exemplo o percloreto de
ferro (FOWLER et al., 2022).

Os parametros geométricos séo dados como segue,d =30 mm,a =40 mm, g
=1mm,w =1mm,t =0,8128 mm (espessura do substrato FR4)etm =0,0178 mm
(espessura do cobre) (FOWLER et al., 2022).

A energia capturada é em corrente alternada, para utilizagdo em circuitos
eletrbnicos é necessario transformar em corrente continua, para isso foi empregado o
diodo schottky, que é um diodo especial e com condugéao direta em 0,25V de queda
na zona de deplecéo, exibidos na Figura 23 b). A forma de captagao foi inserir circuitos
paralelos com derivagdo central em comum, tendo assim a configuragdo de um
retificador de onda completa com tap central o que simplifica o circuito de geragao e
também uma menor queda de tensao da retificacdo (FOWLER et al., 2022).

Ja na Figura 23 (c), estd a demonstragcdo esquematica do circuito elétrico,
sendo um diagrama funcional. O circuito funciona como ressonador, baseado de um
circuito LC (induténcia e capacitancia combinados). Quando se trabalha com circuitos
de frequéncias elevadas €& preciso ficar atento as especificagdes técnicas dos
componentes por conta da frequéncia elevada (FOWLER et al., 2022).

Por fim na

Figura 23 (d), esta o circuito funcional, sendo separado por blocos série e
paralelo. Mostrando quando cada diodo recebe energia do semi-ciclo, em destaque
esta apenas a captagao de um semi-ciclo.

Figura 23 - Estrutura dos metamateriais e metassuperficies aplicadas na geracéo de

eletricidade
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€ =0.14pF
L=07nH

R, =200
Ry = 50000

Fonte: FOWLER et al. (2022)

Com essa técnica € possivel e captagao de até 100 microwatts de energia, para
tal quantidade de energia foi necessaria uma placa com dimensdes de 16x16 cm. A
frequéncia de uma fonte de radio entre 0,7 e 2,0 GHz (FOWLER et al., 2022).
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5 METODOLOGIA

Toda pesquisa cientifica requer determinados procedimentos que séao
caracterizados como metodologias.

Neste sentido Andrade (2001), afirma que a pesquisa cientifica é caracterizada
pelo uso de procedimentos utilizados de forma sistematica e com logica racional, com
0 objetivo de encontrar respostas para os questionamentos propostos, empregando
meétodos cientificos, corroborado por Silva e Menezes (2001, p. 19) que afirmam,
“‘pesquisar, significa de forma bem simples, procurar respostas para indagagdes
propostas”.

Gil afirma que a pesquisa pode ser definida como “processo formal e
sistematico de desenvolvimento do método cientifico com o objetivo fundamental de
descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos
cientificos” (GIL, 2010, p. 42).

Segundo Richardson (1999, p. 70) o “método precisa estar apropriado ao tipo
de estudo que se deseja realizar, mas é a natureza do problema ou seu nivel de
aprofundamento que, de fato, determina a escolha do método”.

Utilizando-se das tipologias expostas por Silva e Menezes (2001), a presente
pesquisa € enquadrada em trés categorias: quanto aos objetivos, quanto aos seus
procedimentos e quanto a abordagem do problema explorado. Assim é possivel
descrever cada uma das categorias para melhor entender o caminho percorrido para
execucao do presente estudo.

a) Quanto aos objetivos:

O presente trabalho, considerando seus objetivos, caracteriza-se como um
estudo exploratdrio, pois, para Gil (2010, p. 42), a pesquisa exploratéria € um tipo de
pesquisa que “tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
torna-lo mais explicito ou construir hipoteses. Se constitui também como uma
pesquisa descritiva, haja vista que este tipo de pesquisa expde as caracteristicas de
determinada populagao ou fendbmeno, estabelece correlagbes entre variaveis e define
sua natureza. Conforme Vergara (2000, p. 47) "ndo tém o compromisso de explicar os
fendbmenos que descreve, embora sirva de base para tal explicacao".

Ainda segundo Gil (2010) a pesquisa descritiva contribui com novo olhar sobre
uma realidade ja conhecida, o que € o caso no presente estudo, pois 0 pesquisador

busca solugbes mais eficientes para equipamentos ja existentes.
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b) Quanto aos procedimentos:

No que se refere aos procedimentos a presente pesquisa se caracteriza tanto
como uma pesquisa bibliografica quanto como uma pesquisa experimental. Para
Raupp e Beuren (2008, p. 83), “os procedimentos da pesquisa cientifica referem-se a
maneira pela qual se conduz o estudo e, portanto, se obtém os dados”, incluindo nessa
tipologia os estudos de caso, as pesquisas de levantamento ou survey, as pesquisas
bibliograficas, documentais, participantes e experimentais.

Para Gil (2010, 48), a pesquisa experimental

Constitui o delineamento mais prestigiado, nos meios cientificos. Consiste
essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de observagéo dos
efeitos que a variavel produz no objeto. Trata-se, portanto, de uma pesquisa

em que o pesquisador € um agente ativo, € ndo um observador passivo.

Assim, utilizou-se consulta a livros, dissertagdes, teses, artigos cientificos, entre
outros referenciais, objetivando reunir conhecimento acumulado sobre o tema e o
problema, construindo-se o0 suporte para as experiéncias realizadas, assim como,
para atingir os objetivos propostos.

¢) Quanto a abordagem do problema:

No que se refere a abordagem do problema, esta pesquisa se caracteriza como
uma pesquisa quanti/qualitativa, haja vista que uma complementa a outra e que dados
quantificaveis podem ser submetidos a analises qualitativas A pesquisa quantitativa
caracterizada pela utilizagdo de instrumentos estatisticos, simples (percentuais,
médios, desvios-padrdes, etc.), ou mais complexos (analises de regressao,
correlagoes, etc.), na coleta e no tratamento dos dados (RAUPP; BEUREN, 2008).

Por meio da abordagem qualitativa € possivel analisar, com maior
profundidade, os fendbmenos estudados, podendo descrever a complexidade de
determinado problema, analisar a interagdo de certas variaveis, compreender e
classificar os processos dindmicos vividos por grupos sociais, contribuir no processo
de mudancga de determinado grupo e possibilitar, em maior nivel de profundidade, o
entendimento das particularidades do comportamento dos individuos (RICHARDSON,
1999).

