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RESUMO

Uma das necessidades basicas do ser humano é a disponibilidade de agua quente
para uso hidrossanitario. No Brasil um dos sistemas mais utilizados para aquecimento
de agua é o chuveiro elétrico. Apesar da sua ampla utilizagdo no Brasil o chuveiro
elétrico cria um problema para o setor energético, pois aumenta a demanda da rede
elétrica nos horarios de pico. Este trabalho apresenta um sistema, que permite a co-
municacao de um chuveiro elétrico convencional através de uma rede loT, realizando
o0 monitoramento, a coleta de métricas de consumo e controle remoto da temperatura
de banho desejado, denominado de chuveiro inteligente. Como parte da metodologia
desenvolveu-se um hardware que incluia alguns sensores (tensao, corrente e tem-
peratura), que logo se conectam numa rede Wifi comunicando-se com um sistema
de gerenciamento loT. Adicionalmente implementou-se o sistema de gerenciamento
e monitoramento loT, utilizando softwares open source, que pode ser acessada vi-
a Web, que se comunica com o hardware instalado no chuveiro para aquisi¢cao de
dados. O dispositivo se adequa as novas tendéncias de Smart Homes e Smart City,
abrindo portas para novas integracoes de sensores de uso domeéstico, permitindo uma
aproximacéao de baixo custo e facil replicacdo. O trabalho permitiu obter dados para
um melhor entendimento dos habitos de consumo de energia que se realiza com o
chuveiro em uma residéncia na vida cotidiana. Com resultados alcancados e por meio
dos dados armazenados, podem ser realizadas analises mais profundas para se criar
estratégias no ambito do setor elétrico e energético referente ao consumo de energia
e gestao necessaria para conseguir uma demanda sustentavel.

Palavras-chaves: Otimizacao de Sistemas de Aquecimento. Chuveiros Inteligente.
Internet das coisas.



ABSTRACT

One of the basic needs of human beings is the availability of hot water for water use. In
Brazil one of the most used systems for heating water is the electric shower. Despite
its widespread use in Brazil, the electric showerhead creates a problem for the ener-
gy sector, as it increases the demand for electrical energy at peak times. This work
presents a system that allows the communication of a conventional electric shower
through an loT network, realizing the monitoring, collection of consumption metrics and
remote control of the desired bath temperature, called the smart shower. As part of the
methodology, hardware was developed that included some sensors (voltage, current
and temperature), which soon connects to the Wific network communicating with an
loT management system. In addition, the loT management and monitoring system was
implemented, using open source software, which can be accessed via Web, which
communicates with hardware installed in the shower to acquire data. The device adapts
to the new trends of Smart Homes and Smart City, opening doors to new integrations
of sensors for home use, allowing a low cost approach and easy replication. The work
allowed us to obtain data for a better understanding of the energy consumption habits
that are carried out with the shower in a residence in everyday life. With results achieved
and through the data stored, more in-depth analyzes can be carried out to create strate-
gies in the scope of the electric and energy sector regarding energy consumption and
management necessary to achieve sustainable demand.

Keywords: Heating Systems Optimization. Smart showers. Internet of thinks.
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1 INTRODUCAO

O desempenho de um sistema de aquecimento de agua residencial € avaliado em
funcao de critérios como consumo de energia e de agua, atendimento a temperatura
de consumo, saude e seguranc¢a dos usuarios. Um dos principais critérios de escolha
de um tipo de sistema em relacdo a outro é o consumo de energia (SANGOI, 2015).
No Brasil, mais de 73% dos domicilios possuem chuveiro elétrico (ELETROBRAS,
2007), principalmente devido ao seu baixo custo de implantagdo, mas representa uma
parcela de alto gasto do energia do consumidor e isso também é um problema para as
concessiondrias de energia.

O chuveiro elétrico é uma tecnologia brasileira, desenvolvida no fim dos anos 40,
que, devido a sua difusdo, modificou os habitos de banho do povo brasileiro. Se num
primeiro instante, a sua difusao permitiu uma melhoria na qualidade de vida, hoje se
tornou um problema do ponto de vista energético (PINHEIRO, 2006; SANGOI, 2015).
Apesar de existirem diversos sistemas de aquecimento, como aquecedores a gas,
bombas de calor e sistemas de aquecimento solar, o chuveiro elétrico continua sendo
uma das formas mais utilizadas para aquecimento residencial de agua quente (banho),
representando 99,6% dos sistema de aquecimento (SANGOI, 2015). Em horario de
pico, a sua utilizacao é um problema para o setor energético, pois aumenta a demanda
da rede elétrica nos horarios em que a demanda ja é alta (SANGOI, 2015).

Tendo em vista, o problema que o chuveiro traz para o setor energético, algumas
cidades e alguns estados brasileiros ja possuem legislacdes obrigando utilizacdo de
aquecimento solar para atender a uma parcela minima da demanda de agua quente.
Por exemplo, na cidade de Sdo Paulo existe a Lei n® 14.459/2007 que obriga os
novos edificios a terem, pelo menos, 40% da demanda de 4gua quente atendida por
energia solar (SANGOI, 2015). Neste sentido, o setor elétrico tem vindo ao, longo dos
anos, tentando se modernizar, introduzindo novas tecnologias para melhor atender
aos consumidores. Outro exemplo € o Projeto de Lei n. 2932/2015, Plano Nacional de
Redes Elétricas Inteligentes, que visa a modernizacao dos servigco de distribuicao de
energia elétrica (COMUNICAO, 2018).

Por outro lado, a internet das coisas (loT) € uma tecnologia que permite a comuni-
cacao entre objetos do nosso dia a dia, que estdo munidos de poder computacional e
de comunicagao, para se conectarem a internet. Com a conexao destes dispositivos a
internet, obtém-se o poder de controla-los e também coletar métricas, que podem ser
utilizadas para entender ambientes onde os dispositivos se encontram inseridos, permi-
tindo assim propor melhorias nos sistemas, abrindo novas possibilidades de aplicacoes
(SmartCities, Healthcare, Smart Home) (SANTOS et al., 2016). Para o setor elétrico, a
internet das coisas tornar-se-a uma ferramenta essencial para gerenciamento do lado
da demanda.
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Para que exista uma melhor conscientizacdo sobre a utilizagao do chuveiro elé-
trico, € fundamental que o consumidor entenda quanto sua utilizacao representa no
consumo de energia elétrica final (MARIANO; CONTIERI, 2015). No mercado brasileiro,
ja existem chuveiros eletrénicos que utilizam implementagao de novas tecnologias, tais
como controle remoto, tela de LCD, radio, etc., mas, de acordo com algumas pesquisas
realizadas, ndo se encontrou um produto que permitisse fazer um registro e analise do
consumo de energia do chuveiro.

