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Resumo: A oferta de energia elétrica produzida no Brasil é predominantemente obtida a
partir de geracdo hidraulica (65%). Nossa matriz energética é centralizada, apresentando
dentre outros fatores inevitaveis impactos ambientais e altos custos de construcdo e
transmissdo de energia. Além disso, estudos recentes apontam que a demanda energética
brasileira crescera exponencialmente nos préximos anos, resultando em um provavel
desequilibrio oferta versus demanda. Neste contexto, o desenvolvimento de métodos
sustentaveis para geracdo de eletricidade é de suma importancia tanto para ampliacdo da
matriz energética, quanto para a diminuicdo da utilizacdo excessiva dos recursos naturais.
Como alternativa, este trabalho propde um sistema de picogeracdo descentralizado de
energia elétrica de forma limpa e sustentavel, convertendo energia cinética do fluxo de agua
de condutos hidrdulicos residenciais. Para coleta e tratamento de dados hidraulicos e
elétricos, utilizou-se sensores de vazdo e tensdo associados a um microcontrolador Arduino
UNO. Nossas medidas estdo em acordo com os resultados obtidos por aparelho similar de
patente chinesa, e ainda, pode-se estabelecer um intervalo de vazdo para o qual o sistema
opera de modo satisfatorio. Além disso, 0 monitoramento atraves da plataforma ARDUINO
facilitard ndo somente o controle de consumo de dgua bem como a geracdo de energia
elétrica, ambos com possibilidade de gestdo

via acesso remoto. Por fim, apesar de iniciais, acredita-se que nossos resultados indicam
provavel aplicacdo do protdtipo em condutos hidraulicos de maior vazdo cuja geréncia
forneca energia elétrica alternativa com possibilidades de aplicagdo em pequenos
dispositivos ou mesmo armazenamento em baterias.

Palavras-chave: Fontes alternativas, fluxo de agua, picogeragéo de energia, arduino.
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Segundo a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2015) “A matriz elétrica
brasileira é de origem predominantemente renovavel, com énfase para a fonte hidraulica que
responde a aproximadamente 65,2% da malha interna de energia elétrica gerada”. A producéo
brasileira de energia é centralizada, o que compromete o sistema de distribui¢do e transmisséo
de energia em casos de falha ou comprometimento das centrais geradoras. Além disso, o
sistema frequentemente necessita que as centrais termelétricas sejam ativadas para suprir
caréncias de energia, ainda que estas oferecam riscos a salide e encarecam as taxas pagas pela
populacdo (BONOW, 2014).

Ate 2021 o crescimento médio anual da demanda total por energia elétrica no
Brasil sera de 4,5% ao ano. Dessa forma, a classe residencial devera consumir em 2021
aproximadamente 147 mil GWh, ja que as atuais estimativas indicam que o ndmero total de
domicilios aumentard para 217 mil até 2024 (EPE, 2015).

Por conta de estar inserida na categoria de fontes geradoras de energia
distribuidas, a picogeracao hidraulica residencial apresenta diversos beneficios como: baixo
impacto ambiental; reducéo dos gastos nos sistemas de distribuicdo e transmissao; diminuicao
dos carregamentos das redes; reducdo de perdas e diversificacdo da matriz energetica, entre
outros (ANEEL, 2014). Adicionalmente, percebe-se nas instalacbes hidraulicas residenciais
possiveis fontes sustentaveis para geracao de energia quando utilizado o mesmo principio de
conversao energética implantado em centrais hidrelétricas. Tal principio aproveita o fluxo de
agua presente nos encanamentos de edificacfes, convertendo energia hidraulica em mecanica
e posteriormente, em energia elétrica.

Neste sentido, 0 monitoramento hidraulico residencial € de suma importancia para
garantir a viabilidade da instalacdo de sistemas de conversdo energética em redes tubulares,
haja vista que o desenvolvimento de fontes alternativas de energia elétrica é fundamental para
a diminuicdo da utilizacdo excessiva dos recursos naturais, além de servir para ampliacdo da
producdo e da oferta de energia. Assim, a proposta deste estudo é monitorar instalacdes
hidraulicas residenciais para picogeracdo hidraulica de eletricidade, dado que o
aproveitamento do fluxo de agua que percorre 0s condutos habitacionais pode se tornar uma
alternativa sustentavel em resposta a expansao e diversificacdo do parque gerador elétrico do
pais.

2. METODOLOGIA
2.1. Desenvolvimento do

Dispositivo Sistema hidrelétrico

O sistema hidrelétrico diz repeito, principalmente, ao gerador (conversdo da
energia hidraulica em mecanica e posteriormente em elétrica) cujas especificacfes apontam a
producdo de voltagem até 15 V e corrente de saida até 260 mA, ambas dependentes do fluxo
de &gua ao qual serd submetido o dispositivo. Além disso, adquiriu-se um kit com diversas
outras ferramentas utilizadas na obtencdo de dados elétricos e assim, desenvolveu-se um
prot6tipo utilizando um gerador hidraulico, uma placa protoboard, jumpers, diodo N4007,
resistor e multimetro, conforme mostra a figura 1. O picogerador apresenta um custo médio
de R$ 100,00 enquanto as demais ferramentas somam um total de aproximadamente R$
40,00.
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Figura 1 — Materiais utilizados para construcdo do protétipo picogerador de
energia elétrica.

