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RESUMO

O objetivo deste trabalho € projetar um sistema de controle de temperatura
para chuveiros aquecidos por queima de gas instalados em banheiros de
apartamentos e residéncias onde sua distribuicdo é encanada. O usuério devera
selecionar a temperatura desejada da agua, e o controle ajustard esta temperatura
variando a vazdo da agua fria. Para atingir o conforto do usuério, o controle, que sera
desenvolvido através da modelagem e simulacdo do sistema dinamico, devera
fornecer uma resposta rapida ao sistema. O trabalho sera desenvolvido passando pelo
levantamento de dados bibliogréaficos, modelagem e simulacéo do sistema dinamico,
das analises dos resultados e dos custos; além da compara¢do com outros sistemas de
aquecimento mais tradicionais, tais como aquecedor a gas convencional e chuveiro

elétrico.



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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1. INTRODUCAO

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

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

O projeto do controle possui trés motivagdes principais: conforto, economia
de energia e diminuicdo da demanda de energia elétrica nos horarios de pico. O
conforto do usuério 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 agua. A economia de energia e de agua € obtida
pelo fato do controle agir rapidamente, evitando o tempo que seria gasto no ajuste
manual de temperatura. Finalmente, a diminuicdo da demanda de energia elétrica

podera ocorrer com a troca de chuveiros elétricos por aquecedores de agua a gas.



2. CONSIDERACOES ENTRE AQUECIMENTO ELETRICO E A GAS

Nesta secdo, uma breve consideracdo quanto a energia demandada por
chuveiros elétricos e a gas sera feita.

Por razdes historicas, relacionadas com a abundancia de energia hidroelétrica
e do alto preco dos combustiveis derivados do petréleo (que eram importados) na
segunda metade do século XX, a forma de obtencdo de agua quente no Brasil é
predominantemente por meio de chuveiro elétrico. A Figura 2.1 apresenta 0s
resultados de uma pesquisa realizada pela Procel (2007) demonstrando as fontes de

energia utilizadas pela populacao da regido Sudeste para 0 aquecimento de agua.
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Ndo aquece F 1,8%

Outros h 2,8%

Solar | 0,6%

gas F 3,9%
Eletricidade — 91,4%

0,0% 50,0% 100,0%

Figura 2.1 — Fonte utilizada para aquecimento de 4gua na regido Sudeste
Fonte: Adaptado de Procel, 2007

A Figura 2.1 mostra que a energia elétrica é usada por 91,4% da populagédo da
regido sudeste ante 3,9% que utilizam chuveiros aquecidos por queima de gas. Além
disso, 0,6% da populagdo aquece a agua por energia solar e 2,8% se utiliza de outras
formas de energia além destas citadas. A pesquisa mostra também que 1,8% da
populacdo ndo aquece a agua e 0,5% ndo soube ou ndo quis responder a pesquisa.
Ainda segundo a Procel (2007), dentre aqueles que usam eletricidade como forma de

aquecimento, 99,58% utilizavam o chuveiro elétrico.



Esta grande participagdo do uso da energia elétrica tem um grande peso no
consumo de energia como mostra a Figura 2.2. Se forem tomadas as curvas de carga
pela hora do dia, 0 impacto do chuveiro elétrico mostra-se ainda maior, como pode-
se observar na da Figura 2.3. A contribui¢cdo do chuveiro nos horérios entre 6 e 8
horas e entre 18 e 22 horas chega a ser maior que o dobro da contribui¢do dos outros
equipamentos elétricos. Esta distribuicdo irregular afeta significativamente o
fornecimento de energia elétrica, pois necessita de uma infra-estrutura de

fornecimento maior para atender apenas poucas horas do dia.
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Figura 2.2 — Participacdo dos eletrodomésticos no consumo de energia em uma residéncia
Fonte: Procel, 2007
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Figura 2.3 — Curva de carga didria média de uma residéncia na regido Sudeste
Fonte: Procel, 2007

Apds o periodo do chamado “apagdo” ocorrido em 2001, foram avaliadas
formas de reduzir o consumo de energia elétrica principalmente nos horérios de pico.
A queima de gas para a obtencdo de agua quente € uma boa alternativa ao uso da
energia elétrica, pois a oferta deste gas tem aumentado nos Gltimos 10 anos devido a
muitos fatores como: operacdo do gasoduto Brasil-Bolivia em 1999; a decisdo do
governo brasileiro em diversificar a matriz energética (que tem como principal fonte
usinas hidroelétricas) utilizando usinas termoelétricas movidas a gas natural; e a
descoberta de novas reservas de gas na Bacia de Campos. A Figura 2.4 mostra as
reservas de gas natural do Brasil, e é dividida em duas partes: Fase Bahia, referente
as reservas de gas nas bacias do Recdncavo e Descobertas na Bacia de Campos

guando foram descobertas grandes quantidades de gas (ANP, 2009).
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Figura 2.4 — Reservas provadas de gas natural — 1965-2007
Fonte: ANP, 2009

Além do aumento da oferta do gas natural, outra vantagem deste em relacdo a
energia elétrica é a melhor compatibilidade do gas, como forma de producéo energia,
para os processos de transformagdo em energia térmica (Raimo, 2007) pois a energia
elétrica pode ser considerada uma forma “nobre” de energia. Por fim, deve-se levar
em conta que a energia dissipada pelas linhas de transmissdo é grande, diminuindo o

rendimento global do processo de aquecimento por eletricidade.



3. SISTEMAS DE AQUECIMENTO

Nesta secdo serdo feitas a descricdo e a modelagem dos sistemas de
aquecimento elétrico e por queima de gas, assim como a de seus componentes. No
processo de desenvolvimento das equagdes 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 balanco de energia.

3.1. Sistema de aquecimento elétrico

O objetivo do estudo do sistema de aquecimento elétrico é utiliza-lo como
referéncia para comparar parametros tais como inércia, custo e gasto de energia em

relacdo ao aquecedor a gas.

3.1.1. Descricdo do sistema de aquecimento elétrico

O sistema de aquecimento elétrico ilustrado na Figura 3.1 mostra o sistema de
aquecimento elétrico formado pelo chuveiro, tubulagdes e uma valvula que controla

a vazdo de agua.

Corrente
Elétrica

L7

)

Chuweiro

Resisténcia
Elétrica

PH —— Registro

Entrada
de agua

Figura 3.1 — Esquema da instalacao do chuveiro elétrico



3.1.2. Modelagem do aquecedor elétrico

No sistema elétrico, uma poténcia constante é fornecida pela resisténcia
elétrica, e a temperatura desejada é obtida controlando-se a vazdo de agua. O

esquema fisico pode ser visto na Figura 3.2.