Pelos motivos expostos, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sis-
tema que, além de permitir ao consumidor configurar a temperatura do chuveiro de
forma remota, também permite coletar dados e armazena-las para posterior analise
que, segundo (CHAGURI JUNIOR, 2009), representa um acervo de informacdes re-
levantes para o conhecimento dos habitos de consumo. O monitoramento e controle
do chuveiro elétrico € uma escolha sustentavel para a reducédo dos desperdicios de
energia (SILVA et al., 2017).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema, hardware e software, que permita a comunicacao de
um chuveiro elétrico em uma rede IoT para realizar o monitoramento, coleta de dados
de consumo e controle remoto da temperatura de banho desejada, que se denominara
chuveiro inteligente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver um hardware dedicado e acopla-lo a um chuveiro elétrico con-
vencional para coletar dados durante o periodo do banho, utilizando microcon-
trolador e alguns sensores como dispositivo de monitoramento em tempo real
do consumo de energia.

b) Configurar um sistema inteligente de gerenciamento de dispositivos 10T que
permita administrar os dados coletados pelo chuveiro e enviar para o disposi-
tivo de controle do chuveiro.

c) Realizar testes do protétipo funcional desenvolvido: calibracdo dos sensores
(tensao, temperatura e corrente).

d) Realizar uma prova conceito (Prove of concept - PoC) para garantir o correto
funcionamento do sistema.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secao apresenta alguns conceitos relacionados ao problema abordado, nao
s6 trazendo conceitos relacionados ao curso de engenharia de energia, mas também
conceitos de Tecnologia de Informacao e Comunicacao, necessarios para a realizacao
do presente trabalho.

3.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

A disponibilidade de agua quente para uso hidrossanitario é considerada uma
necessidade basica, por isso € mandatdério um sistema de aquecimento de agua (CHA-
GURI JUNIOR, 2009). Em uma residéncia, existem basicamente dois tipos de sistemas
de aquecimento: os sistemas instantdneos e os de acumulagao (SANGOI, 2015). O
sistema instantaneo, também conhecido como sistema de passagem, é aquele em que
a agua é aquecida no equipamento e vai diretamente para o ponto de consumo, sem
reservatério; ja no sistema de acumulacao, a agua aquecida é armazenada em um
reservatorio para posterior utilizagdo (SANGOI, 2015).

Segundo Chaguri Junior (2009), grande parte da agua quente utilizada nas re-
sidéncias € destinada ao banho, excepto em algumas regides, cuja a temperatura
ambiente média é elevada. Daquelas, grande parte utiliza eletricidade para realizar
o0 aquecimento. Para que a agua quente fornecida esteja em uma temperatura de
conforto, esta devera estar entre 36°C a 40°C (KIELING, 1996). lbrahim et al. (2014)
afirma que o aquecimento de dgua é um dos principais responsaveis pelo consumo de
energia das residéncias em varios paises, influenciado principalmente pelas condi¢des
climaticas, sendo esta também uma realidade brasileira. De acordo com dados da Ele-
trobras, apenas 18,2% dos domicilios brasileiros ndo aguecem a agua para banho, e a
maioria das residéncias que possuem algum sistema de aquecimento de agua utiliza
eletricidade, como mostrado na Figura 1. Ainda, segundo o mesmo estudo, o chuveiro
elétrico correspondeu a 99,6% de uso com relacdo aos que utilizavam eletricidade
como forma de aquecimento (SANGOI, 2015).
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Figura 1 — Fontes de energia utilizadas para aquecimento de agua para banho.
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Fonte: Sangoi (2015)

Segundo Sangoi (2015), alguns autores afirmam que sistemas a gas e solares
sao mais eficientes que os chuveiros elétricos, mas ainda ha uma resisténcia dos
consumidores em adotar estes sistemas, sendo a principal barreira o custo inicial
envolvido. Conforme a ABINEE (2010), um banho de oito minutos com chuveiro elétrico
custava trés centavos, em média, a mais do que aquele feito com chuveiro hibrido solar.
Seu custo de aquisicao e instalagao era de R$ 31,00, enquanto R$ 888,00 do chuveiro
hibrido solar, ou seja, 2.865% a mais do que o chuveiro elétrico.

3.2 CONTROLE DE POTENCIA

O controle da poténcia em chuveiros pode ser realizada de duas formas: meca-
nica ou eletrénica. No controle mecanico, utiliza-se uma chave seletora de posicoes,
sendo que o numero de posi¢coes depende do fabricante e do modelo. J& o controle
eletrénico utiliza gradadores (Triac ou par de SCR’s) que alteram a forma da onda de
modo a se obter a poténcia desejada na saida. Este tipo de controle pode ser realiza-
do de duas formas: controle de poténcia por ciclos inteiros ou de fase (GERMINIANI,
2013).

O controle de poténcia por ciclos inteiros, Figura 2, baseia-se no fato do “gate”
do semicondutor de poténcia sempre estar ligado no instante em que a forma de
onda de tensao passe por zero (JUNIOR, 2006). Normalmente, este ajuste é realizado
utilizando-se um potenciémetro que gera um atraso de disparo do semicondutor. E
um método utilizado normalmente quando o tempo de ajuste é alto. Um exemplo
disso é o controle de temperatura (AHMED, 2008). A utilizacdo deste método vem
associado a flutuacao da tenséo da rede de energia, provocando cintilagcdo luminosa
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de lampadas, conhecida como efeito “flicker”, a qual acarreta problemas as instalacoes
e equipamentos em redes de comunicagdes (JUNIOR, 2006).

Figura 2 — Controle de poténcia por ciclos inteiros.
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O controle por fase, Figura 3, por outro lado, consiste em inserir um semicondutor
de poténcia em série com a carga com que se deseja fazer o controle, enviando pulsos
no “gate” do semicondutor, que ira cortar a onda de modo a se obter a potencia
desejada. O problema desse tipo de controle é a geragdo de componentes harménicos
associados a distorcdo da forma de onda (GERMINIANI, 2013; JUNIOR, 2006).

