PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA PARA
CHUVEIROS AQUECIDOS POR QUEMA DE GAS

Henrique Eityo Yara
henriqueyara@yahoo.com.br

Resumo: O objetivo deste trabalho é projetar um sistema de controle de temperatura para chuveiros aquecidos por queima de gas
instalados em banheiros de apartamentos e residéncias que tem distribuicdo encanada. O usuario devera selecionar a temperatura
desejada da agua, e o controle ajustara esta temperatura variando a vazao da agua fria. Para atingir o conforto do usuario, o
controle, que sera desenvolvido através da modelagem e simulagéo do sistema dinamico, devera fornecer uma resposta rapida ao
sistema. O trabalho sera desenvolvido passando pelo levantamento de dados bibliograficos, modelagem e simulagéo do sistema
dinamico, das analises dos resultados e dos custos; além da comparagdo com outros sistemas de aquecimento mais tradicionais,
tais como aquecedor a gas convencional e chuveiro elétrico.
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1. Introducéo

O aquecimento de &gua no setor residencial é uma questdo importante para a qualidade de vida da populagdo. A
&gua quente no Brasil é usada principalmente nos banhos, e ha maior parte das vezes obtida por meio de um chuveiro
elétrico que causa um aumento significativo da demanda de energia elétrica nos horarios de pico.

O presente trabalho tratara do controle da temperatura de um chuveiro aquecido por queima de gas, onde o usuério
escolhe a temperatura do banho. O controle fard o ajuste automatico da temperatura, evitando o desperdicio de agua que
se teria com 0 tempo que o usudrio gasta ajustando manualmente as vazdes de agua quente e fria.

O projeto do controle possui trés motivagdes principais: conforto, economia de energia e diminuigdo da demanda de
energia elétrica nos horarios de pico. O conforto do usuario é proporcionado pelo ajuste automatico da temperatura e
pelo fato do banho com agua proveniente do aquecedor a gas ser mais prazeroso, devido principalmente a maior vazdo
de 4gua. A economia de energia e de agua é obtida pelo fato do controle agir rapidamente, evitando o tempo que seria
gasto no ajuste manual de temperatura. Finalmente, a diminui¢do da demanda de energia elétrica podera ocorrer com a
troca de chuveiros elétricos por aquecedores de &gua a gas

2. Sistemas de aquecimento

Nesta secdo serdo feitas a descricdo e a modelagem dos sistemas de aquecimento elétrico e por queima de gés,
assim como a de seus componentes. No processo de desenvolvimento das equacGes que governam o sistema, as
principais referéncias utilizadas foram Garcia (2005) para a estruturacdo dos problemas e Incropera e DeWitt (2003)
para obtencdo das equacdes de balango de energia. O objetivo do estudo do sistema de aquecimento elétrico € comparar
parametros tais como inércia, custo e gasto de energia com o aquecedor a gas.

2.1. Sistema de aquecimento elétrico

O sistema de aquecimento elétrico é constituido pelo chuveiro, tubulagdes e uma valvula que controla a vazdo de
agua. Uma poténcia constante é fornecida pela resisténcia elétrica no chuveiro, e a temperatura desejada é obtida
controlando-se a vazdo de 4gua. A equacao que governa o sistema de aquecimento elétrico é dada por:

% _ macp,a(Te - Ts) + Pel (1)
Jt PaVCpa

A Eq. (1) descreve o comportamento dinamico do sistema de aquecimento elétrico, onde m, é a vazao massica de
agua que atravessa o chuveiro [kg/s]; T, € a temperatura com a qual a agua sai do chuveiro [°C]; T, é a temperatura
com a qual a agua entra no chuveiro [°C]; ¢, , € 0 calor especifico da agua [k//kgK]; P, € a poténcia dissipada na
resisténcia do chuveiro[kW1]; p, é a densidade da &gua [kg/m3]; e V é volume de &gua no interior do chuveiro [m3].
As propriedades da agua foram consideradas constantes e foram retiradas de uma tabela de propriedades
termodinamicas (Incropera e DeWitt, 2003) e valem c, , = 4,178k] /kgK e p, = 996kg/m>. O volume do chuveiro
foi estimado pelas dimensdes do compartimento que abriga a resisténcia elétrica e vale 0,0002 m®; a poténcia tipica de
um chuveiro elétrico é de 5500 W e a temperatura de entrada da agua é de 20°C. Assim, a equacao do sistema fica:

T . .
5 = 132,71hg — 2,631h,T; + 3,463 2



2.2. Sistema de aquecimento a géas

O sistema de aquecimento por queima de gas é um pouco mais complexo que o elétrico por possuir mais
componentes e ter uma exigéncia maior no quesito de seguranca. O sistema é mostrado na Fig. (1) e compde-se pelo
aquecedor, tubulacgéo, da ducha e valvulas que controlam as vazdes de gas combustivel, de agua fria e de agua quente.
O gas combustivel pode ser tanto gas natural (GN) encanada fornecida por alguma concessionaria de distribuicéo de gas

ou gas liquefeito de petrdleo (GLP) proveniente de botijoes.
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Figura 1. Esquema da instalacdo do sistema de aquecimento a gas.
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A diferenca entre o sistema convencional de aquecimento a gas e o sistema controlado que serd elaborada neste
trabalho é basicamente a forma de atuacdo nas valvulas de controle. No primeiro caso, o ajuste é feito manualmente
pelo préprio usuario, enquanto que no segundo, o ajuste sera feito automaticamente por meio de atuadores. A seguir

serdo detalhados os componentes mais importantes do sistema.

2.2.1. Aquecedor de passagem

Na Fig. (2) é mostrado o esquema de um aquecedor instantdneo. Os gases de combustdo vindos do queimador
passam por uma regido aletada onde ocorrerd a maior parte da troca de calor. Havera troca de calor entre os gases de

combustdo e a 4gua também na chapa externa, porém em uma intensidade menor.

Foi utilizado um aquecedor comercial para o levantamento de alguns pardmetros desse tipo de aquecedor que estao

listados abaixo (Lorenzetti, 2009):
e Nome: aquecedor instantaneo de agua a gas
Marca, modelo: Lorenzetti, L8.
Poténcia nominal nas condicdes padrdo’: 13,2 kW (GN) e 12,4 kW (GLP)

Elevagdo da temperatura da agua em 20°C: 8,0 I/min (GN) e 7,5 I/min (GLP)
e Vazdo maxima de &gua: 8,0 I/min (GN e GLP)
Consumo de gas nas condicdes padrdo: 1,19 m%h (GN) e 0,90 m*h (GLP)

Rendimento sobre o poder calorifico superior (PCS): 85,2% (GN) e 83,6% (GLP)

Este aquecedor foi escolhido por ser apropriado para alimentar um nico chuveiro, além de ser o que oferece menor
poténcia, indo de encontro com a proposta de melhor eficiéncia energética. Neste aquecedor, os tubos de alimentacéo da
&gua e do gés, assim como o tubo da agua quente tem diametro de meia polegada. Além disso, a ignicdo é feita por uma
faisca causada pela descarga elétrica de uma pilha. Alguns aquecedores mais modernos possuem um controle eletrdnico
que regula a temperatura na saida do aquecedor. Entretanto, a temperatura da agua que chega na hora de banho pode ser
menor que a indicada devido a perdas de calor na tubulagdo. Além disso, essa perda de calor pode variar entre

diferentes dias, dependendo da temperatura ambiente.

A equacdo que descreve o comportamento dindmico do aquecedor de passagem é dado por:

% _ chp,a(Te - Ts) + Qa
at paV;sz,a
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Na Eq. (3), m, € a vazdo massica de agua que atravessa o aquecedor [kg/s]; T, € a temperatura com a qual a agua
sai do aquecedor [°C]; T, é a temperatura com a qual a 4gua entra no aquecedor [°C]; ¢, € a taxa de calor transferida
para a agua pelos gases de combustdo [°C] e V, é o volume de dgua no interior do aquecedor [m3]. A taxa de calor
transferida para a agua é fixada manualmente por meio de uma valvula que regula a vazdo do gas queimado no
aquecedor instantaneo. Para dimensionar a quantidade de gas necessaria para 0 aquecimento, considera-se o calor
necessario para aumentar a temperatura de um fluxo de 4gua em 20°C2. O valor da vazo massica de 4gua quente deve
ser tal que a soma desta com a vazdo massica de agua fria deve ser proxima do valor da vazdo confortavel para banho e
¢ desejavel que a temperatura da dgua quente esteja apenas um pouco acima da temperatura confortavel para que se