A analise quantitativa empregada na pesquisa, ocorreu devido ao
desenvolvimento e validacdo de circuitos e testes em campo nas aquisicoes dos

dados, os componentes empregados nos ensaios foram escolhidos por sua
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especificagao técnica para atender ao projeto, avaliando o desempenho de cada um
por métodos matematicos e simulagdes incluindo funcionalidade e analise estatistica
do desempenho. No Quadro 2 esta sendo apresentado os principais produtos do
mercado que empregam as melhores tecnologias para fins especificos, mas nao as
unem para tirar o melhor proveito.

Quadro 2 - Comparativo das tecnologias dos medidores comerciais

modelo/ fabricante Descrigao Vantagens

Velocimétricos, PFV 6V, GSM, analise e

processamento de dados, erro sem

Protétipo de medidor de

agua por rede GSM (Valim)
especificacdo Aplicacéo solar e medigdo remota.
\Velocimétrico, 12V, IHM, controle (on/off),
Atende NR12, NR10, ABNT

NBR5410, corte de fluxo

medidor e controlador
DIGITEM

medicéo fluxo e temperatura, custo de R$
600,00 e erro de 3%.

Velocimétrico, alimentagédo 90-250Vca, wi-fi,
usado para medigao, custo de R$ 500,00 e
Medigao por Wi-fi

smwa - ie tecnologia erro de 4%

Velocimétrico, alimentagéo 3 pilhas, Lora-Wan,

smla - ie tecnologia apenas medir, 400,00 e erro de 4% Sistema de comunicagao Lora -Wan

Velocimétrico, alimentagdo ac 100-240Vca,
apenas medir em m?, preco sob consulta, ndo
informado o erro

unijato - hidrometer Velocimétrico, medigdo em m?

k24 - enge

Velocimétrico — hélice, alimentagdo 3 pilhas,

IHM, apenas medigao I/h, prego sob consulta

Alimentagao por pilhas, atender as

normas de segurancga aplicaveis

metam sob encomenda -

parceria |IE

\Velocimétrico, dados na nuvem, medigéo e
processamento de informagao, preco sob

consulta e erro ndo informado.

Dados na nuvem

Maédulo Eletrénico de
Vazao TMV - mdédulo de

vazao

sensor extra, IHM, medicéo apenas, preco sob

consulta.

Apenas mede com HM

k241 - medidor

Turbina, IHM, medi¢do IHM< medir, preco sob

consulta.

Medigao in loco

TS-S300E - Metalworking

Mechanical Rotary, analégico, IHM, medigao,
custo R$ 250,00

Medigao in loco e baixo custo

Fonte: Autoria prépria (2024)

Diante do exposto no quadro acima, o propdsito sera alinhado ao
desenvolvimento de um medidor aplicando, energia solar, hidrica, sensoriamento de
violagdo de segurancga e posicao, inser¢cdao de baterias para o sistema de controle,
aplicacao de energia elétrica como redundancia, tratamento de sinais de forma digital,
gerenciamento do dispositivo por banco de dados e remotamente. A analise acima foi

crucial para escolher as melhores tecnologias para a criagao de um.
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6 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para gerenciamento do projeto proposto, foram aplicados os conceitos das
mais variadas formas de energias renovaveis, como solar, hidrica, baterias e elétrica.
Contudo, como ha uma grande gama de energias, o processo requer um controle mais
elaborado de forma a garantir o bom funcionando do conjunto em qualquer situagao
de operacao e condi¢des cotidianas aplicaveis em todo o territorio nacional.

O controle dos transistores MOSFET s sera diretamente com o Arduino, tendo
em vista a boa resposta de corrente em funcao da tensao de operacao e também a

baixa influéncia térmica.

6.1 CIRCUITO ELETRONICO

Dentre as formas para aumentar a eficiéncia do controle, esta sendo aplicado
o comando com a maxima tensdo de acionamento possivel para cada comando de
Gate dos MOSFET's, essa tensdao maxima pode ser aplicada de trés formas, sendo
uma delas com resistor de pull-up direto no Gate o que pode trazer ruidos ao controle.
Outra forma mais acessivel e simples € com comando a base de transistor de jungao
bipolar, com essa técnica se reduz os custos, fica mais segura a aplicagéo, evita-se
disparos acidentais por ruidos e, por fim, usar um amplificador operacional como
comparador e casador de impedancia se ele alimentado com a maxima tensédo do
circuito.

Com base nas normas técnicas vigentes para eletricidade em baixa tensao
(ABNT NBR5410) e para adequagao das normas de seguranga ao usuario por tipo de
produto e aplicagdo, (NR12) que se aplicam exclusivamente ao hidrdbmetro inteligente
e que deverao ser cumpridas em fungdo da aplicagdo de energias renovaveis aos
circuitos eletrénicos.

Uma analise de desempenho dos semicondutores de poténcia é o fluxo térmico
para tirar o melhor proveito para a aplicagao de controle das fontes de energia solar,
hidrica e controle de baterias propostas seguindo um fluxograma, tendo em vista as
tensdes diferentes existentes na aplicacdo e o controle por 5 Vcc na polarizagao,
sendo que no mercado existem milhares de componentes com diferentes niveis de

operacgao e eficiéncias distintas por regidao de operagao, os componentes foram
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escolhido por configuragdes dos critérios técnicos no site do maior distribuidor mundial
de semicondutores, por meio de inser¢ao de filtros na pesquisa.

No desenvolvimento do projeto foi necessario rever a literatura sobre as
possibilidades de controle e gerenciamento de energias propostas que se aplicam em
sistemas de medigdo de agua com controle eletrébnico. Também testar os circuitos,
fazer pesquisas sobre a implantagdo e controle dessa energia no dispositivo, sendo
necessario seguir uma légica funcional por circuito e bloco, analisando o impacto de
um sobre o outro na aplicagdo. Sendo baseada em agua circulando como prioritaria a
geragao, por isso a geracgéo é realizada em 12Vcc, em seguida a geragao solar que
alimenta o sistema eletrbnico de controle e gerenciamento com 3,3Vcc e, por fim, a
aplicagao e eletricidade na alimentagdo e carregamento dos bancos de baterias,
conforme proposto na Figura 24.

Todo o sistema de controle e gerenciamento esta interligado, sendo gerenciavel
por prioridade de niveis de tens&o disponiveis nas baterias, por isso, a importancia de
fazer o monitoramento do sistema de energia a cada minuto.