Figura 3 — Controle de poténcia por fase.
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3.3 CHUVEIROS ELETRICOS CONVENCIONAIS

O chuveiro elétrico é uma tecnologia brasileira, desenvolvida no fim dos anos 40,
que, devido a sua difusdo, modificou os habitos de banho do povo brasileiro. Se num
primeiro instante, a sua difusdo permitiu uma melhoria na qualidade de vida, hoje se
tornou um problema do ponto de vista energético (PINHEIRO, 2006; SANGOI, 2015).

Os primeiros chuveiros eram aparelhos artesanais, que foram evoluindo até che-
garem ao chuveiro elétrico atual (PANDOLFO, 2016), sendo que os primeiros modelos
de chuveiro elétrico produzidos em série para a comercializagdo eram feitos de metal,
Figura 4.

Figura 4 — Primeiros modelos de chuveiros industrializados.

Fonte: Pandolfo (2016).

Um chuveiro € um dispositivo que tem como fung&o proporcionar a melhor distri-
buicdo da agua por meio de seus pequenos orificios localizados na sua saida. Essa
invencao ja era utilizada desde o Egito e a Grécia antiga (PANDOLFO, 2016).

O chuveiro elétrico € um aquecedor de passagem, de alta poténcia e de baixo
custo que possui no seu interior uma resisténcia elétrica, imersa numa camara com
agua, que através do efeito joule fornece energia para o0 aumento da temperatura da
agua a medida que esta passa pela resisténcia (PILATTI, 2012).

Os principais componentes de um chuveiro elétrico sdo: o diafragma, a camara
de agua e a resisténcia elétrica (PILATTI, 2012). Quando se abre o registro do chuveiro,
a agua entra na camara e aciona o diafragma, Figura 5, que fecha os contatos elétricos,
deixando a corrente fluir pela resisténcia. Este mecanismo impede que a resisténcia
seja ligada sem agua e ela se queime.
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Figura 5 — Funcionamento do chuveiro elétrico.
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Fonte: Pandolfo (2016).

Nos chuveiros em que se utiliza chave seletora, o funcionamento se baseia em
variar o tamanho da resisténcia, conforme observado na Figura 8 (PANDOLFO, 2016).

Figura 6 — Sistema para selecionar temperatura no chuveiro elétrico.
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Fonte: Pandolfo (2016).

O chuveiro com controle de poténcia eletrénico € comumente chamado de chu-
veiro eletrbnico e normalmente se utiliza o controle de fase (PANDOLFO, 2016). O
chuveiro eletronico, assim como os chuveiros elétricos convencionais, também sao
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acionados por um diafragma, mas a diferenca encontra-se na regulagem da tempe-
ratura da agua, pois neste a temperatura é regulada por meio de um potencidmetro
associado ao TRIAC. A Figura 7 apresenta um chuveiro eletrbnico, em que a agua
entra com pressao, acionando o diafragma (1), este fecha os contatos elétricos (2),
que faz a corrente elétrica fluir pela resisténcia (3), considerando que o potencidmetro
(4) é utilizado para realizar a regulagem da temperatura, por meio de pulsos enviados
para o “gate” do TRIAC (PANDOLFO, 2016).

Figura 7 — Estrutura interna de um chuveiro eletrdnico.
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Fonte: Pandolfo (2016).

Figura 8 — Sistema de controle de fase do chuveiro eletrénico.
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3.4 INTERNET DAS COISAS

A Internet das coisas - do inglés: Internet of Things (loT) - € uma tecnologia que
permite a comunicacao entre objetos do nosso dia a dia que estdo munidos de poder
computacional e com capacidade de conexao a Internet. A 1oT é uma area que surge
de diversas outras areas como sistemas embarcados, microeletrbnica, comunicacao e
sensoriamento (SANTOS et al., 2016).

Em poucas palavras a Internet das coisas ndo é nada mais que a Internet atual,
que permite adicionar objetos do dia a dia a rede e serem acessados como provedores
de servigos. Esses objetos com capacidade de comunicagao e processamento, aliados
aos sensores, passam a ser denominados segundo Santos et al. (2016) de objetos
inteligentes.

Esses objetos inteligentes podem prover servicos tais como quaisquer outros
dispositivos na Internet, por exemplo, um objeto inteligente pode ser um servidor Web
e qualquer usuario da Internet podera ter acesso aos recursos disponibilizados por
estes objetos inteligentes (SANTOS et al., 2016).

A conexao desses objetos na Internet € um desafio pois a utilizagao dos protoco-
los da Internet (arquitetura TCP/IP), sem modificagdes, é impraticavel em dispositivos
de recursos limitados, que sdo comuns na loT (SANTOS et al., 2016). Para se alcancgar
as demandas da loT, novos protocolos sao desenvolvidos, para viabilizar a utilizagao
em dispositivos. Dois destes protocolos sdo o CoAP e MQTT, que séo protocolos da
camada de aplicagcdo desenvolvidos especificamente para recuperar informacdes de
dispositivos com baixo poder computacional (SANTOS et al., 2016).

Segundo Santos et al. (2016), em uma pesquisa realizada pela Forbes, havia
previsdo de que em 2020 haveria mais de 40 bilhées de dispositivos 0T conectados
na rede Internet.

3.4.1 Protocolo MQTT

O MQTT (do inglés: Message Queue Telemetry Transport) € um protocolo projeta-
do para dispositivos extremamente limitados e utiliza a estratégia de publish/subscribe
para transferir mensagens (SANTOS et al., 2016). O objetivo do MQTT € minimizar
0 uso de largura de banda da rede e recursos dos dispositivos. Além disso, o MQTT
prové mecanismos para a garantia de entrega de mensagens utilizando a rede da
arquitetura TCP/IP (SANTOS et al., 2016). O cabecgalho do protocolo MQTT pode
ter tamanho fixo (dois bytes) ou variavel. O protocolo tem trés componentes basicos:
0 subscriber, o publisher e o broker, Figura 9, em que inicialmente os dispositivos
(subscriber) se registram no broker, que avisa para eles, caso algum outro dispositivo
(publishers) publique informagdes naquela subscricdo. Neste caso os objetos inteli-
gentes séo os dispositivos que publicam informagéao (publishers), e o broker transmite
essa informacéo para qualquer outro dispositivo que esteja como subscriber.
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Figura 9 — Protocolo MQTT.
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3.5 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € um pequeno computador em um Unico circuito integra-
do contendo um nucleo processador, memoaria e periféricos de entrada/saida. Esses
periféricos podem ser sensores, relés, atuadores, entre outros. Pode-se utilizar o mi-
crocontrolador para se criar sensores remotos, produtos de automacao residencial,
robbs entre outras aplicagdes. No mercado, existem diversos microntroladores mas,
nos ultimos anos, tem tido bastante destaque é ESP32-WROOM-32 que € um micro-
controlador robusto que permite criar uma grande variedade de aplicagdes.