—<— |

Figura 3.2 — Modelo fisico do chuveiro elétrico

Para obter 0 modelo matematico do sistema da Figura 3.2, aplicar-se-d0 0s
balancos de massa e de energia no modelo fisico.
= Balango de massa:

Thy = T, (3.1)

[P ({4

Na Equacdo (3.1), m ¢ a vazdo massica da agua, e os indices “e” e “s
referem-se respectivamente a entrada e saida. Esta vazdo € a entrada do sistema.
Desenvolvendo esta equacdo e adotando a hipétese que a densidade da agua se

mantém constante, tem-se:

Qe = Qs 3.2)

com:

Q - vazdo volumétrica da agua (subscritos: e — entrada, s - saida) [m3/s].

e Balanco de energia:

aT. .
macp,aa_ts = macp,a(Te —T5) + Py (3.3)



Com

Pg = Ul (3.4)

m, - massa de dgua contida no interior do chuveiro [kg];

Cp,q - calor especifico da agua admitido como constante [k] /kgK],
P,; — poténcia dissipada na resisténcia do chuveiro [kWT;

U - tensdo da rede elétrica [V];

I - corrente da rede elétrica [A].

A equagéo (3.3) pode ser reescrita por:

% _ macp,a(Te - Ts) + Py
at PaVCpa

(3.5)
onde:
P - densidade da agua [kg/m?];

V — volume de 4gua no interior do chuveiro [m?3].

A equacdo (3.5) descreve o comportamento dindmico do sistema de
aquecimento elétrico.

As propriedades da adgua foram consideradas constantes, pois a variacdo de
temperatura é pequena’. As propriedades da agua foram retiradas de uma tabela de

propriedades termodindmicas (Incropera e DeWitt, 2003) e valem:

k
¢pa = 4178/ i

! A variacdo de temperatura é em torno de 15°C, considerando a temperatura ambiente de
20°C e da agua quente 35°C.



k
pa =996"9/ s

O volume do chuveiro foi estimado pelas dimensfes do compartimento que
abriga a resisténcia elétrica e vale 3,817 x 10™*m3 ; a poténcia tipica de um
chuveiro elétrico € de 5500 W e a temperatura de entrada da dgua é de 20°C . Assim,

a equacdo do sistema fica:

oT.
a_ts = 132,71, — 2,631, T, + 3,463 (3.6)

3.2. Sistema de aquecimento por queima de gas

O sistema de aguecimento por queima de gas € um pouco mais complexo que
0 elétrico por possuir mais componentes e ter uma exigéncia maior no quesito de
seguranca. Um esquema da instalacdo do sistema é mostrado na Figura 3.3 e
compde-se pelo aquecedor, tubulacdo, da ducha e valvulas que controlam as vazes
de gas combustivel, de agua fria e de dgua quente. O gas combustivel pode ser tanto
gas natural (GN) encanada fornecida por alguma concessionaria de distribuicdo de

gas ou gas liquefeito de petréleo (GLP) proveniente de botijdes.

" Saida dos
” gases de
combustéo
Aoua Misturador
4
- . Aquecedor quente nA 7
e . instantaneo g ’f \‘j A
Entrada g | e
de agua g N
fria | l / \{‘,
| 4 k
454 e Valvulas de o
. controle de &4 BJL
A i agua de 15
banho Y
1 Entrada
|| de gas

Figura 3.3 — 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 sera elaborada neste trabalho é basicamente a forma de atuagdo nas
valvulas de controle. No primeiro caso, o ajuste € feito manualmente pelo proprio
usuario, enquanto que no segundo, o ajuste sera feito automaticamente por meio de
atuadores. Os componentes mais importantes do sistema estdo mostrados na Figura

3.4, serdo vistos em detalhes nas secOes seguintes.

Amplificador > Motor > Valvula
1
L
Temperatura . Temperatura
de referéncia O Controlador Aquecedor Misturador final
’ Transmissor Termopar

Figura 3.4 — Componentes do sistema

3.2.1. Aquecedor de passagem

Na Figura 3.5 é mostrado o esquema de um aquecedor de passagem e Seus
principais componentes. Os gases de combustdo vindos do gueimador passam por
uma regido aletada onde ocorrera a maior parte da troca de calor. Havera troca de
calor entre 0s gases de combustdo e a &gua também na chapa externa, porém em uma
intensidade menor.

Foi utilizado um aquecedor comercial para o levantamento de alguns
parametros desse tipo de aquecedor que estdo listados abaixo (Lorenzetti, 2009):

e Nome: aquecedor de passagem agua a gas

e Marca, modelo: Lorenzetti, L8

e Poténcia nominal nas condi¢des padrdo’: 13,2 kW (GN) e 12,4 kW (GLP)

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

e Elevagdo da temperatura da dgua em 20°C: 8,0 I/min (GN) e 7,5 |/min (GLP)

e Vazdo maxima de agua: 8,0 I/min (GN e GLP)

e Consumo de gas nas condi¢des padrdo: 1,19 m>/h (GN) e 0,90 m*/h (GLP)

% CondicBes padréo segundo fabricante: temperatura ambiente de 15 °C e pressdo de 101,33
kPa.
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Este aquecedor foi escolhido por ser apropriado para alimentar um dnico

chuveiro, além de ser o que oferece menor poténcia, indo de encontro com a proposta

Figura 3.5 — Aquecedor de passagem
Fonte: Chaguri,J. J., 2001 apud Chaguri, J. J. J., 2009

de melhor eficiéncia energética. Neste aquecedor, os tubos de alimentacéo da
agua e do gas, assim como o tubo da agua quente tem diametro de meia polegada. A
ignicdo e feita por uma faisca causada pela descarga elétrica de uma pilha. Alguns
aquecedores mais modernos possuem um controle eletronico 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 tubulagao.
Além disso, essa perda de calor pode variar entre diferentes dias, dependendo da

temperatura ambiente.

3.2.1.1. Modelagem do aquecedor a géas

Para a obtencdo das equacdes de movimento do sistema, serdo aplicados 0s

balangos de massa e de energia no aquecedor.
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e Balanco de massa:

T, = iy = T, (3.7)

onde:
m, - vazdo massica de dgua que entra no aquecedor [kg/s], entrada do sistema;
mg - vaz&o massica de agua que sai do aquecedor [kg/s];

mh, - vazdo massica de agua quente proveniente do aquecedor [kg/s]

e Balanco de energia:

aT. . . .
Mg Cpa a_ts = MeCpaTe — MsCpaTs + qq (3.8)
com
m, - massa de agua do aquecedor [kg];
T, - temperatura com a qual a 4gua sai do aquecedor [°C];
T, - temperatura com a qual a 4gua entra no aquecedor [°C];

q, — taxa de calor transferida para a 4gua pelos gases de combustdo [kW1;
Substituindo a equacdo (3.7) na (3.8) tem-se:

oT.
Matpa— = Mapa(Te = T5) + da (3.9)

A equacéo (3.9) pode ser reescrita por:

% _ chp,a(Te - Ts) + Qa
at paV;sz,a

(3.10)

onde

V, - volume de &gua no interior do aquecedor [m3].
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Para o aquecedor comercial descrito na Secdo 3.2.1, a taxa de calor

transferida para a agua pode ser calculada por:

Ga =N %X Qg X PCS (3.11)
com:
n - rendimento sobre o PCS

Q - vazdo volumétrica de gas combustivel [m3/s];

PCS - poder calorifico superior do gas combustivel [k]/m3]