! Condic¢Ges padrado segundo fabricante: temperatura ambiente de 15 °C e pressao de 101,33 kPa.
> Considera-se gue a temperatura da dgua quente desejada seja de 40°C e temperatura ambiente de 20°C.



tenha economia de energia. A vazdo e a temperatura confortaveis de banho sdo respectivamente 0,105 kg/m3 e 34°C
(estes valores sdo discutidos posteriormente). Assim, considera-se que 70% da vazao total de agua é aquecida, e 30% da
&gua € proveniente diretamente da rede. A vazdo de &gua quente é m, = 0,0735 kg/s, as propriedades da 4gua s&o
Cpa = 4178k]/kg, p, = 996 kg/m>. O valor dos parametros esta resumido na Tab. (1)

Figura 2. Aquecedor instantaneo. Fonte: Chaguri, J. J., 2001 apud Chaguri, J. J. J., 2009

Tabela 1. Vazao e temperatura das aguas quente e fria.

Vazéo (kg/m®) | Temperatura (°C)
Agua quente 0,0735 40
Agua fria 0,0315 20
Total 0,105 -
Média - 34

Operando em regime permanente, o lado esquerdo da Eq. (3) correspondente ao termo transiente é nulo, e a Eq. (3)
fica:

(q =M, Cp,a (Ts - Te) (4)

Substituindo valores numéricos na Eq. (4) é possivel calcular o calor necessario nas condigdes nominais de
operagéo. O valor obtido foi de 6,14 kW. Substituindo valores numéricos para a Eq. (3), e considerando que o volume®
do aquecedor é de V = 0,000247m3, tem-se:

% = 0,2988(T, — T,) + 59737 (5)

2.2.2. Perda de calor na tubulacéo

A tubulagdo que importa neste caso € a que transporta agua quente, pois, é nela que ocorrem as perdas de calor.
Uma pratica comum quando um sistema de aquecimento a gas é instalado em uma residéncia é manter a tubulagéo
destinada a &gua fria e instalar tubulacdes feitas de Polietileno Reticulado (PEX) com alma de aluminio. Este material,
segundo Nakamura (2007), possui grande flexibilidade o que dispensa maior parte de conexdes pois ela se adapta as
mudancas de direcdo durante a instalacdo; suporta temperaturas de até 95°C; facilita transporte e montagem por ser
leve; tem durabilidade de no minimo 50 anos e condutibilidade térmica de 0,43 W/m°C. O esquema do tubo pode ser
visto na Fig. (3a).

Uma possibilidade de instalacdo adotada € posicionar a tubulacdo externamente a parede, sem a necessidade de
quebra-las, economizando tempo de instalagdo e diminuindo o custo. A tubulagdo compativel com o aquecedor é aquele
com os seguintes valores para o didmetro externo e espessura de parede: D, = 16 mm e ;= 2 mm.

A grande vantagem do PEX é a sua baixa condutibilidade térmica se comparado ao cobre* que geralmente é
utilizado em sistemas de alimentagdo de agua quente.

3 . . . . ~ . . en
O volume foi estimado do modelo comercial descrito na se¢do 2.2.1., medindo-se o comprimento e diametro do
tubo que troca calor com os gases de combustdo.
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Figura 3. (a) Tubo de PEX com alma de aluminio. Fonte: Nakamura, 2007. (b) Modelo fisico da tubulacdo. Fonte:
adaptado de Incropera e DeWitt (2003). (c) Resisténcias térmicas
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A perda de calor na tubulagdo deve a conveccdo natural na parte externa do tubo, considerando o caso em que a
tubulacéo foi instalada externamente a parede. O esquema fisico do processo pode ser visto na Fig. (3b).

A agua entra na tubulagdo com uma temperatura media (ou temperatura de mistura) de entrada T;, . € sai dela com
uma temperatura de mistura T;,, ;. O didmetro interno da tubulagdo € D e a espessura da parede é e,. A perda de calor
por convecgdo natural é dg. O balanco de energia no volume de controle infinitesimal da Fig. (3b) e a perda de calor
por conveccdo sdo dadas respectivamente por:

MCp o T — dq — MyCp o (T + dTy) = 0 (6)
dq = U;dA;(T,, — T,) = U;nDdx (T, — Ts,) @)
Onde U; é o coeficiente global de troca de calor para a superficie interna do tubo; dA; é a area infinitesimal da
superficie interna do tubo e T, é a temperatura ao longe do tubo,ou seja, temperatura ambiente. Rearranjando e

manipulando as Eqs (6) e (7), tem-se:

T, UmD

dx MCpq

(Tm - oo) (8)

O coeficiente global de troca de calor é uma associagéo das resisténcias térmicas de convecgdo da 4gua no tubo, da
resisténcia térmica de condugdo do proprio tubo e da resisténcia térmica de conveccdo natural do ar com a superficie
externa do tubo. O modelo fisico pode ser visto na Fig. (3c)

O coeficiente global de troca de calor para o lado interno da tubulacdo é dado por:

1
V=1 (CEey, D 1 ©)

T2 D) YT,

Assim, deve-se calcular os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo. A vazao massica de dgua aquecida
é demiy = 0,0735kg/m3, e propriedades da agua avaliadas a 40°C fornecem u = 695 X 107°N.s/m?2. O didmetro
interno do tubo definido é de 12 mm. Assim, o nimero de Reynolds calculado para estas condigdes fornece Rep=11221.
Para este nimero de Reynolds, pode-se considerar que o escoamento € turbulento e, considerando admitindo-se
escoamento completamente desenvolvido, a correlagcdo apropriada para o caso € a de Dittus-Boelter (Incropera e
DeWitt, 2003). Nestas condi¢des, o coeficiente de convecgdo do lado interno do tubo é dado por:

4/5p..0,3
h = k,0,023Re,’ Pr (10)
D

Para temperatura de 40°C: Pr = 4,62 e k, = 0,628 W /m. K. Assim, o coeficiente de conveccédo obtido foi de h; =
4235 W/m?K. O valor obtido para o coeficiente de conveccéo da parte interna do tubo foi muito grande, indicando que
esse valor devera ter pouco impacto no coeficiente global de troca de calor. No caso da parte externa do tubo, a troca de
calor ocorre por convecgdo natural. A correlagdo apropriada para o calculo do coeficiente de conveccao é:

* Um valor tipico para a condutibilidade térmica do cobre comercial (90% Cu, 10% Al) é & ppre = 32 W/mK
(Incropera e DeWitt, 2003)



h,D, 0,387Ra}/®

Nu, = =10,60 11
Up 7 + [1 + (0,559/Pr)%/16]8/27 (11)
Na Eg. (11) Rap é o nimero de Rayleigh, dado por:
T, — T,)D3
Ra, = 95T ~T) 12)

va

Na Eg. (12), k- € a condutividade térmica do ar; g é a aceleracdo da gravidade; 8 é o coeficiente de expansdo
volumétrica do ar; T, é a temperatura na superficie externa do tubo; v é a viscosidade do ar e « é a difusividade térmica.
Para 0 ar a uma temperatura de 300K, os valores das propriedades sdo: 8 = 1/300K ™%, v = 15,89 X 10~°m/s?,
a=225x10"°m?/s, k = 26,3 x 103 W/m.K, Pr = 0,707. Considerando a temperatura da superficie T, = 40°C
e 0 didmetro externo do tudo de 16mm e substituindo estes valores na Eq. (12) tem-se Rap = 4870. Substituindo este
valor na Eq. (11), o coeficiente de conveccéo do lado externo do tubo calculado foi de h, = 6,07 W/m?K. Substituindo
os valores de h; e h, na Eq. (9) o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser entdo calculado. O valor obtido
foi de U; = 7,83 W/m?K.

Retomando a Eq. (8), nota-se que a Unica varidvel dependente da posicéo axial x é a temperatura Tm. Assim, pode-
se integrar a Eq. (8) de x=0 a x=L. Para isso, define-se uma nova variavel dada por AT = T,,, — Tw.

Como d(AT)/dx = T,,, Eq. (8) fica:

d(AT) _ UmD

= . (AT) (13)

Desenvolvendo-se a Eq. (13), tem-se:

Msq(AT)  UmD ([
] _— j dx (14)
AT, AT MCpa Jo
Resulta em:
AT, Tpo—Te UnDL )
AT,  Tpe—To P\ Ticpa

Com isso, é possivel calcular a temperatura da dgua na saida do tubo conhecendo-se a temperatura da &4gua na
entrada e a temperatura ambiente usando a Eq. (15). Uma pratica comum adotada nos sistemas de aquecimento é
instalar o aquecedor descrito na secdo 2.2.1. na parede externa de uma residéncia, o mais préximo possivel do banheiro.
Considera-se 0 caso de um banheiro no segundo andar de uma casa, com o aquecedor instalado em um local de facil
acesso sem a necessidade de usar escadas (no primeiro andar da casa). Estima-se que o comprimento da tubulagdo seja
de 3 metros. Assim, substituindo valores numéricos na Eq. (15) tem-se