A figura 2 apresenta 0os materiais na disposi¢cdo usada para a construgdo do
prototipo e suas conexdes. Ligou-se os polos do gerador a um circuito elétrico simples
(composto pelo diodo e resistor) através da placa protoboard. Em seguida, este conjunto foi
associado a um multimetro digital para registro de dados em tempo real. Utilizou-se um
circuito simples (gerador resistor) ao invés de conectar-se o picogerador diretamente ao
multimetro, pois desse modo foi possivel obter através de calculos valores para a poténcia
atil, dissipada e total, assim como para rendimento e energia elétrica gerada.

Figura 2 — Prototipo do sistema hidrelétrico.

Coletor de dados via sensores

Utilizando-se um sensor de fluxo de agua conectado ao encanamento residencial e
a uma plataforma de prototipagem (Arduino) foi possivel cotar a vazdo de dgua que passou
através do sensor. A figura 3 ilustra a montagem do coletor de dados hidraulicos, para tal,
utilizou-se um sensor de vazdo, cabos elétricos, o microcontrolador Arduino UNO e um
computador. Procedimento similar foi realizado para obtencdo das tensbes de saida do
gerador, contando para isto, com o auxilio de um sensor de tensdo. O Arduino UNO teve um
valor aproximado de R$ 150,00 e o sensor de vazdo de R$ 35,00.
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Figura 3 — Coletor de dados via sensores conectados ao microcontrolador ARDUINO.

Conectou-se 0 microcontrolador a um computador para que os dados captados
pelo coletor pudessem ser observados em tempo real junto a interface computacional padrado
do Arduino UNO, também chamada de IDE (Integrated Development Environment). Para
acesso as informacdes via plataforma Arduino € necessaria linguagem de programacéo
adequada cujo codigo para a obtencdo do fluxo de &gua € descrito a seguir.

Programacao do microcontrolador

Através do Arduino é possivel interagir com o ambiente através da criacdo de
programas que manipulem suas entradas e saidas, convertendo observacdes em sinais
elétricos. E possivel também conectar diferentes sensores como o sensor de vazdo, de tensio,
de corrente e outros dispositivos como o displays, e LED.

Através da IDE Arduino 1.6.7, configurou-se o microcontrolador Arduino UNO
para executar a leitura da vazdo de 4gua que atravessa tubulacdes hidraulicas residenciais, em
litros por minuto, como descrito no cédigo da figura 4 (codigos similares podem ser feitos
para 0s sensores de tensdo e corrente elétrica.)
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floatvazao; //Varidvel para armazenar ovaloremL/min
float media=0; //Variavel para tirar a médiaa cada 1 minuto
intcontaPulso; //Varidvel para a quantidade de pulsos
inti=0; //Variavel para contagem

void setup()
Serial.begin(9600); //Inicia a serial com um baud rate de 9600

pinMode(2, INPUT);
attachinterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrup¢do 0) para trabalhar como interrupcdo
Serial.printin{™\n\nInicio\n\n"); //imprime Inicio na serial

void loop ()

contaPulso =0; //Zeraa variavel paracontar os giros por segundos
sei(); //Habilita interrupcdo

delay (1000); //Aguarda 1 segundo

cli(); //Desabilitainterrupg¢do

vazao = contaPulso /5.5; //Converte para L/min
media=media+vazao; //Soma a vazdo para o calculo da media
i++;

Serial.print(vazao); //Imprime na serial o valor da vazdo
Serial.print(" L/min -"); //iImprime L/min

Serial.print(i); //Imprime a contagemi(segundos)
Serial.printin("s"); //Imprime sindicando que estd em segundos

if(i==5)
{
media = media/5; //Tira a media dividindo por 60
Serial.print{"™\nMedia por minuto ="); //Imprime a frase Media por minuto =
Serial.print{media); //Imprime o valor da media
Serial.printin(” L/min - "); //imprime L/min
media = 0; //Zera avariavel media para uma nova contagem
i=0; //Zeraavaridveli para uma novacontagem
Serial.printin("\n\ninicio\n\n"); //imprime Inicio indicando que a contagem iniciou

}
}

void incpulso ()
{

contaPulso++; //Incrementa a variavel de contagem dos pulsos

H

Figura 4 — Codigo utilizado em sistema de monitoramento de fluxo de agua em litros por
minuto (vazéo).

2.2 Procedimentos experimentais
Inicialmente, instalou-se o dispositivo em uma rede hidraulica residencial sob

vazdo controlada e constante (figura 5), observou-se a tensdo e corrente elétrica geradas nos
polos do prototipo. Tais medidas foram registradas com auxilio de um multimetro e
posteriormente foram realizados os devidos calculos para obtencdo de outros dados elétricos,
como a energia elétrica produzida em cada experimento.