O poder calorifico superior do gés natural vale (Comgas, 2009):

PCS = 9400

kcal kJ
> =39356 —
m m

Assim, a equacdo que governa o aquecedor de passagem pode ser obtida

substituindo-se a Equacéo (3.11) na Equacéo (3.10):

0Ty 1hgCyo(T. — Ts) +1 X Qg X PCS
ot paVan,a

(3.12)

3.2.1.2. Operacao em regime permanente

A taxa de calor transferida para a agua € fixada manualmente por meio de
uma valvula do aquecedor de passagem que regula a vazao de gés. Para dimensionar
a quantidade de gas necessaria para 0 aquecimento, considera-se o calor necessario
para aumentar a temperatura de um fluxo de agua em 20°C®. O valor da vazéo
massica de dgua quente deve ser tal que a soma desta com a vazdo massica de agua
fria deve ser proxima do valor da vazao confortavel para banho e é desejavel que a

temperatura da agua quente esteja apenas um pouco acima da temperatura

® Considera-se que a temperatura da agua quente desejada seja de 40°C e temperatura
ambiente de 20°C.



14

confortdvel para que se 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 na secdo 3.3. Assim, considera-se que 70% da vazdo total de agua é
aquecida, e 30% da &gua € proveniente diretamente da rede. A vazao de &4gua quente
e m, = 0,0735kg/s, as propriedades da agua sdo c,, = 4,178kJ/kg , pq =

996 kg/m?3. O valor dos parametros esta resumido na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Vazao e temperatura das aguas quente e fria

Vazdo (kg/m3) | Temperatura (°C)
Agua quente 0,0735 40
Agua fria 0,0315 20
Total 0,105 -
Média - 34

Assim, considerando o sistema operando em regime permanente, a equacao
(3.10) fica:

Ga = MeCpa(Ts — Te) (3.13)
Substituindo valores numéricos, tem-se:
dqa = 0,0735x 4,178 X 20 = 6,14kW
Rearranjando as equacdes (3.11) tem-se:

_
n X PCS

Q, (3.14)

Logo:

= 614 =1,831x107* m_ 0,6592 m
Qg = 0,852 x 39356 s h
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Substituindo valores numéricos para a equacao (3.10), e considerando que o

volume” do aquecedor é de V = 0,000247m3, tem-se:

aT,
a_: = 0,2988(T, — T;) + 5,9737 (3.15)

Por fim, para fazer o calculo da temperatura de saida da dgua no chuveiro,

deve-se conhecer as perdas de calor na tubulagéo.

3.2.2. Tubulacdo

A tubulacdo que importa neste caso é a que transporta dgua 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 tubulagdo destinado a
agua fria e instalar tubulacGes 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 Figura 3.6.

Uma possibilidade de instalacdo adotada é 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, = 16mm

e = 2mm

* O volume foi estimado do modelo comercial descrito na secdo 3.2.1, medindo-se o
comprimento e didmetro do tubo que troca calor com os gases de combust&o.
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A grande vantagem do PEX é a sua baixa condutibilidade térmica se
comparado ao cobre® que geralmente é utilizado em sistemas de alimentacéo de 4gua

quente.

@ Tubointerno
de polietileno
reticulado

@ Camada de ligaco
que une o tubo
interno ao tubo
de aluminio

© Tubo de aluminio
soldado em
continuo topo
a topo

Figura 3.6 — Tubo de PEX com alma de aluminio
Fonte: Nakamura, 2007

3.2.2.1. Perda de calor na tubulacéo

A perda de calor na tubulacdo deve a conveccdo natural na parte externa do
tubo, considerando o caso em que a tubulacao foi instalada externamente a parede. O

esquema fisico do processo pode ser visto na Figura 3.7.

®>Um valor tipico para a condutibilidade térmica do cobre comercial (90% Cu, 10% Al) é
kcopre = 52 W /mK (Incropera e DeWitt, 2003)
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Figura 3.7 — Modelo fisico da tubulagéo
Fonte: adaptado de Incropera e DeWitt (2003)

A &gua entra na tubulacdo com uma temperatura média (ou temperatura de
mistura) de entrada T, . e sai dela com uma temperatura de mistura T, ;. O didametro
interno da tubulacdo € D e a espessura da parede é e,. A perda de calor por
conveccdo natural € dq.

O balanco de energia no volume de controle infinitesimal da Figura 3.7

fornece:

MeCpaTm — dq — My (T +dT) =0 (3.16)
ou
dq = —mycp odTy (3.17)

A perda de calor por convecgéo é dada por:

dq = UldAl(Tm - Too) = Ul'T[DdX(Tm - Too) (318)
com:
U; - coeficiente global de troca de calor para a superficie interna do tubo;

dA; — area infinitesimal da superficie interna do tubo;
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T., - temperatura ao longe do tubo,ou seja, temperatura ambiente.

Rearranjando as duas equacdes (3.17) e (3.18), tem-se:

dT,,  UD
- _ T —T, _
dx MeCpa (T ) (3.19)

O coeficiente global de troca de calor € uma associacdo das resisténcias
térmicas de convecgdo da agua no tubo, da resisténcia térmica de conducdo 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 Figura 3.8.

Farede
do tubo

Tm Tinf

Figura 3.8 — Resisténcias térmicas

As resisténcias térmicas da Figura 3.8 valem:

1

Rconv,i = ﬁ (3-20)
i
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\ D + 2e,
_n@./0) _In(—5~) (3.21)
cond 2Lk 2Lk
1
Rconv,e = m (3-22)

com

h; - coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interno ao tubo [W/m?2.K];
h.- coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externo ao tubo [W/m?2.K];
A; — area da superficie interna do tubo [m?];

D, - didmetro externo do tubo [m?];

e; - espessura da parede do tubo [m];

L - comprimento do tubo [m];

k - condutividade térmica do tubo [W/m.°C], definida na Secdo 3.2.2 e vale
k=043W/m.°C.

O coeficiente global de troca de calor para o lado interno da tubulacéo é dado

por:
U;A !
idp =
. m(Q%ﬁg . (3.23)
+ +
hiAi 2rLk heAe
A Equagéo (3.23) pode ser reescrita por:
U — 1
i=1 D, (D+e D 1 (3.24)
et (o) pr e
Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo serdo calculados a
sequir:

e (Calculo de h;

Considere o numero de Reynolds:
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= —— (3.25)

com

u - viscosidade do fluido [N.s/m?].

A vazdo massica de agua aquecida calculada na secdo 3.2.1.1 é de ni; =

0,0735kg/m3, e propriedades da agua avaliadas a 40°C fornecem u = 695 X
10-¢ N-S/mz. O diametro interno do tubo definido na Secédo 3.2.2 é de 12 mm.