3.5.1 ESP32-WROOM-32

O ESP32 é um poderoso microcontrolador de baixo custo com WiFi (2.4GHz)
e Bluetooth integrado, que é desenhado para ser um dispositivo de ultra-low-power
(ESPRESSIF, 2019). Segundo a fabricante, ESPRESSIF (2019), o dispositivo € espe-
cialmente desenhado para aplicagdes loT, pois ele pode trabalhar em modo de baixo
consumo, sendo acionado apenas periodicamente e em determinadas condicdes.

A série ESP32 emprega um microprocessador Tensilica Xtensa LX6 com duas
variagdes dual-core e single-core, incluindo uma antena integrada, RF tipo balun, am-
plificador de poténcia, receptor de baixo ruido amplificado, filtros, gerenciamento de
energia (ESPRESSIF, 2019).



Capitulo 3. Fundamentagdo Tedrica 24

3.5.2 Sensores

Sensor € um dispositivo sensivel a variacao de grandezas fisicas, que pode ser
luminosa, térmica, cinética, que estéo relacionando as informag¢des que precisam ser
medidas, tais como temperatura, pressao, velocidade, corrente, etc. (BASSO et al.,
2008). Os sensores elétricos séo dispositivos eletrénicos ou eletromecanicos destina-
dos a monitorar variaveis do processo, fornecendo informagdes por meio de impulsos
elétricos ou variacdes de intensidade de um sinal, que pode ser analdégico ou digital
(BASSO et al., 2008).

3.5.2.1 Sensor de corrente

A medicao de corrente pode ser feita basicamente por dois métodos: efeito hall
ou Lei de Ohm. Pela Lei de Ohm, utiliza-se um resistor shunt, que tem baixo custo,
uma boa linearidade de medigédo. O transformador de corrente (TC), transforma a
corrente que circula no enrolamento primario, em uma corrente induzida no secundario,
geralmente linear e de menor grandeza, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Transformador de corrente.
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Ao se utilizar um TC, ndo ha necessidade de abrir o circuito de passagem de
corrente para fazer a sua medi¢cao, uma vez que possuem a capacidade de medir o
campo induzido através da corrente (MARIANO; CONTIERI, 2015).

3.5.2.2 Sensor de tenséo

A medigéo da tensdo de corrente alternada realiza-se basicamente por dois méto-
dos: divisores resistivos ou transformador de potencial (TP). No método dos divisores
resistivos, a tensdo a ser medida é aplicada nos terminais de dois resistores ligados
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em série e uma amostragem é coletada nos terminais de um dos resistores. Ja o
método de transformador de potencial trata-se de um dispositivo para instrumentagéo
cujo enrolamento primario € ligado em derivacdo comum no circuito elétrico, e o enro-
lamento secundario fornece uma baixa tensao proporcional a tensao a ser medida ou
controlada, Figura 11.

Figura 11 — Transformador de potencial.
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Fonte: Monitor (2010).

3.5.2.3 Sensor de temperatura

Segundo Germiniani (2013), existem quatro tipos principais de sensores para
medicao de temperatura e se destacam como: RTDs, Termistores, Termopares e Sen-
sores que utilizam Circuitos Integrados (Sensores Cl). Na Figura 12, encontram-se
algumas vantagens e desvantagens a serem levadas em conta, quando se pretende
escolher um desses tipos de sensores de temperatura.
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Figura 12 — Vantagens e desvantagens de sensores de temperatura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, relata-se o procedimento para desenvolver o chuveiro inteligente.
Quanto a abordagem do procedimento metodoldgico, esta é classificada como uma
metodologia aplicada, dado que se procura, no ambito deste trabalho, dar uma so-
lucdo para um problema identificado utilizando por base a pesquisa cientifica para a
identificacdo de métedos que permitam o desenvolvimento de solugdes.

4.1 FASES DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Na Figura 13 sdo apresentadas as fases de desenvolvimento do sistema. Inicial-
mente foi realizada uma revisao bibliografica para se contextualizar o tema. Na revisao
foram encontrados poucos documentos publicados que abordavam os assuntos relaci-
onados ao chuveiro elétrico conectado a uma rede inteligente.

Figura 13 — Fases de desenvolvimento do sistema.
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A metodologia compreende cinco fases, sendo as seguintes; primeira fase: revi-
sdo de literatura; segunda fase: revisdo e escolha de tecnologias; terceira fase: planeja-
mento dos modelos; quarta fase: implementacdo dos modelos (Software e Hardware);
quinta fase: calibracao e testes do prot6tipo e analise de dados coletados.

Primeira fase: realizou-se uma revisdo da literatura do tema proposto, em que se
pudesse identificar metodologias que permitisse o0 desenvolvimento da solugéo
proposta. Depois, fez-se uma busca no mercado por fabricantes de chuveiros de
modo a ter um melhor entendimento dos modelos presentes.

Segunda fase: foi feita a identificacao e escolha das diferentes tecnologias que po-
deriam ser utilizadas para transformar um chuveiro elétrico tradicional em um
chuveiro inteligente. Neste processo, teve-se que entender alguns conceitos, tais
como: redes de computadores, protocolos de comunicacao (TCP/IP, MQTT), ban-
co de dados, entre outros.

Terceira fase: foi desenvolvido o projeto dos modelos e iniciou-se a parte mais pratica
do trabalho, que foi projetar os possiveis circuitos, elaborar suas respectivas listas
de especificacoes de componentes e escolher os softwares a serem utilizados.

Quarta fase: inicia-se a implementacao dos modelos desenhados, construindo o hard-
ware, programando 0s sensores e configurando o ambiente do sistema de geren-
ciamento, sendo esta fase uma das mais longas e complicadas.

Quinta fase: fez-se a validacao do protétipo que incluiu a instalagao do chuveiro in-
teligente numa residéncia, testes e coleta dos dados para posterior analise. A
analise passou por encontrar padrdes de utilizagdo e consumo de energia do
chuveiro.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Na Tabela 1, apresentam-se os materiais utilizados para a montagem do protoétipo.

Tabela 1 — Lista de componentes.