Tms = 0,9971(Tre — Too) + Too (16)

Para a temperatura de entrada de 40°C e temperatura ambiente de 20°C, a temperatura de saida calculada usando a
Eqg. (16) é de 39,9°C, sendo a diferenca de temperatura de 0,1°C. Essa diferenca de temperatura dificilmente € detectada
por um termopar, por exemplo, que tem precisao tipica de 0,5°C. Conclui-se que a perda de calor na tubulacdo é
desprezivel. Note que foi adotada a instalagdo em que ocorre maior perda de calor pela tubulagdo, com ela externa a
parede. Se fosse adotada a instalacdo da tubulagdo interna a parede, a perda de calor seria menor, pois o cimento € um
bom isolante térmico, com condutividade térmica de 0,72W /m.°C (Incropera e DeWitt, 2003), bem préximo da
condutividade do PEX.

2.2.3. Vélvulas de Controle

As valvulas de controle sdo os elementos mais importantes para fazer o controle do sistema. Optou-se em fazer o
controle de temperatura mantendo a vazdo de &gua quente constante e variando-se apenas a vazao de agua fria do
sistema. O controle da valvula é realizado pelo movimento vertical de uma haste provocado por um atuador. A valvula
deve ser selecionada de modo a atender os requisitos operacionais como, por exemplo, faixa de vazao controlavel.

A equacdo que define a vazdo que atravessa a valvula (Garcia, 2005) é dada por:



AP,
Q= Cv\/; (17

Na Eq. (17), Q,, é vazdo através da valvula em gpm; C, é coeficiente de vazdo da valvula, fornecido pelo fabricante

e é funcdo de modelo e do tipo de valvula [gpm/\/ﬁ]. E o nimero de galBes americanos de agua por minuto a 60°F
que escoa por uma valvula com uma queda de pressdo de 1 psi; AP, é a queda de pressdo na valvula em psi e G é a
densidade relativa do liquido, relacdo entre a massa especifica do fluido com a massa especifica da agua a 15,56°C e 1,0
atm (neste caso vale 999,02 kg/m?3).

Modificando a Eq. (17) para calcular a vazdo massica, usar a densidade do fluido ao invés da densidade relativa e
sistema de unidades mais comuns do Brasil tem-se:

. ’A 3
m, = K,C,p, é (18)

Na Eq. (18), i1, € a vazdo massica através da valvula em kg/s; K, = 7,59432 x 1073 é um fator de conversio de
unidades;C, é o coeficiente de vazdo da vélvula, fornecido pelo fabricante e é funcdo de modelo e do tipo de valvula em
gpm/.[psi; e AP, é a queda de pressdo na valvula em bar.

Para o dimensionamento da valvula, é necessario calcular a queda de pressdo que nela ocorre. A queda de pressédo
na valvula é dada por (Munson; Young e Okiishi, 2008):

AP = K, 2 (19)
Na Eq. (22) K; é o coeficiente de perda de pressdo e V é a velocidade média do fluido na tubulacdo. A velocidade
da &gua na tubulacdo é dada por:

my _ 00315

= 2z
pah 996"0’212

m
= 0,2796? (20)

A vazdo massica utilizada para calcular a velocidade média foi definida na Tab. (1). O coeficiente de perda de
pressdo para uma valvula globo vale K; = 10 (Munson, Young, Okiishi, 2008). Assim, a perda de pressdo pode ser
calculada usando a Eg. (19). A queda de pressédo obtida foi de AP = 0,00389 bar

Substituindo os valores obtido na Eq. (18) para a valvula completamente aberta, pode-se calcular o coeficiente da
valvula necesséria. O valor obtido foi de C, = 2,11.

A Tab. (2) mostra os valores de C, em funcdo da abertura de uma valvula com caracteristica inerente igual
porcentagem, de meia polegada de didmetro e curso total de 0,75 polegada.