Assim:

_ 4% 0,0735
T 3,14x12x 1073 X 695 x 10-6

Rep

Rep = 11221

Para este numero de Reynolds, pode-se considerar que o escoamento é
turbulento e, considerando admitindo-se escoamento completamente desenvolvido, a

correlacdo apropriada para o caso é a de Dittus-Boelter (Incropera e DeWitt, 2003),

dada por:
Nuy, = 0,023Rep/" pr03 (3.26)
hD

Rearranjando as equagdes (3.26) e (3.27), tem-se:

. k40,023Rep/° pro3
' D
com:
Pr- nimero de Prandtl;

k.- condutividade térmica da &gua [W /m.K];
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Para temperatura de 40°C: Pr =4,62 e k, = 0,628W /m.K . Assim, 0
coeficiente de conveccdo é dado por:

- /628 %0,023 x 152674/5%4,6203
LT 12 x 1073

hi=4235W/ 50

O valor obtido para o coeficiente de convecgdo da parte interna do tubo foi
muito grande, indicando que esse valor terd pouco impacto no coeficiente global de

troca de calor.

e C(Calculodeh,

No caso da parte externa do tubo, a troca de calor ocorre por convecgao

natural. A correlacdo apropriada para o calculo do coeficiente de conveccao é:

heDe 0,387Ra’/®
e = g T 3.28
U0 e [1+ (0,559/Pr)°/16]8/27 (3.28)
onde Rap, € 0 nimero de Rayleigh, dado por:
T. —T,)D3
Ray = T ~T)D” (3.29)

va
com

k.- condutividade térmica do ar[W /m. K]

g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

P - coeficiente de expanséo volumétrica do ar [K~1];
T, — temperatura na superficie externa do tubo [°C];
v - viscosidade do ar [m?/s];

a — difusividade térmica [m?/s].
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Para o ar a uma temperatura de 300K, os valores das propriedades sao:
p=1/300K"1, v=1589%x10"°m/s?, a =225%x10"°m?/s, k=263 x
1073 W /m.K, Pr = 0,707. Considerando a temperatura da superficie T, = 40°C e 0
diametro externo do tudo de 16mm e substituindo estes valores na equacéo (3.29)

tem-se:

9,81 x1/300 (40 — 27)(16 x 107%)3
N 15,89 x 10~ x 22,5 x 10~

Rap

Rearranjando a equacao (3.28) e substituindo os valores de Rape de Pr, tem-

Se:

263x1073 ’

he = 16 x 1073

0,387 x 48701/6
[1+ (0,559/0,707)9/16]8/27

{0,60 +

Substituindo os valores de h; e h, na equacdo (3.24), o coeficiente global de

transferéncia de calor pode ser entdo calculado:

1
Ui=— L 12x103, (12+2x2) 12 1
4235 T 2x 043 12 12+ 2x2607

U, = 7,83 W/m2 "

Retomando a equacdo (3.19), nota-se que a Unica varidvel dependente da
posicao axial x é a temperatura Tm. Assim, pode-se integrar a equacéo (3.19) de x=0

a x=L. Para isso, define-se uma nova variavel dada por:
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AT =T, —T, (3.30)

d(AT) _ dTp,
dx  dx'

Como a equacdo (3.19) fica:

d(AT)  UmD
=—= (AT) (3.31)
dx MiCpa

Desenvolvendo-se a equacado (3.31), tem-se:

ATs 4 (AT) UunD (L
f =—= f dx (3.32)
AT, AT M¢Cpa Jo

ou

AT, Tpns—T, U;nDL
P 2 exp <— = ) (3.33)

AT,  Tpe—T,

Com isso, é possivel calcular a temperatura da agua na saida do tubo
conhecendo-se a temperatura da agua na entrada e a temperatura ambiente usando a
equacdo (3.33). Uma pratica comum adotada nos sistemas de aquecimento € instalar
0 aquecedor descrita na Segdo 3.2.1 na parede externa de uma residéncia, 0 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 tubulacdo seja de 3 metros. Assim, substituindo valores numéricos

na equacdo (3.33) tem-se:
Tm,s = 0,9971(Type — T) + T (3.34)

Para a temperatura de entrada de 40°C e temperatura ambiente de 20°C, a
temperatura de saida é de 39,9°C, sendo a diferenca de temperatura de 0,1°C. Essa
diferencga de temperatura dificilmente é detectada por um termopar, por exemplo, que
tem precisdo 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 tubulacdo, por estar posicionada externamente a parede. Se fosse adotada a
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instalacdo da tubulacdo interna a parede, a perda de calor seria menor, pois o cimento
é um bom isolante térmico, com condutividade térmica de 0,72W /m. °C (Incropera
e DeWitt, 2003), bem préximo da condutividade do PEX.

3.2.3. Valvulas de controle

As vélvulas de controle sdo os elementos mais importantes para fazer o
controle do sistema. O esquema de uma valvula globo esta representado na Figura

3.9 na qual é possivel visualizar seus componentes.
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Parafuss de Ajuste — Jurita do Parafuss de Ajuste
-_"“-—-_______
Mola e Prato da Mala
Cilirdro -
Porca Trave da
C-Ring da Hasts do Pistéo Haste do Atuador
Fistio Espagador da Haste
O-Ring do Pistiio Haste do Pistio
0-Ring da Torre Giuia Supsrior da Haste
Forca Trava da -Ring da Haste do Atuadcr
Haste do Obtumdor

Guia Inferior da Haste

Girarmpo da Haste

Anal Retemtor do Gilindro

Tarre

. Fole da Hasts
Ezcala de Gurso
Flange Prensa Gexstas

Giuia Superior

Engaxstamanto S i
Inzrto da Guia Supearior ng ento Supsrior

Espagador das Gaxstas

ﬁ Parafuso do Grampo da Tome

Castelo : i ! —
T Gramp da Torms
Junta do Castelo

T Prigizneiro / Porca
ok Castaly

T Engaxetamarto Irfericr

™~ Guia Inferior

Retentor da Sede

Jurita da Seds — Ins=rta da Guia Inferior

Corpo T Chturador

Figura 3.9 — Valvula de controle
Fonte: Valtec, 2010

Optou-se em fazer o controle de temperatura mantendo a vazdo de agua

guente constante e variando-se apenas a vazao de agua fria do sistema. O controle da
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valvula é realizado pelo movimento vertical de uma haste provocado por um atuador.
A vélvula deve ser selecionada de modo a atender os requisitos operacionais como,

por exemplo, faixa de vazdo controlavel.

3.2.3.1. Modelagem da valvula de controle

A equacdo que define a vazdo que atravessa a valvula (Garcia, 2005) € dada

em unidades imperiais por:

0, =c, " (3.35)
onde:
Q,, - vazdo através da valvula [gpm];
C, - coeficiente de vazdo da valvula, fornecido pelo fabricante e é funcdo de modelo
e do tipo de valvula [gpm/\/ﬁ]. E 0 nimero de galdes americanos de agua por
minuto a 60°F que escoa por uma valvula com uma queda de pressdo de 1 psi;
AP, - queda de pressdo na valvula [psi];
G - 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/m3)

[adimensional].