O sistema a ser validado € o controle por sequéncia l6gica e prioritaria, em
seguida a tensdo em cada bateria, a existéncia de agua circulando na tubulagdo, em
seguida a existéncia de sol, e por fim ligar a tensao da rede se algum nivel critico for
atingido em alguma bateria.

Figura 24 - Fluxograma de funcionamento do projeto proposto

Sistema de
controle

Eletrbnica
de interface

Energia Energia
elétrica solar 5Vee
fonte de

12Vee 2A

Bateria
12V
carregada

Fonte: Autoria prépria (2024)
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6.2 ANALISE TERMICA DO SISTEMA ELETRONICO DE POTENCIA

Diante do desenvolvimento do fluxograma de controle, se faz necessario a
analise do circuito eletrbnico a ser implementado, sendo necessario uma otimizagao
deste, com a escolha dos semicondutores mais adequados, para integrar o controle
microprocessado com as fontes de energias disponiveis e mais as baterias com
controle de carga.

Como chave, para acionar as cargas sera necessario um transistor MOSFET
(transistor de efeito de campo), considerando que trabalham com tensbées maiores e
maior capacidade de corrente, além de sua polarizagdo exigir baixo consumo de
energia. Outra vantagem € que no mercado existem milhares de possibilidades de
escolha dos componentes que mais se adequam as condi¢gdes do projeto e o baixo
custo. Em breve analise, o componente mais indicado para o acionamento foi o
IRF640, por trabalhar com alta eficiéncia com valor de tensdo de polarizagao baixo
quando comparado a outros similares. O componente possui 0s seguintes terminais:
G = Gate (gatilho, serve para ligar ou desligar o componente), D = Dreno (usado para
conectar a carga, sendo ela o circuito ou a bateria), S = Source, terminal que sera
conectado a fonte de energia, dependendo do tipo de transistor vai no Vcc ou no GND
(Vcc polo positivo da fonte de alimentagdo e GND a referéncia ou ground).

Para aplicar o MOSFET de forma otimizada é necessario saber alguns

conceitos aplicados conforme:

P=VxI
ATh =V x1xRth
Tk =Tj- ATh

Tj— P x (Rthjc + Rthck) — Tk = 0, substituindo a equacgao,

Tk = Tj — P x ( Rthjc + Rthck )

Onde:

P: Poténcia, energia dissipada na carga ou no ciclo térmico (W);

I: Corrente consumida no circuito (A);

V: tenséo elétrica entre os terminais Dreno e Source para analise (V);

ATh: Variagdo da temperatura que esta gerada no circuito (°C);

Rth: Resisténcia térmica do circuito (K/W);

Tj: Temperatura maxima da junc&o, conforme manual do componente (°C);

RThJC: Resisténcia térmica entre jungao e encapsulamento (K/W);
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RThCK: Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador (K/W);

Tk: Temperatura maxima que o dissipador pode atingir sem queimar o
componente (°C);

°C amb: temperatura ambiente, conforme padrao IEEE é 25°C;

VGS: tensao aplicada para polarizar o circuito;

VDS: tenséo entre Dreno e Source.

Para acionar o transistor € necessario aplicar a tensao de controle no Gate,
sendo identificado como Vas, ja a tensdo entre os terminais de Dreno e Source é
chamado de Vps, TJ é a temperatura de jungéo (canal formado entre DS quando o
transistor esta conduzindo), este valor € o maximo que pode atingir no componente.
Ja a resisténcia térmica entre a jungao e o encapsulamento é RThJC, e a resisténcia
térmica do encapsulamento ao dissipador de calor € RThCK, outro fator para ser
levado em consideragdo no dimensionamento dos circuitos € a maximo corrente
elétrica que vai circular.

O fluxo térmico do circuito € mostrado na Figura 25Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. em A, ilustra como ocorre esse fenbmeno térmico e em B como
modelar o ciclo térmico em forma de circuito elétrico facilitando assim a analise e
calculos utilizando o manual do componente (datasheet) em fungao da aplicagao.
Figura 25 - Ciclo térmico do transistor MOSFET
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Fonte: autoria propria (2024)

No atendimento das demandas do projeto, a escolha foi do MOSFET IRF640N,
por ter excelente desempenho mesmo com tens&o baixa de polarizacdo e com
correntes mais elevadas se necessario. As caracteristicas para a analise térmica

deste componente podem ser vistas na Figura 26.
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Figura 26 - Caracteristicas de polarizagdo do MOSFET

100

TOP

=1a0n]
st |

W

B 0 e

Bhess

min

Qv
BOTTOMA 5V

lp. Drain-to-Source Current (A)

20ps PULSE WIDTH
Ty=175°C

0.1 1 10 100
Vpg . Drain-to-Source Voltage (V)

01

Fonte: Alldatasheet.com, 2023

Diante dos valores levantados acima e das tensdes disponiveis do circuito de
controle, os valores tedricos para a maxima temperatura que pode atingir no
dissipador do componente, para o pior cenario, € de 143,5°C visto na Figura 27, pois
ha um maior fluxo de corrente com menor tensido de polarizacdo. Estes dados
levantados sao usando temperatura padrao de projeto do transistor a 25°C. Se o
componente for utilizado em temperaturas acima disso € uma subtragcao direta da
diferenca da temperatura aplicada em relacdo ao padrdo do datasheet. Com essa
corrente, € desnecessario aplicar dissipador, pois, a temperatura da juncéo é idéntica
a temperatura maxima se aplicado dissipador, caso houvesse necessidade, uma
técnica simples é usar a proépria estrutura da placa como a massa de cobre superficial
aplicada na fabricagdo da placa para absorver o calor gerado.

Figura 27 - Calculo térmico em fungao das tensdes de polarizagao

" Max. T
Tenséo Tensao componente
Corrente Vos  Ves (°C)  RThJCRThCK TJ
2 0,8 5 172,60 1 05 175
4 1,5 5 166,00 1 05 175
7 3,0 5 143,50 1 05 175
2 0,5 8 173,50 1 05 175
4 103 8 167,82 1 05 175
7 2,3 8 150,85 1 05 175
2 075 12 172,75 1 05 175
4 13 12 167,20 1 05 175
7 2 12 154,00 1 05 175

Fonte: autoria prépria (2024)
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Como resultado dos dados anteriores € possivel fazer a analise tridimensional
com um grafico de superficie demonstrado na Figura 28, na qual se tem visibilidade
da projegéao do calor de forma mais clara com os dados do projeto. Os dados foram
obtidos de um software estatistico, com isso é possivel uma melhor exploracdo do
projeto da massa térmica para que os componentes ndao queimem por sobre
temperatura, foram considerados as piores condigdes de operacdo para o
desempenho dos semicondutores. Com esta analise é possivel verificar que o circuito
operando nas mais complicadas temperaturas de polarizagéo, maior energia liberada
e maior temperatura ambiente n&o afetardo o funcionamento do circuito e 0 mesmo
nao necessitara de trocador de calor.