Nome Descricao Quantidade Preco
SCT-013-100A sensor de corrente 1 R$ 20
ZMPT101B sensor de tensdo 1 R$ 20
DS18B20 sensor de temperatura 1 R$ 18
BTA30-600CW3G Triac 1 R$ 4
ESP32-WROOM-32 microntrolador 1 R$ 40
MAX6675 com Termopar sensor de temperatura 1 R$ 20
Protoboard Pcb perfurada 5x7cm 3 R$ 12
HLK-PMO1 Mini Fonte 3,3V 1 R$ 40
Total R$ 174

Fonte: Produzido pelo autor.

Em relacdo aos softwares utilizados, opto-se por softwares open source para a
implementacao do sistema, estes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de softwares.

Nome Descricao Licenca
Home Assistant Automacao residencial Open source
InfluxDB Banco de dados baseado em time series Open source
Eclipse Mosquitto MQTT message broker Open source

Fonte: Produzido pelo autor.

O sistema demorou em torno de trés meses para ser concluido, sendo que o pro-
cesso mais demorado foi 0 da construgéo e programacao do hardware. A configuracao
dos softwares, foi 0 processo mais simples de se realizar, pois existem na bibliografia
uma extensa documentacao.



5 SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto consiste em duas subcategorias: 0 modelo I6gico e o modelo
fisico. O primeiro apresenta os softwares e servicos que permitem ter o chuveiro inteli-
gente conectado a uma rede loT. Nele, se descreve as tecnologias e ferramentas utili-
zadas. O segundo modelo consiste no hardware desenvolvido, em que se apresentam
0s componentes utilizados para a montagem dos dispositivo, desde o0 microcontrolador
até os sensores escolhidos.

Na Figura 14, tem-se o modelo geral do sistema, em que o usuario pode interagir
com o chuveiro de forma direta ou remota por meio do sistema de gerenciamento /oT.
O sistema de gerenciamento envia os comandos para o chuveiro por meio do Wifi, na
rede interna, e este desenvolve para os dados de consumo. O sistema recebe os dados
e estes ficam disponiveis para o consumidor. Os dados também sdo armazenados
num banco de dados de time series, onde podem ser analisados posteriormente. A
comunicacao entre o sistema de gerenciamento e o chuveiro inteligente é realizada
utilizando o protocolo MQTT.

Figura 14 — Modelo proposto.
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Fonte: O autor.

O hardware foi pensado de modo a ser 0 menos invasivo possivel, podendo
desta forma ser instalado num chuveiro convencional, sem a necessidade de modificar
o chuveiro fisicamente. Nas préximas secdes, descrevem-se 0s modelos légico e fisico
de forma mais detalhada.
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5.1 MODELO LOGICO

Na Figura 15, é apresentado o modelo légico do sistema proposto, em que se
observam os componentes. O primeiro componente é o chuveiro inteligente, que é o
dispositivo que se quer conectar a rede inteligente. Para se obter essa rede, utiliza-se
o protocolo MQTT, que é onde o chuveiro inteligente se conecta para enviar e receber
informacdes. Outros dispositivos /oT também podem conectar-se a esse canal para
enviar e receber informacdes, criando uma rede loT. Para realizar a comunicagéao
MQTT escolheu-se o broker mosquitto’, onde todos os dispositivos /oT se conectam.
Os dados gerados por esses dispositivos podem ser enviados para um sistema de
gerenciamento. No modelo proposto, escolheu-se o software Home Assistant?> como
sistema de gerenciamento das informacgoées coletadas. O home assistant € um software
open source que permite o gerenciamento de dispositivos /oT.

Os dados recebidos pelo sistema de gerenciamento sdo armazenados num banco
de dados. O banco de dados escolhido foi o Influxdb®, que € um banco de dados open
source, baseado em série temporal. Como as informacdes sdo geradas em intervalos
de tempo regulares, escolheu-se um banco de dados que permitisse guardar essas
informagdes com base no tempo, otimizado para receber dados de dispositivos /oT.

Figura 15 — Modelo légico.
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Fonte: O autor.

' https://mosquitto.org/

2 hitps://www.home-assistant.io/

3 hitps://www.influxdata.com/
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5.2 MODELO FiSICO

Na Figura 16, apresenta-se o modelo fisico proposto, constituido por um micro-
controlador e quatro sensores - dois de temperatura, um de tensdo e um de corrente.
Para o controle da poténcia utilizou um triac acoplado em série com o chuveiro. O micro-
controlador converte os dados coletados pelos sensores em dados elétricos e os envia
por meio do broker MQTT, que logo sao coletados pelo sistema de gerenciamento,
permitindo ao consumidor monitorar o chuveiro em tempo real.

O microcontrolador escolhido foi o ESP32-WROOM-32, que € um microcontro-
lador de baixo custo e consumo. Ele trabalha com uma tenséo de 3.3 V, vem com o
modulo de radio embutido (Wifi e Bluetooth), sendo considerado uma étima escolha
quando se necessita de um sistema compacto que necessita de comunicagao via Wifi.

Para a leitura da corrente escolheu-se o sensor transformador de corrente, néo
invasivo, SCT-013 (30 A /1 V) e de tensdo o sensor ZMPT101B (2 mA entrada, 2 mA
saida).

Para a leitura de temperatura utilizou-se dois tipos de sensores, um do tipo a-
naldgico e um do tipo digital. O DS18B20 é um termémetro digital saida de 9-bit a
12-bit para as medi¢des de temperatura em graus Celsius, tendo uma temperatura de
operagcao na gama de -55 °C a +125 °C com uma precisao de £0,5 °C ao longo da
faixa de -10 °C a + 85 °C (INTEGRATED, 2015).
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Figura 16 — Modelo fisico.
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5.3 CONFIGURAGAO DO SISTEMA

Configurou-se o home assistant, criando as entradas necessarias para a conexao
com outros softwares. Estas configuragdes ficam armazenadas no arquivo configurati-
on.yaml, na pasta config no diretério raiz do home assistant. No InfluxDb utilizou-se as
credenciais criadas na configuragdo do home assistant para se criar o banco de dados,
sendo esta uma tarefa relativamente simples. Para o broker mosquitto configurou-se
a porta utilizada pelo home assistant e o hardware. No broker configurou-se as cre-
denciais, que eram importantes pois apenas com estas se poderia receber ou enviar
informacgdes para o chuveiro. O software utilizado no dispositivo acoplado ao chuveiro
foi desenvolvido utilizando linguagem C++, utilizando com ambiente de desenvolvimen-
to o software do arduino. As configuracées dos softwares, assim como as instrugdes
necessarias para obter o ambiente utilizado, encontram-se disponiveis num repositério
publico no github*.