O coeficiente de vazdo da valvula, C,, depende da porcentagem de abertura
da valvula, um parametro adimensional que varia de 0 a 1. A forma com a qual o
coeficiente de vazdo de uma valvula globo varia depende de sua caracteristica de
vazdo inerente, ou seja, do comportamento isolado da valvula e ndo associado a
instalacdo; caracteristica essa que depende do tipo de obturador e da sede. Alguns
tipos de obturador estdo apresentadas na Figura 3.10, e a curva de atuacdo na Figura
3.11.
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IGUAL PORCENTAGEM LINEAR ABERTURA RAPIDA

i i il

Figura 3.10 — Tipo de caracteristica inerente da valvula para cada tipo de obturador
Fonte: Valtec, 2010

As caracteristicas de uma valvula controladora de vazdo mais utilizadas séo:

e Linear
A variacdo de vazdo é diretamente proporcional ao deslocamento da
haste. Este tipo de caracteristica inerente é mais usado em aplicacGes
de controle de vazdo que necessitam de ganho constante. Este tipo de
valvula é adequado para aplicagbes em que a vazdo nao varia muito,
como por exemplo para um fluxo que varie em uma razdo 3 para 1.

e Quadrética ou de abertura rapida
Fornece uma grande mudanca de vazdo para uma pequena abertura da
valvula. Quando a vélvula esta préxima da posicdo totalmente aberta,
variagdes na posic¢ao do obturador causam pequena mudanca na vazao.
Este tipo de valvula é mais usada em aplicaces liga-desliga.

e Igual porcentagem
A mudanca de vazdo por unidade de curso € proporcional a vazdo
anterior a mudanga de curso. A véalvula com esta caracteristica é
adequada para um processo com carga variavel e ampla faixa de
trabalho.

e Hiperbdlica

Parabélica
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Figura 3.11 — Curva de atuacéo da vélvula
Fonte: Fischer, 2009

Modificando-se a equacdo (3.35) para usar um sistema de unidades mais

comuns do Brasil tem-se:

Q, = K,C, [— (3.36)

onde:
Q, - vazdo através da valvula [m3/s];
K, = 7,59432 x 1073 - fator de conversdo de unidades;

C, - coeficiente de vazdo da valvula, fornecido pelo fabricante e é funcdo de modelo

e do tipo de valvula [gpm/./psi];
AP, - queda de pressdo na valvula [bar].

Para a vazdo em [kg/s], tem-se:
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’AP
my, = K,Cypq p_v (3.37)
a

Sera selecionada uma valvula tipo globo com caracteristica inerente igual
porcentagem. Para o dimensionamento desta valvula, é necessario calcular a queda
de pressdo que nela ocorre. A queda de pressdo na valvula é dada por (Munson;
Young e Okiishi, 2008)

PaV?

AP = K, (3.38)

onde:
K; — coeficiente de perda de pressao;

IV — velocidade média do fluido na tubulacao.

A velocidade da &gua na tubulag&o definida na Secéo 3.2.2.1 é dada por:

S My 00315 . m
T plA 99¢ 10,012 - s
4

A vazdo massica utilizada para calcular a velocidade média foi definida na
secdo 3.2.1.2. 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.

996 x 0,2796>
AP =10 > = 389Pa = 0,00389bar

Substituindo os valores o valor obtido e substituindo na equagéo (3.37) para a

valvula completamente aberta, pode-se calcula o coeficiente da valvula:

0,00389

0,0315 = 0,00759432C,996 996



Resulta:

c, =211
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A Tabela 3.2, adaptada de Liptak (1995) mostra os valores de C, em funcao

da abertura de uma valvula com caracteristica inerente igual porcentagem, de meia

polegada de diametro e curso total de 0,75 polegada. As propriedades da valvula da
Tabela 3.2 s&o:

A Figura 3.12 mostra os valores da Tabela 3.2 plotados graficamente.

Curso total da haste: L = 0,75in = 0,01905m

Area do obturador: A, = 0,2 in? = 0,0000258m?

Tabela 3.2 — Coeficiente de valvula para dada abertura de vélvula

% 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
C, |45 3,7 2,8 2,1 15 1,0 0.70 0,48 0,32 0,22
Fonte: Adaptado de Liptak, et. al. 1995
Coeficiente de vazao
5
4,5
4
3,5 yd
3 /.
/
3 25 //
2
1,5
1
0’5 //
0
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% de abertura
Figura 3.12 — Coeficiente de vazao da valvula
3.2.4. Atuador

O controle automatico da valvula necessita de um atuador, que segundo

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

No funcionamento em malha fechada, o sensor de temperatura mede a
temperatura final da 4gua e envia um sinal eletrénico 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 posicao do obturador até que
o sinal recebido do sensor seja igual a referéncia. Neste momento, o atuador, e
conseqiientemente 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
forgas viscosas do fluido.

O atuador também pode ser classificada em ac¢éo simples ou dupla acdo. Os
de acdo simples atuam somente em um sentido sendo que no outro, ha a atuacéo de
uma mola podendo ser de acéo direta (se a mola atua no sentido de fechar a valvula)
ou de acdo 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 vélvula.

Devido ao grande torque que é gerado pelo motor elétrico em funcédo da
maxima eficiéncia ser em operacdo na maxima rotacdo, e também devido a reducéo,
limitadores de posigéo ou limitadores de torque devem ser usados. Os limitadores de
posicdo desligam o motor quando a vélvula atinge a posicéo de totalmente aberta ou
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de totalmente fechada, enquanto que os limitadores de torque desligam o motor
quando o torque aumenta em decorréncia do fechamento ou abertura da vélvula.

Estes limitadores garante que o motor ndo cause danos na valvula.

3.24.1. Modelagem do motor elétrico

Para o controle da posicdo do obturador da véalvula, serd usado um motor
elétrico de corrente continua reversivel controlado por armadura. O esquema fisico
do motor esta mostrado na Figura 3.13, onde o esta representada a parte elétrica que
corresponde a fonte de tensdo e o enrolamento da armadura e a parte mecéanica com a

inércia e o atrito do rotor, e o torque externo aplicado.

R, L,
—AMVH
| S B,
, Bl
e, T,

t’lr}

Figura 3.13 — Modelo fisico do motor controlado por armadura
Fonte: Adaptado de Garcia, 2005

Para o circuito elétrico, tem-se:
di
eq = Ryig + Lg—=+ e, (3.39)

Onde:
eq - Tensdo aplicado na armadura do motor [V];

R, — Resisténcia elétrica do enrolamento da armadura [2];
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iq - Corrente elétrica no enrolamento da armadura [A];
L, — Induténcia elétrica do enrolamento da armadura [H];

e.n, — Forca contra eletro motriz do motor [V].

A indutancia do motor geralmente € muito pequena e pode ser desprezada.

Assim, a Equacéo (3.39) fica:

eq = Ryis +en (3.40)

A tensdo do motor é proporcional a velocidade do rotor, segundo a equag&o:

e, = K, (3.41)

K, - Constante de tensdo do motor [V /rad/s];

6., — Velocidade angular do eixo do motor [rad/s].

Assim, a Equacéo (3.40) fica:

eq = Ryiq + Ky6,, (3.42)

Para o sistema mecéanico, tem-se:

Ty = Tj + T + Toxe (3.43)

T,, — Torque do motor [N.m];
T, — Momento causado pela inércia do rotor [N.m];
T,, — Momento causado pelo atrito do rotor [N.m];

Tt — TOrque externo aplicado no eixo do motor [N.m].