Figura 28 - Grafico de superficie do comportamento térmico

Fitted Surface; Variable: T comp.
2 3-level factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=8,31235
DV: T comp.
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Fonte: autoria propria (2024)

O amplificador operacional deve possuir a possibilidade de alimentacido com
fonte Vcc e GND, nao necessitando de fonte simétrica (tensdo positiva, 0 volts e
tensado negativa), e este deve ser de baixo custo e facil compra no mercado.

Para que o circuito funcione de forma adequada, caso as baterias nao tenham
energia suficiente pelo circuito de monitoramento e controle, em estagio inicial foi
desenvolvido um circuito que faz o acionamento da energia elétrica da residéncia até

que as baterias estejam carregadas ou outra fonte de energia esteja carregando as



64

mesmas. O circuito € inteligente, capaz de monitorar e carregar as baterias conforme
as energias estdo disponiveis por meio de gerenciamento por soffware e controle
analdgico do sistema, atuando como interface destes. O circuito desenvolvido e
validado esta exibido na Figura 29. Até chegar na concepgéo ideal de operagao, foram
desenvolvidas 5 versdes de circuito eletrdnico, evitando interferéncia de um no outro.
Figura 29 - Circuito eletrénico de poténcia e interface analogica
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Fonte: autoria propria (2024)

Para a validagdo da funcionalidade dos circuitos eletronicos de gerenciamento
e controle foram utilizadas 5 fontes de bancada com tensdes disponiveis em cada um
dos estagios previstos, e tendo por objetivo a liberagdo de energia conforme interesse.
Para esta validacdo, foram necessarias fontes, protobard ou matriz de contato,
MOSFET’s, amplificadores operacionais conforme ajuste de aplicagdo. Definidos os
valores comerciais dos resistores que mesmo com a tolerancia da variagdo da
resisténcia atenda o projeto, reduzindo os custos operacionais por ndo necessitar de
calibracéo, o controle de acionamento por bloco ou blocos foram realizados de forma
manual, porém com mesmo nivel de tensao disponivel no sistema de controle digital.
Como plataforma de controle digital no projeto foi utilizado o Arduino Mega por possuir
a possibilidade de inser¢cao dos Shield e numero de portas necessarias com baixo

custo, os ensaios realizados estao ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 - Testes de validagao do circuito de poténcia e controle

i

Fonte: autoria prépria e bolsista do projeto, 2024

6.3 ENSAIOS DOS PAINIES FOTOVOLTAICOS

Os ensaios de energia solar foram organizados de forma a atender as
condigdes climaticas adversas que ocorrem durante 0 ano e nas mais variadas
posicdes de geracao de energia. Prevendo as possibilidades de cada hidrémetro,
como por exemplo posi¢cdes norte, sul, leste e oeste e também a melhor posi¢cao para
geracgao para o dia em especifico do ensaio, mais de 70 ensaios foram realizados para
um unico dia.

Os ensaios foram realizados com os painéis encostados nas paredes da
edificacao, esta edificagdo possui em torno de 4 metros de altura, os painéis foram
testados proximos da borda para outro local, sendo usado a distancia desta borda em
1,5 metros. Foi mantido esta distancia para facilitar a medi¢ao no teste seguinte, como
haviam 2 kits idénticos instalados, as medi¢cdes eram facilitadas no deslocamento do

material para a proxima posigéo conforme exibido na Figura 31.
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Figura 31 - Posicoes de fixagdo dos painéis durante os ensaios

Fonte: Autoria prépria (2024)
O Mini Painel Solar a ser aplicado no projeto possui as seguintes

especificagdes técnicas: 5Vp (volts de pico) 500mAp (mili Ampére de pico); Poténcia:
2.5W; Dimensdes comprimento, Largura e espessura (CxLxE): 130x150x3mm; Peso:
85g. Conforme ilustrado na Figura 32, o painel foi escolhido por ser pequeno, gera
boa quantidade de energia, pode ser fixado no painel do padrao de entrada de agua,
e grande robustez.

Figura 32 -mini painel fotovoltaico a ser empregado no projeto

Fonte: Autoria propria (2024)



67

As placas foram posicionadas a 85° de inclinagéo, por conta de que algumas
caixas de padrao de entrada de agua sdo em policarbonato e possuem a tampa
levemente inclinada e outros modelos acompanham a posicdo da parede de
instalacao, tanto para caixas em policarbonato ou em concreto com tampa metalica.
A posigéo de ensaio e o instrumento utilizado podem ser vistos na imagem da Figura
33.

Em relagao a energia solar existem algumas formas de captacgéo, sendo elas:
irradiada, incidida e refletida. A incidida € a energia que chega diretamente do sol na
placa sem qualquer tipo de interferéncia no meio. Ja a energia irradiada é aquela que
ha um meio no caminho que também contribui de alguma forma na geragéo, como
uma nuvem que esta na frente do sol, ao sair ela contribui com um pico de tenséo na
geracgao da energia. Por fim, a energia refletida € aquela que incide em algum objeto

e este a reflete no painel e contribui para a geragao de energia.

Figura 33 - Posicionamento do painel para ensaios
' e e S S

Fonte: Autoria propria

Para a geragao de energia com melhor angulo de inclinagao, onde se tem maior
geragao solar & apontado para o norte com inclinagédo de 15°. Para tal concepgao
foram realizados varios testes de posicionamento com o alinhamento solar para a
adocgao desta posi¢cao. Na Figura 34 tem-se a melhor posicdo encontrada para os

ensaios de maior eficiéncia energética no local dos ensaios.
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Figura 34 - Posigao para melhor geracéo de energia

Fonte: autoria propria (2024)

6.3.1 Geragao de energia fotovoltaica em dia limpo

Partindo para a analise da geragao de energia a ser aplicado no hidrébmetro, o
periodo de realizagcado do ensaio foi com condigbes climaticas de tempo sem nuvens,
ou seja, totalmente ensolarado. Este ensaio em especifico foi realizado no dia
22/04/2024, cada ensaio foi programado conforme condi¢ao climatica a ser analisada.
Para esta data a geragdo média de pico foi de 3.585Wh/m?*dia. Na Figura 35 A estéao
demonstradas as condi¢cbes da tensdo gerada no dia em valor Vrus e na Figura 35 B
mostrando a condi¢ao climatica do ensaio.