-

Figura 5 —Protétipo instalado em rede hidraulica residencial.
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Em seguida, o experimento foi realizado novamente com coleta de dados via
plataforma ARDUINO. Ap6s o posicionamento do dispositivo na saida da torneira, comegou
a realizacdo dos testes, com a cronometragem e contabilizacdo dos resultados para descricéo
do desempenho do dispositivo hidrelétrico. Em fluxo de &gua aproximadamente constante,
coletou-se a tensdo correspondente com medidas realizadas a cada 10 s, e ao final de 10
diferentes medidas, calculou-se o valor médio para obter cada ponto representado no gréfico
da figura 7.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos dados, efetuou-se a projecao do grafico que mostra a relacdo entre
energia elétrica (Watts.hora) (figura 6) em funcdo do fluxo de agua em litros por minuto.
Qualitativamente, como esperado, o grafico mostra que para maiores valores de vazdo
maiores serdo os valores produzidos de energia elétrica. A partir deste grafico, pode-se agora
estabelecer relacbes quantitativas de observagdes entre energia elétrica gerada e vazdo que,
por sua vez, sao importantes para evitar que o dispositivo seja usado com desempenho abaixo
do desejavel ou contrariamente, seja submetido a uma vazdo que prejudique seu
funcionamento ou mesmo, danifique-o. Para vazdo de 6,6 L/min, obtem-se producdo de
energia em torno de 0,012 Wh, valor considerado baixo, mas que certamente pode ser
adequado para armazenamento em baterias por exemplo, e ainda, pode ser melhorado com o
aumento de vazdo, através da associacdo de outros microgeradores, devido ao acréscimo de
energia potencial gravitacional ao sistema (tubulagdes prediais).
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Figura 6 — Energia elétrica versus fluxo de agua (vazao).
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Figura 7 — Desempenho do picogerador relacionando a tenséo (volts) produzida como
funcédo do fluxo de agua (vazdo, em litros por minuto)

Partindo dos dados da figura 7 obteve-se a equagdo T = 1,33V-1,87, na qual T
representa a tensdo em volts e V a vazdo em litros por minuto. Claramente, ocorre um limiar
de fluxo de agua abaixo da qual tensdo produzida é nula, neste caso, o limiar de vazao fica nas
proximidades de 1,44 L/min. Como afirmado anteriormente, a tensdo maxima produzida pelo
dispositivo é de 15 V correspondendo a uma vazdo de aproximadamente 12,68 L/min. Estes
valores sdo uteis para correlacionar o gerador (tipo, tamanho e capacidade) e o
desenvolvimento do sistema de energia proposto, cujo dimensionamento impréprio faria com
que o sistema operasse com desempenho indesejavel. Em todos os experimentos, verificou-se
que o protdtipo desenvolvido vai além do intervalo de tensdo obtido por aparelho similar de
origem chinesa proposto por Jianguo (2014), cujas medidas variavam entre 3,0V-4,2V.

A proposta de monitoramento via ARDUINO ainda esta em fase inicial, mas além
de facilitar a coleta e tratamento de dados viabiliza acesso as informacdes hidraulicas e
elétricas ndo somente no local da medida, mas também por meio de acesso remoto via pagina
Web.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolveu-se um dispositivo de pequenas dimensdes e de baixo custo com o
propdsito de monitorar instalacGes hidraulicas residenciais associadas a um pequeno gerador
para fins de producdo de energia elétrica alternativa. A partir de observacdes de fluxo de agua
em condutos residenciais foi possivel medir grandezas elétricas como tensdo, corrente,
poténcia e energia. Assim, aproveitou-se de um potencial de energia em geral desperdicado,
contribuindo para o desenvolvimento de meios alternativos de geragdo de energia elétrica no
meio urbano. O estudo também apresenta informacGes sobre o desempenho do sistema
baseado exclusivamente em informacfes com valores minimos e maximos sobre o fluxo de
agua, para 0s quais o dispositivo apresenta um intervalo de medidas elétricas desejaveis, de
modo que ndo opere com produgao

XIV ENEEAmMb, Il Férum Latino e | SBEA — Centro-Oeste



‘x> & Forum Latino Americano de
. Engenharia e Sustentabilidade

BRASILIA 2016

X XIV
. ENEEAMb @ SBEA
Centro-Oeste

muito baixa nem com vazdo extremamente alta que possa danificar qualquer de seus
componentes. O monitoramento via microcontrolador ARDUINO torna mais fécil a geréncia
da producédo de energia, possibilitando ao usuéario acompanhar periodicamente seu consumo
de 4gua e em particular, sua geracdo de energia elétrica com viabilidade de acesso remoto. Os
resultados ainda séo iniciais, mas ja apontam que tal sistema poderad ser bem aplicado nédo
somente a residéncias, mas principalmente em locais nos quais o fluxo de &gua é
aproximadamente continuo como em escolas, universidades e prédios. Estudos mais precisos
ainda sdo necessarios, o dispositivo precisa ser aperfeicoado e assim, consolidar-se como uma
ampliacdo na oferta de energia, constituindo-se como uma fonte limpa e renovavel frente a
caréncia de alternativas e ao aumento do consumo de energia elétrica.
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