O torque motor é proporcional a corrente na armadura. Desenvolvendo a

Equacao (3.43), tem-se:
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Kpig = J;0p + B0 + Toxe (3.44)

K7 - Constante de torque do motor [N.m/A];
Jm - Momento de inércia do rotor [kg.m?];

B,,, — Atrito viscoso do rotor [N.m/rad/s].

A constante de tensdo do motor (K,,) e a constante de torque do motor (K7 )
tém mesmo valor se unidades coerentes forem utilizadas.
Isolando a corrente (i,) na Equacéo (3.42), substituindo na Equacéo (3.44) e

rearranjando, tem-se:

B Ko\, Tew K
M) Gy =y L (3.45)

Tm " TmRa Tm " JmRa

O, + (
A Equacdo (3.45) governa o movimento do motor. A entrada que controla a
posicdo (6,,) é a tensdo (e,) na armadura do motor. Para que o motor controle a
posicdo da valvula é necessaria uma caixa de reducdo. Esta caixa esta mostrada na
Figura 3.14 é constituida de pares de engrenagens cilindricas, um par coroa e sem
fim, e um par pinhdo e cremalheira que converte movimento de rotacdo em
translacéo.
O uso do par sem fim e coroa proporciona uma grande reducdo de
velocidades, além de manter a posi¢do da haste da valvula na posigdo especificada
mesmo com o motor desligado, mesmo com a acdo das forcas fluidicas, pelo

principio do auto travamento. A posi¢édo da haste da valvula é dada por:
x=X.L= rpingred = Tpinagm (346)

Onde:

x - Deslocamento da haste da valvula [m];
X — Abertura da valvula [adimensional];

L - Curso total da haste da valvula|m];

Tpin - Raio do pinhao do par pinhdo e cremalheira [m];
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o - Constante de reducéo de velocidade [adimensional];

6,, - Angulo de rotacdo do eixo do motor [rad].

NN

Motar resvversivel
de baixa inercia

C

Figura 3.14 — Caixa de r
Fonte: adaptado de Liptak, 1995

S

Engrenagens

onex&o com a carda

Movimento linear

educéo

Note que na reducdo do motor foi separada a parte da reducéo referente aos

pares de engrenagens com a parte em que ocorre a conversdo de rotacdo em

translagéo.no par pinhao cremalheira. Da Equacéo

0, = L X
m_rpina
b = —— X
m_rpina
b= %

(3.46) obtem-se:

(3.47)
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Substituindo as Equagdes (3.47) na Equacéo (3.45) e rearranjando, tem-se:

Bm Kv ) - rpinaText TpinaKT (3 48)

X+ (— e
Jm  JmRa JmL JmRaL ¢
O torque externo aplicado no eixo do motor é aquele surge devido as forcas
atuantes na haste da valvula, mais especificamente as forcas dinamicas do fluido em
movimento. A valvula ndo necessita de uma mola de retorno, pois 0 motor elétrico é
reversivel, ao contrario do atuador pneumatico que fornece poténcia apenas em um

sentido. A Figura 3.15 mostra o esquema fisico das forcas atuantes na valvula.

ik

Py
/]
>
Ay
Figura 3.15 — Forgas atuantes na valvula
Fonte: adaptado de Liptak, 1995
O balanco de forcas na haste fornece:
F =P,A, (3.49)

F - Forca atuante na haste da valvula, proveniente do motor [N];

P, — Queda de pressdo do fluido na valvula [Pa];
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A, - Area do obturador da valvula [m?].

Na Equacéo (3.49) foi feito um balango estatico de forcas, desconsiderou-se a
inércia da haste, o que equivale a dizer que toda a parte dinamica no controle da
valvula esta concentrada no motor, a valvula responde a excitacdo instantaneamente,
sem atrasos. O torque externo da Equacéo (3.48) equivale ao lado direito da Equacéo

(3.49) multiplicado pela redugdo do motor. Assim, tem-se:

Text = PvAvrpina (3.50)

Substituindo a Equacéo (3.50) na Equacdo (3.48), tem-se:

2
P4 (B_m N K, )X _ (rpina) P,A, N Tpin @K e (3.51)
JmlL JmRaL

Jm  JmRa

Pode-se dimensionar a poténcia do motor pela Equacéo (3.49). A pressdo do

fluido age no sentido de abrir a valvula, porém, esta forca é reativa pois s ira atuar
guando a haste estiver sendo movimentada pelo motor; quando o motor estiver
parado, esta forca é travada pela caixa de reducdo. A poténcia do motor é necessaria

para mover a valvula é dada por:
Protor = (PyAp)x (3.52)

Onde x é a velocidade da haste. Deseja-se que a haste percorra seu curso total

em 1 segundo para obter um controle rapido. Assim, a velocidade da haste é:

L 001905
X =—=
t 1

m
= 0,01905—
s

A queda de pressdo na valvula é dada pela Equacdo (3.38). Admitindo que a

valvula ird operar a uma vazdo méssica maxima de 0,106 kg/s, tem-se:
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y_tw _ 0106 . .m
- - _=0,941—
PaA 996 Y4 0,212 S
2 996(0,941)2
P, =K =10 ( ) _ 4410Pa

2 2
Protor = 4410 x 0,0000258 x 0,01905 = 0,00217W

Pelos célculos percebe-se que a poténcia motora necessaria € muito pequena,
pois o nivel do fluxo controlado é baixo.
O motor selecionado tem as seguintes caracteristicas (extraido de Faulhaber,
2010):
e Poténcia maxima: P = 3,8W
e Voltagem nominal: V = 12V

e Torque de bloqueio: T, = 27,3mN.m = 27,3 x 1073N.m

e Coeficiente de atrito: B,, = 5,5 x 107522 = 52,5 x 10~8 2
rpm rad/s

e Constante de torque do motor: K = 8,14% =8,14 x 1073 N'Tm

14
rad/s

e Constante de tensdo do motor: K,, = 0,852 :Z—Zl =8,14x 1073

e Inérciado rotor: J,,, = 4,2g.cm? = 4,2 X 10~ "kg.m?
e Resisténcia do enrolamento da armadura: R, = 3,52

e Rotacdo sem carga: n, = 13200 rpm = 1382rad/s
Na caixa de reducgdo, considera-se que o par sem fim e coroa proporciona
uma reducgdo e as engrenagens cilindricas de dentes retos reduzam a velocidade a

uma proporcao de 20:1, e o raio do pinhdo do par pnh&o cremalheira possui um raio

de 5 cm. Desta maneira, tem-se:
= 1 = 0,05
=077

Tpin = 5cm = 0,05m
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3.2.5. Valvulas e atuadores comerciais

Analisando as véalvulas de controle comerciais, nota-se que muitos deles ja
possuem um atuador embutido, inclusive com a caixa de reducdo e os limitadores
(sejam de torque ou de posicdo), alem de posicionadores nos modelos mais
sofisticados.