4 https://github.com/juaryR/tcc_chuveiro_inteligente



6 RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo apresentados os testes realizados e os resultados obtidos
com o sistema proposto.

6.1 CALIBRACAO DOS SENSORES

Na fabricacao de qualquer sensor é impossivel obter-se uma precisdo absoluta
e, quanto mais preciso for o equipamento, mais caro ele se torna. Ademais, com o
passar do tempo, 0s equipamentos perdem precisao e precisam ser recalibrados. A
calibracdo € um meio de corrigir erros que os equipamentos possam ter na sua leitura
(MONITOR, 2010).

Para se calibrar os sensores de tenséo e corrente, utilizaram-se as recomenda-
coes de (MONITOR, 2010), pois se utilizou uma biblioteca open source, emonLibf ',
para calcular os valores.

6.1.1 Sensores de temperatura

Utilizaram-se dois sensores de temperatura no trabalho. Um dos sensores esco-
Ihidos foi 0 DS18B20, que é um sensor de temperatura e tem uma excelente precisao,
pois permite fazer leituras de 9 a 12 bits e possui uma comunica¢ao por meio de um
unico fio. A tenséo de alimentacédo varia de 3.3 a 5 V, assim ndo é necessario uma ali-
mentagao externa, pois se utiliza a alimentacdo do microcontrolador. As temperaturas
de leitura variam entre -55°C a +125°C. Optou-se por se utilizar este sensor na entrada
do chuveiro.

O outro sensor utilizado foi o termopar do tipo K, utilizando o componente
MAX6675 que tem uma saida de resolugdo de 12-bit. O termopar do tipo K tem
um tempo resposta baixo, por isso se escolheu 0 mesmo tipo para ser colocado na
saida do chuveiro, permitindo que a variagcdo de temperatura na saida seja obtido
rapidamente.

A calibracédo dos sensores foi realizada fazendo a comparacao entre os valores
medidos pelos sensores e dois outros sensores. O primeiro é um termoémetro culinario
digital e sensor do tipo K, disponivel no multimetro digital, apresentados na Figura 17.

' https:/learn.openenergymonitor.org/electricity-monitoring/ctac/calibration
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Figura 17 — Term6metro culinario digital e sensor do tipo K (multimetro).

Fonte: O autor.

Para se fazer a calibracao, fez-se a medicéo da temperatura dos 8 niveis dispo-
niveis num chuveiro de 6.8 kW. Foram coletadas 3 amostras em cada um dos niveis
e utilizados os sensores para verificar as temperaturas. O sensor do multimetro era o
sensor mais sensivel a variagdao, mas tinha um erro inicial bem alto, ou seja, quando
0s outros sensores apresentavam o valor em torno de 24 °C, ele apresentava um valor
inicial de 27 °C.

Na Tabela 3, apresentam-se os valores obtidos. O sensor do multimetro é um
termopar tipo K, que possui uma alta precisao e alta resisténcia a oxidagao. Optou-se
por escolher 0 mesmo tipo de sensor para se colocar na saida do chuveiro pelo baixo
tempo de resposta.

A partir da Figura 18, pode-se observar que que o sensor do multimetro tem um
valor maior (27 °C) que os outros sensores, sendo a diferenca de 0.9 °C.
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Figura 18 — Calibragem do sensor temperatura.
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Fonte: O autor.

Foram realizadas trés coletas por nivel, Tabela 3, sendo que o chuveiro é um de
oito niveis, como a seguir: do nivel 1 ao 4, nivel baixo; do nivel 5 ao 6, intermediério; e
o nivel 7-8, alto de temperatura. Do nivel 1 ao 4, ndo se observou nenhuma mudanca
na temperatura da agua de saida do chuveiro, obtinham-se apenas mudancas de
temperatura a partir do nivel 5, quando se percebia que a parte elétrica do chuveiro
era ligada, isso pode ser explicado pelo fato do diafragma n&o conseguir estabelecer
o contato elétrico pela falta de pressao da agua nesses niveis. Pelos valores obtidos,
verificou-se que o sensor MAX6675 ficava bem perto do valor obtido pelo termémetro
digital. Os valores eram registrados durante o intervalo de um minuto, depois de terem
sido colocados 0s sensores nas amostras para se ter um tempo de estabilizacao de
todos os sensores.

Tabela 3 — Resultados das medigdes da temperatura.

Niveis | MAX6675 Termometro Multimetro

Primeiro Segundo Terceiro | Primeiro Segundo Terceiro | Primeiro  Segundo Terceiro
23°C 23°C 23°C 24°C 24°C 24°C 27°C 27°C 27°C
23°C 23°C 23°C 24°C 24°C 24°C 27°C 27°C 27°C
23°C 23°C 23°C 24°C 24°C 24°C 27°C 27°C 27°C
23°C 23°C 23°C 24°C 24°C 24°C 27°C 27°C 27°C
34°C 38°C 37°C 35°C 41°C 43°C 38°C 45°C 47°C
43°C 42°C 43°C 45°C 44°C 43°C 48°C 46°C 47°C
44°C 42°C 44°C 45°C 45°C 44°C 48°C 47°C 47°C
45°C 44°C 45°C 45°C 46°C 47°C 48°C 48°C 50°C

oONoOO O~ WN =

Fonte: Produzido pelo autor.

Apds obter estes valores, instalou-se 0 sensor no chuveiro de modo a se verificar
a temperatura obtida com ele colocado no chuveiro. Na Figura 19, apresenta-se a
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posicao escolhida para colocar o sensor. Foram realizados alguns ajustes na posicao
do sensor para se conseguir obter um niumero aproximado aos obtidos anteriormente
na Tabela 3.

Figura 19 — Instalacdo do sensor de temperatura de saida.

Fonte: O autor.

6.1.2 Sensor de tensao

O sensor de tenséao utilizado foi um AC-ZMPT101B, que tem uma alta precisao e
uma boa confiabilidade para medi¢ao de tensao de corrente alternada, conseguindo
obter valores de até 250 V (ABUBAKAR et al., 2017).

Figura 20 — Sensor de tensao AC-ZMPT101B.
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Fonte: Cargua Ramos (2020).