Tabela 2 — Coeficiente de véalvula para dada abertura de valvula

% 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

C 4,5 3,7 2,8 2,1 1,5 15 0.70 0,48 0,32 0,22

v
Fonte: Adaptado de Liptak, et. al. 1995
2.2.4. Atuador

O controle automatico da valvula necessita de um atuador, que segundo Skousen, 2004 é definido como qualquer
dispositivo montado na valvula que em resposta a um sinal, automaticamente move a valvula para a posicdo desejada
usando uma fonte externa de poténcia. A adicdo de um atuador a uma valvula e que possui a habilidade de se ajustar a
um sinal é chamado de vélvula de controle. Os atuadores podem ser elétricos, pneumaticos e eletros-hidraulicos. Em
uma residéncia, a forma de atuacdo mais viavel é a elétrica, com 0 uso de motores reversiveis. Neste caso 0s
componentes sdo: motor elétrico, caixa de reducdo de velocidade, e batentes ou limitadores. Zappe e Smith, 2004
enumerou algumas vantagens e desvantagens do atuador elétrico. Dentre as vantagens pode-se citar operacdo suave,
estabilidade no posicionamento devido a existéncia da caixa de cAmbio, torques que podem ser ajustadas com a redugédo
de velocidades apropriada, design compacto e a energia elétrica fornecida provoca uma movimentagdo da haste da
valvula que ndo flutua. Dentre as desvantagens pode-se citar o alto custo, modelagem complexa devido ao grande
numero de pegas, e necessidade de protecdo contra umidade.

No funcionamento em malha fechada, o sensor de temperatura mede a temperatura final da a4gua e envia um sinal
eletrdnico ao controlador que a compara com o sinal da temperatura de referéncia. Se houver diferenca, o controlador
enviara um sinal de correcdo para o atuador em forma de uma variacdo de voltagem. O atuador recebe o sinal e age
sobre a valvula, variando a posicdo do obturador até que o sinal recebido do sensor seja igual a referéncia. Neste
momento, o atuador, e conseqlientemente o obturador mantém sua posicao.

O atuador deve ndo somente ser capaz de se ajustar ao sinal do atuador como também ter poténcia necessaria para
superar as forcas do processo tais como atrito e forcas viscosas do fluido.



O atuador também pode ser classificada em acdo simples ou dupla acdo. Os de acdo simples atuam somente em um
sentido sendo que no outro, ha a atuacdo de uma mola podendo ser de acéo direta (se a mola atua no sentido de fechar a
valvula) ou de a¢do reversa (se a mola age de modo a abrir a valvula). Os atuadores de dupla acdo trabalham em ambos
sentidos, para a abertura ou fechamento da valvula.

Devido ao grande torque que é gerado pelo motor elétrico em funcdo da maxima eficiéncia ser em operacdo na
maxima rotacdo, e também devido a reducdo, limitadores de posicdo ou limitadores de torque devem ser usados. Os
limitadores de posicdo desligam o motor quando a valvula atinge a posicdo de totalmente aberta ou de totalmente
fechada, enquanto que os limitadores de torque desligam o motor quando o torque aumenta em decorréncia do
fechamento ou abertura da valvula. Estes limitadores garante que 0 motor nao cause danos na valvula.

N
=

1

TR

“-\\\\\\\\

F

1N

A Fig. (4a) mostra o circuito elétrico do motor, e a Fig. (4b) mostra o redutor de velocidades do motor. A equacao
que descreve o comportamento dindmico do conjunto motor e reducéo é dado por:

2
X+ (B_m + Ky )X _ (rpin@) PyAy + Tpin@®KT e, (21)
Jm  JmRa JmL JmRaL

Na Eg. (21), X é abertura da vélvula, B,, = 52,5 X 10‘8;2'77”/5 é o coeficiente de atrito do rotor, J,,, = 4,2 X

10~7kg.m? é a inércia do rotor, K, = 8,14 x 1073 T‘;/s é a constante de tensdo do motor, R, = 3,52 é a resisténcia do

enrolamento da armadura do motor, 7,,;,, = 0,05m € o raio do pinhdo do redutor de velocidades, a = 0,05 ¢ a redugéo
de velocidades do par sem fim e coroa e dos pares de engrenagens, P, = 4410Pa é a queda de pressdo da valvula,
A, = 0,0000258m? é a area do obturador da valvula, K; = 8,14 X 10‘3N'Tm ¢ a constante de torque do motor,
L = 0,01905mé o curso total da haste da valvula e e, € a tensdo fornecida ao motor.