Figura 35 — A, B, Condi¢des de melhor incidéncia solar do dia ensolarado
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Os ensaios durante o dia foram realizados em momentos aleatdrios, buscando
o registro da melhor geragdo. Como sugestao, o ideal é realizar a instalagao do painel
fotovoltaico na parte superior do muro, com isso ficaria garantido a melhor condigao
de geracdo de energia. A Tabela 2, foi organizada com a data do experimento,
condigao e posig¢ao solar, com seguimento solar, hora. Como legenda, Vp é a tensao
de pico gerada e medida em Volt, Vrus é a tens&o util com indicacdo em Volt, Irvs
sendo a corrente real do circuito com a unidade em Amper, |lp a corrente de pico
medida em Amper, Prus € a poténcia util do circuito com medigdo em Watt/hora e por

fim Pp € a poténcia de pico gerada em Watt/hora.

Tabela 2 - Melhor geragao solar sem nuvens

dia ensolarado

incidéncia solar

posicao: acompanhamento do sol

inclinacdo: 15°norte

data: 22/04/2024

hora |Vp VRMS | IRMS Ip Poténcia W | Poténcia de pico | % de geragao
09:06| 4,188901| 2,962| 0,2722| 0,384949 0,806256 1,6125128 73,49876
09:34| 4,644419| 3,2841| 0,3015| 0,426385 0,990156 1,9803123 81,49132
10:03 | 5,065854| 3,5821| 0,3416| 0,483095 1,223645 2,44729072 88,88586
10:29 | 5,221418| 3,6921| 0,3611| 0,510673 1,333217 2,66643462 91,61538
11:00 | 5,352091| 3,7845| 0,37826| 0,53494 1,431525 2,86304994 93,90819
11:43| 5,56691| 3,9364| 0,39366| 0,556719 1,549603 3,09920645 97,67742
12:07 | 5,699281 4,03 0,41| 0,579828 1,6523 3,3046 100
13:10 | 4,906614| 3,4695| 0,34211| 0,483817 1,186951 2,37390129 86,09181
13:36 | 5,534808| 3,9137| 0,39131| 0,553396 1,53147 3,06293989 97,11414
14:11| 5,497614| 3,8874| 0,38828| 0,549111 1,5094 3,01879934 96,46154
14:50| 5,12511| 3,624 0,358 | 0,506288 1,297392 2,594784 89,92556
15:51| 2,051882| 1,4509| 0,14531| 0,205499 0,21083 0,42166056 36,00248
16:40 | 1,711764| 1,2104| 0,1203| 0,17013 0,145611 0,29122224 30,03474

Fonte: autoria prépria

Como a instalagdo dos hidrémetros é realizada na parede dos muros, os
ensaios foram realizados nas mesmas condicbes reais de instalagdo, sendo
realizados numa edificacdo, considerando cada ensaio numa parede, respeitando as
posicdes leste, oeste, norte e sul com inclinagao de 85°.

A Figura 36 tém-se os ensaios executados nas quatros diregdes, em A os
ensaios foram na posigéo leste, com maxima geragao em 3,49 Vrus, foi perceptivel

qgue no periodo da manha os resultados foram melhores por conta da incidéncia solar
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no painel. Ja em B os resultados obtidos sdo melhores no periodo da tarde, tendo em
vista que a edificacdo possui uma altura de 5 metros com parede verde claro, o que
reflete pouca energia solar. Em C a posi¢ao é mais favoravel durante o dia todo, tendo
em vista que sempre tera parte de energia incidente. Ja em D, a posigao € sul, o que
mostra ser de baixa geragéo diaria, chegando a gerar menos de 1/3 da geragao norte
e inferior a 20% da melhor geragéo do dia. Os ensaios foram realizados em sequéncia,
por isso da proximidade de horario das tabelas.

Figura 36 - A,B,C,D, Geragao solar em condicdes real dia ensolarado
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Fonte: autoria prépria (2024)
6.3.2 Geracao de energia fotovoltaica em dia parcialmente nublado

Quando os ensaios sao realizados em dia parcialmente nublado, no caso dia
12/02/2024, a geragdo média de pico € de 4.945Wh/m**dia. Como ponto principal a
realizagcao da medicao é realizada em primeiro momento com a melhor condi¢céo e em
seguida as condi¢des de instalagado nas edificagdes. Os ensaios realizados para o dia
sao exibidos na Figura 37.



Figura 37 — A, B, Gerag&o melhor incidéncia dia parcialmente nublado
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Para uma melhor analise da geracdo deste dia, se faz necessario uma analise

detalhada da geragdo conforme Tabela 3. Um fato que foi observado € que no

momento em que uma nuvem se desloca e, com o aparecimento do sol, ocorre um

pico de tensdo mais elevado.

Tabela 3 - geragao dia parcialmente nublado com melhor geragéo

Dia parcialmente nublado

Incidéncia solar com nuvens aleatdrias

Posicdao: acompanhamento do sol

Inclinagdo: 15°norte

data: 12/02/2024

hora |Vp VRMS | IRMS Ip Poténcia W | Poténcia de pico | % de geragdo
09:59| 4,511341 3,19| 0,318 0,44972 1,01442 2,02884 79,15633
10:39| 4,686987| 3,3142 0,35| 0,494975 1,15997 2,31994 82,23821
11:15| 5,096826| 3,604| 0,3592| 0,507986 1,294557 2,589114 89,42928
12:02| 5,204306 3,68 0,3641| 0,514915 1,339888 2,679776 91,31514
12:17| 5,533818| 3,913| 0,3823| 0,540654 1,49594 2,99188 97,09677
13:08 5,56691| 3,9364| 0,3883| 0,549139 1,528504 3,057008 97,67742
13:36| 5,699281 4,03 0,419| 0,592555 1,68857 3,37714 100
14:09| 4,404002| 3,1141| 0,3211| 0,454104 0,999938 1,999875 77,27295
15:26| 5,260874 3,72| 0,3613| 0,510955 1,344036 2,688072 92,30769
16:11| 5,400457| 3,8187| 0,3679| 0,520289 1,4049 2,809799 94,75682
16:24| 4,38788| 3,1027| 0,3099| 0,438265 0,961527 1,923053 76,99007
16:51| 3,699583| 2,616| 0,259 0,366281 0,677544 1,355088 64,91315
17:02| 4,483057 3,17| 0,302| 0,427092 0,95734 1,91468 78,66005

Fonte: autoria propria (2024)

Para as demais posicoes de insergdo da placa solar na condigdo de tempo

parcialmente coberto por nuvens. Os resultados estdo apresentados na Figura 38.