O sensor AC-ZMPT101B permite obter o valor true RMS da tensdo mas, para
isso, a forma de onda gerada necessita ser a mais parecida possivel com uma senoide.
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Para isso, precisou-se ler os valores obtidos da saida do sensor, plotando estes no
computador, verificando se a forma obtida tinha-se a forma desejada. Como ainda néo
se tinha a forma desejada, Figura 21-a), foi feito o ajuste por meio do potencidmetro
disponivel no sensor. Na Figura 21-a), observa-se que a onda obtida inicialmente
tinha um pequeno achatamento da parte superior e, apds serem realizados 0s ajustes
obteve-se a forma de onda desejada, como mostra o resultado final na Figura 21-b).
Para obter os valores de tensao, optou-se por utilizar uma biblioteca de cédigo aberto,
voltado para o calculo dos parametros elétricos obtidos por sensores, o EmonLib.

Figura 21 — Calibragdo do sensor tensao.
a) Sensor nao calibrado.
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b) Sensor calibrado.
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Fonte: O autor.

6.1.3 Sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado foi um SCT-013-30 com a caracteristica de medir
uma corrente de até 30 A com uma saida de 1V. Para o calculo dos valores de corrente,
também se utilizou a biblioteca EmonLib, que tem suporte para este tipo de sensor. O
SCT-013-30 é um sensor do TC, que permite obter a corrente de forma nao invasiva.
Primeiramente, conecta-se o0 sensor na fase em que se ira induzir uma corrente no
secundario, e isso sera lido pelo sensor que ira converté-lo para o sinal desejado e
calcular os valores de corrente desejados

Na Figura 23, temos a representacdo da onda do sensor, sem corrente, passando
no secundério do sensor, podendo verificar que, apesar de esperar que nao tenha
variacao de entrada, pelo fato de a tenséo ser zero, tem-se variagao na forma da onda.
Isso fez com que tenhamos um erro na leitura de valores de corrente, posterior na
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Figura 22 — Sensor de corrente SCT-013-30.
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Fonte: Cargua Ramos (2020).
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comparagao entre o sensor e multimetro digital, verificou-se, portanto, uma varicdo na
faixa de 1 mA.

Figura 23 — Sensor de corrente, nenhuma entrada.
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Fonte: O autor.

Essa flutuagdo na entrada influenciou a leitura de corrente para valores maiores.
Como se pode observar na Figura 24, a forma de onde foi obtido pelo sensor tem vérias
distor¢des. Os valores dos eixos na Figura 23, ndo sdo os valores da grandeza, mas
os valores dos bits de leitura do sensor, que s&o convertidos pela biblioteca emonLibf.
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Figura 24 — Sensor de corrente, leitura 1.8 A.
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Fonte: O autor.

Apés varias tentativas de resolver o problema, nao se conseguiu uma solucao.
Entéo, apds varios testes de bancada, verificou-se que os valores obtidos ficam perto
da faixa lida pelo multimetro. O erro se encontrava na segunda casa decimal e, portanto,
considerou-se baixo. Optou-se por deixar o sensor dessa forma, pois estes valores
nao serao utilizados para calculo de consumo, mas apenas para a visualizagao, sendo
suficientes para os objetivos deste trabalho.

6.2 TESTES DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Para realizacdo dos testes, montou-se o hardware e configuraram-se todos os
softwares. Os testes iniciais foram realizados na bancada, utilizando-se uma resisténcia
de poténcia de 400 W, que permitiu verificar a comunicagédo entre os dispositivos e
o sistema de gerenciamento e, assim, realizar os ajustes necessarios antes de se
instalar o hardware no chuveiro. Na Figura 25, temos uma medicdo de corrente, em
que se comparam os valores obtidos pelo sensor do dispositivo, com os valores obtidos
por um multimetro true RMS. Testes similares também foram realizados em relagédo a

tensao.
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Figura 25 — Testes iniciais com uma resisténcia com poténcia de 400W.

Fonte: O autor.

Na Figura 26, apresenta-se a primeira montagem do hardware, que permitiu
realizar os testes iniciais dos sensores (corrente e temperatura), onde se testou a
comunicagao entre o dispositivo e os softwares, enviando e recebendo dados. Esta
montagem ainda ndo continha o sistema de alimentacao, que foi adicionado posteri-
ormente. O sistema de controle também foi adicionado posteriormente, pois se optou
por separar os circuitos ao se trabalhar com sistemas de alta e baixa poténcia.
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Figura 26 — Montagem final do sistema de monitoramento e aquisi¢cdo de dados.

Fonte: O autor.

Ja na Figura 27, tem-se o circuito da placa principal, com todos os sensores e
sistema de alimentagéo, instalados e configurados.

Figura 27 — Montagem final do sistema de monitoramento e aquisicdo de dados.

1

Fonte: O autor.
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Na Figura 28, apresenta-se o protétipo instalado enviando dados para o sistema
de gerenciamento loT. Observa-se, que o sistema foi instalado no chuveiro convencio-
nal de chave seletora, mas sem a necessidade de modificagéo fisica do chuveiro.

Figura 28 — Chuveiro instalado.

Fonte: O autor.

Na Figura 29 e 30 apresentam-se os dados coletados que sédo exibidos para o
consumidor em tempo real.

Figura 29 — Coleta de dados, chuveiro desligado.
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Fonte: O autor.
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Figura 30 — Coleta de dados, chuveiro ligado no nivel 5.
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Fonte: O autor.

6.3 COMUNICACAO 10T

A comunicagao do sistema acontece via Wifi, utilizando-se o protocolo MQTT.
Ao ligar o hardware, ele estabelece uma conexao com o boker (moquitto), por meio
de credenciais previamente configuradas no boker. O Home Assistant (sistema de
gerenciamento) também se encontra cadastrado no boker. O Home Assistant cria uma
conexao em modo de subscricao, em que o hardware tera que publicar as informacdes
coletadas no chuveiro. Inicialmente, o Esp32 verifica se consegue comunicagao com
boker, enviando um "Hello". Caso seja possivel, é iniciado o envio de dados entre o
Esp32 e o Home Assistant. Em todo instante € verificado se a conexao néo foi per-
dida. Quando chega uma informagao nova na rota de subscricao do Home Assistant,
esse valores sdo mostrados ao consumidor e enviados automaticamente para serem
gravados no banco de dados. Durante a realizacado dos testes, identificaram-se pro-
blemas na comunicacéao entre o Esp32 e o boker e, diversas vezes, a comunicagao
caiu, fazendo com que o Esp32 parasse de enviar dados e, para resolver isso, era
necessario reiniciar manualmente. Para contornar este problema, colocou-se um wat-
chdog para verificar se o Esp32 ainda estava conectado a rede, caso contrario era
realizada a conexdo a rede novamente. Outro ponto observado foi que se o Esp32
passasse longos periodos ligado, enviando dados, ele travava e tinha que se fazer um
reset manual. Entdo programou-se para que, depois de um certo periodo, o Esp32
reiniciasse automaticamente, limpando os residuos que poderiam estar na meméria. O
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Home Assistant também apresentou dificuldades ao manipular alguns dados recebidos,
apresentando, nos logs, diversos erros relativamente ao formato dos dados recebidos
e, dependendo da casa decimal de alguns dados, ele ndo conseguia mostrar estes
dados em tela. Na comunicagéo entre o Home Assistant e banco de dados (InfluxDb)
nao se observou nenhum tipo de problemas, ou seja, os dados foram armazenados
corretamente, Figura 31.