A valvula de controle, composta pelo corpo da valvula mais o atuador, recebe
um sinal eletrénico, geralmente de 4-20 mA ou 0-10 V, e atua de forma proporcional
ao sinal.

Além da valvula tipo globo, as valvulas mais comuns s&o: borboleta, esfera e
solendide. Algumas destas serdo descritas a seguir.

A Figura 3.16 mostra uma véalvula borboleta com atuador elétrico fabricado

pela Hayward, cujas informacdes estdo disponiveis no site The ValveShop (2010).

Figura 3.16 — (a) Corpo de uma valvula borboleta. (b)Valvula de controle borboleta com
atuador elétrico.
Fonte: adaptado de The ValveShop, 2011.

A Figura 3.17 mostra uma valvula esfera com atuador elétrico fabricado pela

Triac Controls, cujas informacdes estdo disponiveis no site The ValveShop (2011).
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Figura 3.17 — Valvula de controle de esfera com atuador elétrico.
Fonte: adaptado de The ValveShop, 2011.

A Figura 3.18 mostra uma valvula solenéide modulada fabricado pela birkert,
cujas informac@es estdo disponiveis no site The ValveShop (2011). Ao contrario das
valvulas solendides tradicionais, a sua posicdo é proporcional ao sinal de entrada e a
valvula permite o controle gradual da vazéo da agua ndo apenas em duas posicdes. O
corpo da valvula é constituido por uma véalvula globo. A alimentacéo da valvula é de
115 VAC e o sinal de controle pode ser 4-20 mA ou 0-10 V.

Figura 3.18 — Valvula de controle solen6ide modulada.
Fonte: adaptado de The ValveShop, 2011.
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Todas as valvulas atuam com uma velocidade similar o que nos lava a

selecionar a valvula que possui 0 menor custo.

3.2.6. Sensor de temperatura

Sera utilizado um termopar tipo J montado dentro de uma bainha para medir a
temperatura da agua. Este equipamento serd montado imediatamente antes do
chuveiro, para garantir que a temperatura medida seja a que efetivamente chega ao
usuario. Ao conjunto termopar e transmissor se d& 0 nome de transdutor, um sensor
que I& uma variavel fisica, neste caso a temperatura da agua, e converte em sinais
eletronicos.

A temperatura da agua no chuveiro é uma funcdo das temperaturas quente

(proveniente do aquecedor) e fria. Assim, tem-se:

Ty + g T, (3.53)
™ e 4y,

Como o aquecedor fica a certa distancia do sensor, e as perdas de calor na
tubulacdo sdo despreziveis (se¢do 3.2.2.1), surge um tempo morto entre a
temperatura da saida do aquecedor e da temperatura medida pelo termopar dada por:

g=_ (3.54)
v
com
7= (3.55)
Padi
onde:

6 - tempo morto [s];

v - velocidade media do fluido na tubulagéo [m/s].

Substituindo a equacéo (3.55) na (3.54) e usando os valores numéricos, tem-

Se:
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_ 3x996 70,0122

= 00735 4 468

3.2.6.1. Modelagem do sensor de temperatura

Como sensor de temperatura, serd utilizado um termopar. O ponta do

termopar troca calor com a agua do banho pela seguinte lei:

aT,
MepCoep - = hepAep (Trin = Tep) (3.56)

my, - Massa da ponta do termopar;

Cp,p — Calor especifico do material do termopar;

hy, - Coeficiente de troca de calor por convecgdo da agua quente com o
termopar;

A — Area de troca de calor do termopar;

T, - Temperatura medida pelo termopar;

T fin - Temperatura da agua.

Rearranjando a Equacéo (3.56), tem-se:

= T¢; 3.57
0t mpChrp tp MepCpep fin (3.57)
Onde:
MepCp,tp
T=—"" 3.58
hepAey (3.58)

Na Equacéo (3.58), o termo 7 € chamado de constante de tempo do termopar.
Um valor tipico desta constante em casos de aplicacdo de medicdo de temperatura de
agua é 2 segundos.

A temperatura medida pelo termopar (T.,) € convertida em um sinal

eletronica pelo transmissor. A faixa de temperatura calibrada para este termopar é de
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-20 a 100°C, e a faixa de saida do transmissor é de 4 a 20mA. Assim, o ganho do

transmissor € dado por:

K = 20mA — 4mA —0 13?)mA
£7100°C + 20°c ~ °C

A temperatura transmitida é dada por:
Trinma = Kt(Ttp + ZOOC) + 4mA (3.59)

3.3. Parametros de utilizagdo

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

Estudos realizados por Ilha (1991), com moradores de apartamentos que tem
disponibilidade de &gua quente de um aquecedor central, revelaram que a

temperatura e a vazdo confortaveis da dgua do banho sao:

T = 34°C

l
Q = 0,106 - 1 = 0,105 kg/s

A Figura 3.19 mostra o resultado de uma pesquisa que mede o tempo médio de
banho por pessoa utilizando chuveiro elétrico na regido sudeste. Note que a maior

parte da populacdo gasta menos de 10 minutos para o banho.
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Figura 3.19 — Tempo médio de banho
Fonte: Procel, 2007

Ponderando-se o tempo de banho para a populagéo, o tempo de banho médio
pode ser estimado por:

tm = 0,594 x 10+ 0,27 x 15 + 0,028 X 20 = 11min
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Nesta secdo serdo feitas as simulacbes computacionais do sistema

representado pelas equacdes diferenciais obtidas anteriormente. As simula¢cdes 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 transitorio, 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 isso, é

necessario obter a funcdo de transferéncia do sistema, que serdo por meio das suas

equacdes linearizadas. Sera feito o controle para 0s seguintes caso:

e Vazdo de géas constante.

e Vazdo de agua quente constante.

e Controle de temperatura feita apenas pela variacao de vazdo de agua fria.

e Agua aquecida alimenta apenas o chuveiro.

4.1. Viséo geral

Para entender como agird o controle, pode-se representar o sistema em

diagramas de blocos. A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos para o sistema.

Controlador automatico

Entrada de

Erro :Sinais

referéncia :
: Amplificador

Motor

eletrénico
transmitido :

L S
Aquecedor
Tq
:Aca Tty Saida
Valvula Misturador :
:Temperatura

............................................

Transdutor

Figura 4.1 — Diagrama de blocos

final

Para o sistema fisico estudado, a planta equivale ao aquecedor, o atuador

equivale ao atuador da valvula de controle que pode ser por um motor elétrico, ou

atuador pneumatico, e o0 sensor equivale ao termopar. A entrada é a vazdo de agua
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quente ou fria dependendo do caso analisado, o distirbio pode ser a abertura de uma

torneira, ou variacdo na temperatura de entrada da agua fria.

4.2. Simulagé&o do sistema sem controle

O sistema de aquecimento sem controle equivale ao modelo em malha aberta.
No caso aqui abordado sera considerada apenas o aquecedor; a dindmica da valvula e

do atuador sera desprezada. O diagrama de blocos representativo do sistema esta
mostrada na Figura 4.2.