2.2.4. Sensor de temperatura

Serd utilizado um termopar tipo J montado dentro de uma bainha para medir a temperatura da agua. Este
equipamento sera montado imediatamente antes do chuveiro, para garantir que a temperatura medida seja a que
efetivamente chega ao usuario. O sistema é de primeira ordem com constante de tempo de 2 segundos.

A temperatura da dgua no chuveiro é uma funcéo das temperaturas quente (proveniente do aquecedor) e fria e é
dada por:

Tflfo+quq

Tn = (22)

m}f+1’hq
2.3. Parametros de utilizagéo

Nesta secdo serdo destacados os parametros de utilizacdo dos sistemas de aquecimento tais como temperatura de
banho, vazdo de agua e tempo de banho.

Estudos realizados por Ilha (1991), com moradores de apartamentos que tem disponibilidade de dgua quente de um
aquecedor central, revelaram que a temperatura e a vazdo confortaveis da agua do banho sdo T =34 °C e Q = 0,106 I/s
oum = 0,105 kg/s.



3. Simulacao e controle

Nesta secéo serdo feitas as simulagdes computacionais do sistema representado pelas equagdes diferenciais obtidas
anteriormente. As simulac@es serdo feitas para apenas para a planta do sistema, ou seja, sem a atuacdo do controle e
visam analisar as respostas do sistema em regime estacionario e no transitério, para uma dada entrada. A seguir sera
feito o projeto do controle PID, que consiste basicamente em obter os ganhos proporcional, integrativo e derivativo. =

Para entender como agira o controle, pode-se representar o sistema em diagramas de blocos. A Fig. (5) mostra o
diagrama de blocos para o sistema:

Controlador automatico

Entrada de
referéncia :

Ta

. ;Sinais éAr;éo my ] Saida
Amplificador |+ Motor H Valvula Misturador +
H H :Temperatura

final

Sensor

eletrénico
transmitido :

Transmissor

Transdutor

Figura 5. Diagrama de blocos.
3.1. Simulagéo de sistema sem controle

A Eq. (3) governa o comportamento do sistema. A entrada do sistema é a vazdo de agua m, e foi definido como
uma rampa de amplitude 0,0735 kg/s para fins de simulacdo. Os outros parametros foram definidos na se¢do 2.2.1. A
Fig. (6a) mostra a resposta do sistema.

O gréfico da Fig. (6a) mostra que o tempo de acomodagdo do sistema é em torno de 15 segundos, uma inércia
consideravelmente grande. A temperatura de saida nominal da agua nessas condigdes € de 40 °C.

A simulagdo do chuveiro elétrico representada pela Eq. (1) também foi feita para efeito de comparacéo e a resposta
esta mostrada na Fig. (6b).

A entrada do sistema é a vazdo de agua m, e foi definido como uma rampa de amplitude 0,105 kg/s para fins de
simulacéo. Os outros parametros foram definidos na secéo 2.1.

O grafico da Fig. (6b) mostra que o tempo de acomodag&o do sistema € em torno de 8 segundos, uma inércia menor
do que o do aquecedor a gas. A temperatura de saida nominal da 4gua nessas condi¢des € de aproximadamente 32 °C.

A comparagao dos resultados estd resumida na Tab. (2).

Tabela 2. Comparagdo dos sistemas de aquecimento.

Vazdo (kg/s) Temperatura (°C) Tempo de acomodacgdo (s) Poténcia necessaria (kW)
Gés 0,0735 40 15 6,14

Elétrico 0,105 32,6 8 55

() (b

Figura 6. (a) Resposta do sistema de aquecimento a gas; (b) Resposta do sistema de aquecimento elétrico.



3.2. Simulagdo em malha fechada

A partir das equacOes obtidas na modelagem do sistema de aquecimento e da calibracdo feita no aquecedor de
passagem, foi feito 0 modelo computacional no Simulink. Os modelos feitos estdo mostrados no anexo. A simulacédo
consistia em encontrar os ganhos do controlador PID para que fossem atingidos os requisitos do sistema. O controle
PID é dado por:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K, f, e(t)dt + Kp (23)

Na Eq. (23), u(t) é o sinal de saida do controlador; e(t) é o erro do sistema; Kp é 0 Ganho proporcional do
controlador; K; é o ganho integrativo e K, € 0 ganho derivativo. Os ganhos selecionados foram: Kp = 3,5; K; =
0,0009; K = 8. Os resultados da simulagéo estdo mostrados na Fig. (7).