Figura 31 — Banco de dados, valores de corrente e tenséo.

Connected to http://localhost:8086 version 1.8.2

InfluxDB shell version: 1.8.2

> use my_database

Using database my_database

> select * from V limit 5

name: V

time domain entity_id friendly_name_str value

1607356520881808896 sensor powl_voltage Voltage
1607 074174976 sensor powl_voltage Voltage
3224064 sensor powl_voltage Voltage

524298051072 sensor powl_voltage Voltage
1607356525447622912 sensor powl_voltage Voltage
> select * from A limit 5
name: A
i domain entity_id friendly_name_str

sensor current_chuv Current

9575168 sensor current_chuv Current

074944 sensor current_chuv Current

sensor current_chuv Current

1607357300953850880 sensor current_chuv Current
NP % Fen T

A

Fonte: O autor.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Durante os testes realizados na bancada, os sensores de tensao obtiveram valo-
res satisfatorios em comparacao ao multimetro digital frue RMS . Ja com o sensor de
corrente, obtiveram-se pequenas flutuagdes, quando nao se tinha corrente nenhuma
corrente no primario, ficando na ordem dos 1mA, que fazia com mesmo sem o chuvei-
ro estivesse ligado, estivesse lendo um poténcia consumida do mesmo, mas que em
comparagao com o consumo do chuveiro era praticamente desprezivel.

Os valores de tensao registrados pelo sensor de tensdo observou-se que 0 mes-
mo se encontrava dentro dos niveis esperados pela Celesc (202 a 230 V), mas quando
se instalou o sistema de monitoramento no chuveiro observou-se a obtencado de um
erro, +/- 6V, em relacado ao multimetro, sendo que quando multimetro marcava 220 V,
o dispositivo marcava 226 V, Figura 32. Esse erro é significante, mas ndo havia sido
identificado nos testes de bancada, pois estes eram feitos com uma carga puramente
resistiva e, no chuveiro, tinhamos uma carga indutiva. Por esta razao, foi realizada a
recalibracao do sensor, utilizando carga indutiva.
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Figura 32 — Dados coletados de banho, poténcia e tenséo.
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Fonte: O autor.

Para se alcancar a temperatura a partir do sistema de gerenciamento, utilizou o
método de Ali, Iboraheem e Mahmood (2020) assim como para calcular a frequéncia,
com isso, determinar o duty cycle utilizado para cortar a onda.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, nos sistemas de aquecimento de 4gua residencial, utiliza-se majori-
tariamente o chuveiro elétrico. Com este trabalho, conseguiu-se adaptar um chuveiro
elétrico convencional, de modo que este se conecte a uma rede /oT, por meio do
desenvolvimento do sistema o qual permitiu obter um chuveiro inteligente.

Como parte do trabalho, desenvolveu-se um hardware que inclui sensores de
corrente, tensao e temperatura que se conecta via Wifi a um sistema de gerenciamento
loT, permitindo que o monitoramento do consumo de energia do chuveiro conseguisse
fazer a configuragdo do software do gerenciamento e armazenamento dos dados
gerados pelo chuveiro.

Durante a realizacao do trabalho, 0 académico, obtive-se conhecimentos que per-
mitiram unificar duas areas: Tecnologias de Informacdo e Engenharia de Energia, dado
que além de aplicar conhecimentos préprios do curso buscou aplicar conhecimentos de
outro campo e assim mostrar a possibilidade e beneficios do trabalho multidisciplinar.

O trabalho permitiu obter dados para um melhor entendimento dos habitos de
consumo de energia que se realiza com o chuveiro em uma residéncia na vida cotidiana.
Com resultados alcancados e por meio dos dados armazenados, podem se realizar
analises mais profundas e criar estratégias no ambito do setor elétrico e energético
referente ao consumo de energia e gestao necessaria para conseguir uma demanda
sustentavel.

O dispositivo se adéqua as novas tendéncias de Smart Homes e Smart City,
abrindo portas para novas integracoes de sensores de uso doméstico, permitindo uma
aproximacao de baixo custo e facil replicacédo. Os testes realizados com o dispositivo
mostraram-se satisfatérios, possibilitando a coleta e armazenamento de dados que
posteriormente poderédo ser analisados, com o objetivo de se encontrar padrées na
utilizacao do chuveiro.

7.1  TRABALHOS FUTUROS

A partir deste trabalho de final de curso, surgem possiveis espacos onde se
pode aprofundar e dar continuidade aos objetivos alcangados. De acordo com isso, 0
trabalho futuro se concentra em duas ramificagdes, uma referente ao aperfeigoamento
do hardware e a outra relacionada a analise dos dados coletados e descoberta de
padroes.

Quanto ao hardware, planeja-se terminar a implementacédo do modelo fisico na
parte do ajuste direto por meio do potencidmetro e a instalacdo de um display OLED
que permita ao consumidor ter uma visualizacdo em tempo real dos parametros. Adi-
cionalmente, almeja-se a implementacao de uma técnicas de controle moderno, por
exemplo, PID, para reduzir o erro no tempo resposta referente ao ajuste da temperatu-
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ra.

Por outro lado, na parte da analise dos dados coletados, espera-se chegar a
construcdo de um modelo analitico, com o0 uso de mineracdo de dados, especifica-
mente com técnicas de classificacao e clustering que permita encontrar os padrdes de
consumo de energia, durante o processo de aquecimento da agua de banho, por meio
do chuveiro inteligente. Com isso, além de descobrir as relagdes e regras presentes
nesse processo, podem-se se utilizar estas descobertas na construgcao de estratégias
para a gestdao do consumo, ao qual a extragdo do conhecimento presente nos dados é
realmente aplicada.
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