Pode-se observar que em A, se tem a captagao da energia solar na posigao leste, a
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geracgao foi mais eficiente no periodo matutino. Ja para a posi¢ao oeste em D a melhor
geracéo foi no periodo vespertino, com variagado da geragdo em fungao da cobertura
parcial por nuvens. Ja em B as aquisi¢cdes na posicao norte as variagdes das nuvens
impactaram na geracao, e em C posigao sul, a geragao de energia é baixa, o que torna
inviavel a aplicagao do painel nesta posigao.

Figura 38 — A, B, C, D, Geracédo de energia parcialmente nublado para fixagdo no
hidrébmetro
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Fonte: autoria propria (2024)

6.3.3 Geracgao de energia fotovoltaica em dia de chuva

Uma das condig¢des climaticas em que a geragao € comprometida é em dia de
chuva, por estar com nuvens condensadas e sem abertura solar, a quantidade de
raios ultravioleta que consegue passar pelas nuvens é muito baixa quando comprado
a um dia com incidéncia solar direta. Mesmo que haja o efeito de energia irradiada a
condigdo gera um valor em torno de apenas 20% quando comparado a um dia
ensolarado.

Observando a Figura 39, em A esta a planilha com a gerac&o de energia diaria
na qual foi buscado a melhor posicdo de geragdo para o momento em alguns

intervalos do dia, a densidade das nuvens diminuia. Em B, esta sendo mostrado como
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foi dificil fazer a aquisi¢ao dos dados, sempre buscado quando a chuva diminua sua
intensidade. Em C, tem-se a exibicdo das nuvens onde se percebe a condensacgao e
fechamento.

Figura 39 — A, B, C, Geragao solar com chuva em maxima eficiéncia
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Fonte: autoria prépria (2024)

Com base nas condicdes climaticas € mostrado na Tabela 4, as condi¢gdes dos
ensaios com melhor eficiéncia para o dia chuvoso, os ensaios foram realizados
durante o dia todo, o painel ficou na chuva e os instrumentos de medigao cobertos, o
dia foi escolhido com base na previsdo climatica para que as condi¢gdes fossem
mantidas o dia todo. A inclinacao foi buscando uma melhor incidéncia solar e também
localizando a melhor geragao, os ensaios foram um pouco dificultados pela chuva,
porém foi possivel a coleta durante todo o dia. Os maiores cuidados foram com os
instrumentos de medicdo e com a base de fixagao do painel por serem instrumentos
digitais e que necessitam de uma atencao ao serem manipulados nestas condi¢des
climaticas. As realizagdes dos ensaios foram no més de abril de 2024, periodo do ano
em que a geragdo € menor, a escolha do dia de realizagdo foi com base em
monitoramento da condi¢c&o para o dia. Atualmente existem dados disponiveis para
monitoramento online de geragdes de energia, porém, para projetos nos quais ha a
especificidades da aplicagdo em sistemas de medigao de agua nao foram encontradas

literaturas que trouxessem tais informagdes.
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Tabela 4 - Geragao de energia em dia de chuva em maxima eficiéncia

Dia chuvoso

Incidéncia solar

Posicao: oeste

Inclinagdo: 15° norte acompanhando movimento solar

Data: 14/05/2024

hora |Vp VRMS | IRMS Ip Poténcia W | Poténcia de pico | % de geragdo
09:06| 0,55027| 0,3891 0,0393| 0,055579| 0,015292 0,030583 9,655087
09:49| 0,590717| 0,4177 0,0423| 0,059821| 0,017669 0,035337 10,36476
10:35| 0,586616| 0,4148| 0,041514| 0,05871 0,01722 0,03444 10,2928
11:25| 0,816425| 0,5773| 0,05776| 0,081685| 0,033345 0,06669 14,32506
12:01| 0,609385| 0,4309| 0,042911| 0,060685 0,01849 0,036981 10,69231
12:48| 0,531744| 0,376| 0,037179| 0,052579| 0,013979 0,027959 9,330025
13:50| 0,709087| 0,5014| 0,050073| 0,070814| 0,025107 0,050213 12,44169
14:25| 0,650397| 0,4599| 0,046157| 0,065276| 0,021228 0,042455 11,41191
15:16| 0,384242| 0,2717| 0,027172| 0,038427| 0,007383 0,014765 6,741935
15:57| 0,336724| 0,2381| 0,02402| 0,033969| 0,005719 0,011438 5,908189
16:51| 0,109884| 0,0777| 0,007761| 0,010976| 0,000603 0,001206 1,92804

Fonte: autoria propria (2024)

Considerando a condig&o climatica do dia em cada posicédo de geragao de
energia, a Figura 40 demonstra os resultados para cada posi¢ao aplicada. Sendo que
em A refere-se na geragao com a fixagdo na posi¢cao norte, justamente onde houve a
maior geracao dentre as outras posi¢des. Na geragao de B a posigao sul se mostra
ruim para qualquer periodo do dia. Em C, posigao leste, os melhores resultados sao
para o periodo matutino, sendo que a geragao é irrelevante e ndo valeria a pena a
instalacdo nesta posicdo. Em D o painel esta inclinado para o oeste, também houve
uma geragao razoavel se comparado aos outros, porém, pouco em relagdo a um dia
ensolarado.

Pelos dados mostrados acima, mais uma vez fica evidente que a melhor
posicdo de geragdo € a instalagdo do painel com apontamento norte, levemente
inclinado, e de preferéncia na parte superior do muro e nido na tampa do medidor de
agua, mesmo que se tenha um custo adicional com cabos elétricos para alimentagao

do conjunto.
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Figura 40 — A, B, C, D, Geragao solar em dia de chuva posi¢ao de trabalho
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Fonte: autoria propria (2024)
6.4 SENSOR DE FLUXO DE AGUA PARA MEDIDORES DIGITAIS

Para a medicao do fluxo de agua de forma digital € necessario um transdutor
que consiga enviar de forma digital a vazdo de agua, esse transdutor consegue enviar
a medi¢cao em forma de pulsos por litro. Cada pulso tem uma excursao de 0V ou 5Vcc,
sendo que para cada litro de agua sdo necessarios 450 pulsos emitidos pelo
transdutor, que sao convertidos em litros por minuto (ELETROGATE, 2023).