(av) T-&l;) '»(((;)w

Figura 7. (a) Temperatura de entrada de 34 °C; (b) Temperatura de entrada de 37 °C; (a) Temperatura de entrada de
40 °C

A vazdo de total de dgua para cada temperatura estd mostrada na Tab. (3)

Tabela 3. Vazéo e tempo de acomodacdo para cada temperatura

Temperatura (°C) Vazéo (kg/s) Tempo de acomodacao (s)
34 0,1273 17
37 0,0977 33
40 0,0760 28

Conforme pode ser observado nas figuras, o controle satisfaz o requisito de resposta rapida, pois a temperatura final
da agua segue a temperatura da dgua que sai do aquecedor até atingir a temperatura desejada.Neste momento, o controle
passa a atuar abrindo a véalvula de agua fria para manter a temperatura desejada.

4. Avaliacdo dos custos

Nesta secdo serdo analisados 0s custos para o usuario para de possa adicionar o controle no sistema de aquecimento
convencional. Para tanto, o custo adicional considerado serd somente o dos componentes mais importantes do sistema
como valvulas, atuador, controlador e termopar. Assim sendo, como simplificagdo, ndo serdo considerados o custo da
montagem, da mao-de-obra, e outros componentes menores por serem dificeis de mensurar.

O custo de operagdo do sistema de aquecimento a gas também é maior do que o chuveiro elétrico segundo estudo
realizado pelo Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua (Cirra) como publicou Vizeu (2009) em um artigo
para Folha de Sdo Paulo, devido em partes do menor gasto com &gua do chuveiro elétrico. Assim, as o sistema de
aquecimento a gas ndo é economicamente vantajoso nem mesmo em longo prazo. O principal atrativo do aquecimento a
gas, para o usudrio, é o conforto.

O prego dos componentes foi buscado em diversos sites da internet, a maioria deles dos Estados Unidos com valor
em ddlares. O valores da valvula de controle foi convertido em reais considerando a cotacdo do ddlar a 1,682 reais
vigente no dia 10 de janeiro de 2011. O valor de uma véalvula globo foi de R$363,31. O valor do micro controlador
(PIC18F452) é de R$21,50 e do termopar é de R$20,00.

O valor pago para se obter um sistema de aquecimento a gas convencional varia muito com o prego e o0 modelo do
aquecedor, se o fornecedor oferece instalacdo gratuita, etc. Para o aquecedor da se¢do 2.2.1, o preco é em torno dos
R$800,00. O valor adicional com o sistema de controle inclui o valor da valvula de controle, do controlador e do



termopar, que fica R$404,81. Assim, o investimento para obter o sistema de controle é de aproximadamente 50% do
valor do sistema convencional. Considerando a quantidade de agua que seria economizada com o sistema de controle
devido ao fato de que o usuario ndo desperdica dgua enquanto ajusta a temperatura desejada, o investimento adicional
pode ser vantajoso em longo prazo.

5. Conclusoes

A opcdo por substituir o chuveiro elétrico por um sistema de aquecimento a gas pode é vantajoso para 0
fornecimento de energia e economia de agua.

A modelagem calculou taxa de fornecimento de calor que o aquecedor pode fornecer e permitiu também encontrar
a equacdo da temperatura da agua na direcéo axial da tubulagdo. Concluiu-se que para o comprimento de tubulagdo de 3
metros, a perda de calor para o ambiente é desprezivel.

A calibracdo do sistema sem controle permitiu ajustar o aquecedor ao modelo real e analisar as inércias dos
sistemas de aquecimento elétrico e a gas que se mostraram proximos.

Na simulacdo do modelo em malha fechada, foram escolhidos os ganhos do controlador PID e o sistema apresentou
uma resposta rapida ao sinal de entrada.

Por fim, o custo adicional do controle em relacéo ao sistema de aquecimento a gas convencional é de 50% que se
paga em parte pela economia de 4gua proporcionada pelo controle.
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PROJECT OF A SHOWER’S TEMPERATURE CONTROL SYSTEM HEATED BY BURN GAS

Henrique Eityo Yara
henriqueyara@yahoo.com.br

Abstract. The goal of this work is to project a gas-burned shower’s temperature control system installed in household gas heating
systems. The user should select the desired water temperature, and the control system will adjust this temperature by varying hot and
cold-water flow, or by varying gas flow. To achieve user’s comfort, the control that will be developed through dynamic system
modeling and simulation should provide a fast response.
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