Para a certeza da quantidade de pulsos, dois sensores foram levados ao
SAMAE-SBS para fazer validagdo da vazao instantanea, onde foi confirmada a
linearidade e precisdo conforme dados do fabricante. O método de ensaio foi conectar
3 sensores em série comprovando a vazao em relacdo ao numero de pulsos. O
medidor pode ser visto na Figura 41, foram escolhidos medidores idénticos e com boa
qualidade técnica, para reduzir os problemas da medicdo e também que fosse

possivel fazer a integragao com a plataforma Arduino utilizada de forma direta.
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Figura 41 - Sensor de fluxo de agua

Fonte: Autoria prépria (2024)
As especificagdes técnicas do sensor sao: conexao roscavel de '%”; vazao de

agua de 1 a 30 litros por minuto; a pressao maxima de 1,75MPa, o que aumenta sua
gama de aplicagdes; Modelo: YF-S201; tensdo de funcionamento: DC 4.5V ~ 18Vcc;
corrente maxima de trabalho: 15mA (DC 5V); capacidade de corrente de saida do
sinal £ 10 mA (DC 5V); temperatura de operagéo: < 80 °C; temperatura do liquido: <
120 °C; extensao do fio de alimentagao ou saida de sinal 16¢cm; didmetro do sensor:
36mm; dimensdes totais comprimento, Largura e Altura (CxLxA): 63x35x36mm, peso:
51q.

6.4.1 Geracao de energia hidrica com atenuacao da turbuléncia no sensor

Outra possibilidade de alimentagdo do hidrobmetro é a geragao de energia a
partir do fluxo da agua que circula no hidrbmetro, pois, essa energia pode ser
suficiente para a alimentacdo do mesmo, tornando-se autossuficiente se aplicado uma
boa técnica de controle e medi¢cado do fluxo de agua. Alguns cuidados precisam ser
tomados em relagdo a turbuléncia do fluxo de agua, pois, isso pode gerar erros no
medidor. Na 6 meses de ensaios, sendo variadas as posi¢cdes, a insercao de
atenuador de turbuléncia, sendo que os procedimentos adotados aqui sdo segredos
tecnolégicos e que podem gerar novo depdsito de patente em novo dispositivo. A
tensdo gerada no hidrogerador foi a vazio, e esta dentro das observacdes do
fabricante.

Figura 42, estd uma amostra da aplicagdo de energia hidrica movimentando
uma turbina elétrica que pode ser usada na alimentagdo do medidor de agua. Para a
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realizagdo desta medicao é aplicado o uso de um osciloscépio que serve para medir
a resposta do sensor e ao mesmo tempo a energia gerada pelo hidrogerador. A fonte
de alimentagao serve para uma alimentacgéao direta do sensor, tendo em vista que este
necessita de uma tensao regulada e na validagao nao foi utilizada a placa do circuito
de converséao e controle de energia. Para os resultados dos ensaios foram necessarios
mais de 6 meses de ensaios, sendo variadas as posi¢des, a inser¢cao de atenuador
de turbuléncia, sendo que os procedimentos adotados aqui sdo segredos tecnolégicos
e que podem gerar novo depdsito de patente em novo dispositivo. A tensao gerada
no hidrogerador foi a vazio, e esta dentro das observacgdes do fabricante.

Figura 42 - Medic¢ao do fluxo de agua com inser¢ao do sensor com sistema turbulento
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Com esta forma de medigao, o erro pela turbuléncia se comparado ao melhor
arranjo, pode chegar a 1,15%, que se representado em valores é muito significativo
no montante, a linearidade da resposta do sensor € vista na Figura 43, na qual é

observada oscilagdes na medi¢ao do fluxo de agua.



78

Figura 43 - Resposta do sensor de fluxo de agua
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Fonte: Autoria propria (2024)

6.4.2 Geracao de energia hidrica com interferéncia da turbuléncia no sensor

Conforme analise da Figura 5, o ideal é fazer um projeto onde os erros de
medicao sio reduzidos, com a inser¢ao de uma hélice ou uma palheta do medidor de
fluxo de agua no sistema, isso gera um aumento da turbuléncia do sistema todo, com
uma boa técnica de projeto isso pode ser atenuado e uma linearidade do sensor pode
ser melhorada, os detalhes dos ensaios estdo sem revelagéo por serem de segredo
industrial. Os ajustes realizados neste conjunto melhoraram de forma efetiva a
medi¢cao de agua com a redugao do erro de medigdo, o ideal € um erro nulo, ou seja,
um sensor 100% eficiente, mas isso € impossivel por varios fatores, sendo turbuléncia
e posicao de instalacgao.

A turbuléncia foi jogada para frente, e os pontos ajustados estdo atenuados na
imagem, por se tratar de futuro produto comercial. Na liberagdo da agua no tanque na
Figura 44, é possivel observar como o fluxo de agua se comporta com a inser¢ao de

dispositivos na tubulagao, por isso, o sistema precisa estar bem ajustado.
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Figura 44 - Melhor forma de medir o fluxo de agua com reducao da turbuléncia

L

Fonte: Autoria prépria (2024)
Como observado anteriormente a saida da agua sem interferéncia se da de

forma turbulenta. Ja na Figura 45 esta uma medi¢cao com essa interferéncia atenuada,
mostrando assim que € possivel instalar turbinas de microgeragao nos sistemas de
medi¢ao de agua.

Figura 45 - Resposta do sensor de fluxo de agua
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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6.5 PROTOTIPO DESENVOLVIDO PARA TESTES DO CONJUNTO

Diante das possibilidades de aplicagdes de energias limpas em sistemas de
medicdo e agua, foi desenvolvido um kit para integrar as tecnologias citadas
anteriormente, mostrando assim que € possivel aplicar de forma integrada varias
fontes de energia em sistemas de medicdo de agua, tornando-o inteligente e
autossustentavel.

Muitas outras etapas aqui desenvolvidas estdo em segredo de
desenvolvimento, pois, a placa de PCB com ajustes, sistema de corte, sistema de
violagao estdo mantidos em segredo para evitar que o produto seja reproduzido sem
o pagamento de royalties, um depdsito de patente ja foi gerado sobre o projeto e
outros novos podem ser realizados devido aos avancos no estudo dos detalhes
técnicos.

Na Figura 46, é exibido um protétipo inicial para validagao de algumas etapas
do projeto, como insergdo de energias renovaveis, métodos de medicdo de forma
remota, além dos sistemas antiviolacao de hardware e possibilidade de corte remoto.
Sendo em A uma vista lateral do espaco interno, em B a interface home maquina
(IHM) e em C um dos dispositivos antiviolagdo do hardware ou do cavalete, indicando

o nivel de violagao, sendo desenvolvido um sistema com 3 niveis.

Figura 46 A, B, C — Prot6tipo para ensaios

Fonte: Autoria prépria e equipe do projeto (2024)

Com interface na concessionaria de abastecimento de agua, permite os alertas
e também a possibilidade de corte no abastecimento de agua por algum motivo, sendo
cancelamento da unidade consumidora, falta de pagamento ou violagdo do sistema.
Na Figura 47 tem-se a possibilidade de observar como o projeto final pode facilitar no

controle e medicao do fluxo de agua, além de aplicar as energias renovaveis.



Figura 47 - Interface com o operador na concessionaria de agua
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7 CONCLUSOES

Considerando os objetivos tragados pode-se concluir que ao analisar os
medidores analdgicos e digitais atuais observou-se que para atender o estado da arte,
ou seja, desenvolver um produto completo e com as melhores tecnologias aplicadas
em um Unico produto, gerou um custo em torno de R$ 500,00, o que representa
problema para aplicacdo em escala comercial.

Em relagdo as melhores opgdes de tecnologias para aplicagdo em um novo
medidor, espera-se que um novo produto seja desenvolvido com um custo inferior a
R$ 200,00 e bem atualizado em tecnologias, inclusive para monitoramento e controle
remoto da medicao.

A buscar na base de dados de patentes, revelou um produto com menor
quantidade de possibilidades que o desenvolvido, Anexo A, e a presente pesquisa
gerou um deposito de patente, BR1020220054681. Ainda existem muitos pontos a
serem melhorados para duas novas patentes com redugado de custos e aplicagao de
novas tecnologias disponiveis, sendo o produto na mesma linha de pesquisa.

No que se refere a aplicagdo de energias solar e hidrica, podemos inferir que,
mesmo para a regido de Sdo Bento do Sul, cujos dias ensolarados sao mais restritos,
os dados demonstraram que, com a instalagao do painel apontando para norte, o que
muitas vezes nao pode ser garantido na instalagao final, com leve inclinagao, é viavel
a aplicacao de energia fotovoltaica. Ja em relagao a utilizagdo de energia hidrica, foi
testado uma técnica de reducao da turbuléncia no sensor de medicdo do fluxo de
agua, isso torna o sistema mais eficiente, como observado nos ensaios de geracao
de energia baseado no fluxo de agua e a medig¢ao da vazao, o dispositivo funcionou,
conforme desejava-se, portanto a melhor localizagao de instalagao do painel e apontar
para o norte seguindo a linha do Equador se possivel, caso ndo seja melhor colocar
na face superior do muro.

Considerando o desenvolvimento de interface eletrénica para integragao das
tecnologias, se destacam a evolugao das tecnologias de comunicagao como a LORA
WAN, que permite a comunicagdo em rede Mash e também o melhoramento nos
protocolos e sistemas Zigbee que utilizam baixo consumo de energia em
comunicacao. Para o sistema de corte de agua foi aplicado uma nova técnica que

permite redugao significativa no sistema de consumo de energia elétrica, deixando
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assim a vida util das baterias mais elevadas e a possibilidade de recarga da bateria
mais rapida com maior durabilidade.

Os testes de validacdo do circuito eletronico possibilitaram observar como o
projeto final facilita o controle e medigao do fluxo de agua, além de aplicar as energias
renovaveis, deixando o produto mais robusto e eficiente.

O projeto mais completo, e que envolve muita tecnologia e seguranca de dados
aléem de hardware robusto e confiavel requer uma equipe multidisciplinar e
empenhada para resultados rapidos, pois, 0 mercado muda rapidamente e sempre &
necessario reinventar-se a todo momento.

Também como possibilidade de produto € imprescindivel que seja desenvolvido
um produto minimamente viavel (MVP) e que atenda as necessidades do mercado.
Comercialmente existem muitos produtos para fins especificos, ndo aplicando
praticamente o melhor da tecnologia ainda na medigao inteligente e autbnoma dos
consumidores de agua.

Atualmente o investimento por parte da concessionarias de agua seria alto para
a alteracio de todas as unidades consumidoras.

O sistema brasileiro de dados estda um pouco aquém do necessario para que
possamos confiar plenamente na instalagdo de uma tecnologia na nuvem para
gerenciar uma cidade ou bairros mais afastados dos centros, mas, como alguns tipos
de Zigbee comerciais estao projetados para longo alcance e sistema mestre-escravo,
o sistema esta cada vez mais préximo de ocorrer, o que vai tornar possivel a

aplicabilidade das energias testadas no projeto de medidores de agua.
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(22) Data do Depdsito: 11/10/2006

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concesséo: 28/05/2019

Minstero ga Ecanomia
Insatuto Macional da Proprecans Indusinal

(54) Titulo: SISTEMA REMOTO DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE COMSUMO DE AGUA E CONTROLE DE VAZAD

(51) Int.Cl.: BETD T/16; GOSD T/06.

(73) Titular(es): ENSITEC TECNOLOGIA DE PRODUTOS ELETRICOS ELETRONICOS E AUTOMOTIVGS LTDA.
(72) Inventor{es): MARCOS OLANDOSKI.

(57) Resumo: SISTEMA REMOTO DE MEDIL‘,ED E MONITORAMENTO DE CONSUMO DE AGUA E CONTROLE DE VAZAD,
descreve-se a presente patente de invencio gque consiste em um sistemna eletro-mecanico de medicao, monitoramento e contrale
de consumo e vazao de aAgua & longa distancia, tendo como base um sistema construtivo que otimiza a medig&o remota do
consumo de agua, com qualidade e disponibilidade de fornecimento em redes de distribuicio de agua. além de proporcionar o
monitoramenta em tempo integral de uma enorme gama de varidveis, para a determinagao de siluagies de perda comercial, o
sistema controla remotamente o3 dispositives que atuam na rede de distiibuicao, permitindo nio s6 a obtengdo de informagies

como tambeém, a operacao ativa, controle do fluxo hidrico proporcional, e quando necessario a interrupgao do fornecimento da
dgua.

Fonte: Google Patentes — INPI, 2023
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