A equacdo (3.10) que governa o sistema sera repetida aqui por conveniéncia:

% _ MeCpg (Te —Ts) + qa

ot PaVaCp,a @0
Entrada: regulagem de Saida:
vazao por meiodo—>] Aquecedor |——>temperatura
registro desejada

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta

A entrada do sistema é a vazao de dgua m, e foi definido como uma rampa de
amplitude 0,0735 kg/s para fins de simulagéo. Os outros pardmetros foram definidos
na secdo 3.2.1.1. A Figura 4.3 mostra 0 modelo implementado na ferramenta do
MATLAB, o Simulink, e a Figura 4.4 mostra a resposta do sistema.
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Figura 4.3 — Modelo no Simulink
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Figura 4.4 — Resposta do sistema de aquecimento a gas

O grafico da Figura 4.4 mostra que o tempo de acomodacao do sistema é em
torno de 15 segundos, uma inércia consideravelmente grande. A temperatura de saida
nominal da agua nessas condicGes é de 40 °C, temperatura esta que poderia ser
calculada pela equacéo (3.15).

oT,
a_; = 0,2988(T, — T;) + 59737 (4.2)

Para a operacdo em regime permanente, o lado esquerdo desta equacéo é zero,
e assim, a temperatura de saida pode ser facilmente calculada. Para uma temperatura

de entrada de 20 °C, a temperatura de saida é de:

T, = 40 °C
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A simulacdo do chuveiro elétrico representada pela equacdo (3.5) também foi
feita para efeito de comparacao e a resposta esta mostrada na Figura 4.5.

A entrada do sistema € a vazao de agua m, e foi definido como um degrau de
amplitude 0,105 kg/s para fins de simulacdo. Os outros parametros foram definidos
na secao 3.2.1.1.

O grafico da Figura 4.5 mostra que o tempo de acomodagao do sistema é em
torno de 8 segundos, uma inércia menor do que o do aquecedor a gas. A temperatura
de saida nominal da agua nessas condicdes é de aproximadamente 32 °C,

temperatura esta que poderia ser calculada pela equacéo (3.6):

aT.
a_ts = 100,41, — 5,021m,T, + 6,609 (4.3)

Para a operacdao em regime permanente, o lado esquerdo desta equacédo é zero,
e desta maneira a temperatura de saida pode ser facilmente calculada. Para uma

temperatura de entrada de 20 °C, a temperatura de saida é de:

T, = 32,6 °C
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Figura 4.5 — Resposta do sistema de aquecimento elétrico

A comparacdo dos resultados esta resumida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparacéo dos sistemas de aquecimento

Vazdo deagua  Temperatura Tempo de Poténcia
(kg/s) (°C) acomodacao (s) necessaria (KW)
Gés 0,0735 40,0 15 6,14
Elétrico 0,1050 32,6 8 5,50

4.2.1. Comparacdo com dados experimentais

A fim de verificar e validar o modelo proposto, um experimento foi realizado
em um chuveiro aquecido por queima de gas. A temperatura da agua foi medida em
funcdo do tempo, e sua vazdo foi anotada. O experimento consiste em medir a

temperatura do chuveiro durante o aquecimento da &gua até esta atingir uma
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temperatura constante especificada. Foram feitos experimentos para as temperaturas
de 34 °C, 37 °C e 40 °C. Os resultados foram plotados em graficos de temperatura
em funcdo do tempo. O objetivo € comparar estes graficos obtidos com aqueles

calculados matematicamente.

Equipamento utilizado:

e TermOmetro digital tipo K
o Marca: Instrutherm
o Modelo: Th-1200C

e Aquecedor de passagem
o Marca: Lorenzetti
o Modelo: L8

e Tubulacdo
o Material: PEX
o Comprimento: 6,20 m

CondicGes ambientais:
e Data: 06 de julho de 2010
e Hora: 14h00min
e Temperatura ambiente: 22,5 °C
e Temperatura da agua: 22,5 °C
A pressdo atmosférica ndo foi medida por ndo afetar significativamente o

processo.

Procedimento:
O esquema da instalacdo esta mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Esquema da instalacdo. (a) Ponta do
term6metro digital instalada préxima a ducha. (b)
Aquecedor de agua utilizado.

(b)

A temperatura desejada da &gua do chuveiro foi ajustada pela mudanca de
vaz&o por meio da valvula do registro. Quando a temperatura desejada foi atingida,
marcou-se a posicdo do registro. Em seguida, passou-se agua fria através de todo o
sistema de aquecimento, sem que o aquecedor funcionasse. Em seguida, abriu-se a
valvula na posicdo marcada e a temperatura foi anotada em fungdo do tempo. O
experimento foi feito para trés temperaturas diferentes: 34°C, 37°C e 40°C. Para a
que se pudesse atingir a temperatura de 34°C foi necessario diminuir a vazdo de gas
do que alimentava o aquecedor, pois a maxima vazao de dgua nao era suficiente para
diminuir a temperatura. Os resultados estdo mostrados no grafico da Figura 4.7 e na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Vazao de 4gua do experimento

Temperatura nominal (°C) Temperatura atingida (°C) Vazdo de agua (l/s)
34,0 34,3 0,0750
37,0 37,1 0,0873
40,0 40,4 0,0760

Aquecedor a Gas
45

35

30 -

LA

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.7 — Resultados experimentais do aquecimento da 4gua em fungéo do tempo

A sequir, estes graficos foram comparados com os resultados da simulacéo
para efetuar a correta calibracdo do modelo. Do modelo matemético dado pela
Equacdo (4.1), as principais fontes de erro sdo o volume em que a &gua esta sendo
aquecida e o calor transferido para a 4gua por serem estes valores estimados. A
calibracdo do modelo ajustara estes parametros para que se possa obter um modelo
mais preciso. Os modelos calibrados foram comparados com os valores

experimentais. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.8 — Comparagdo para temperatura de 40 °C
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Os resultados mostram que existem algumas diferencas entre o modelo

proposto com o real que se devem a detalhes construtivos e funcionais do aquecedor,

como por exemplo, a superficie de troca de calor, que foi mostrada na Figura 3.5.

Inicialmente, a troca de calor ocorre apenas na regido aletada, e em seguida, a

medida em que os gases de combustdo aquecem a chapa externa, esta regido também

ird trocar calor. Além disso, deve-se ter em mente que a valvula que regula a

passagem de gas passa por um pequeno periodo transitorio antes de manter a vazédo

constante. Apesar das diferencas encontradas, o modelo pode ser usada para

representar o sistema, pois os graficos mostram uma boa correlagdo entre 0 modelo

matematico e o real. A calibracdo do modelo forneceu valores para o volume do

aquecedor e a vazao do gas que estdo mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores para a calibragdo do modelo

Temperatura atingida (°C)

Volume do aquecedor (m3)

Vazio de gas (m3/s)

34,3 0,00072 0,00011
37,1 0,00072 0,00016
40,4 0,00072 0,00016
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O experimento também foi feito para um chuveiro elétrico, e mesmo
procedimento foi adotado Os equipamentos usados e as condi¢cbes ambientais fora
anotados. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.11.

Equipamento utilizado:

e Termdmetro digital tipo K

o Marca: Instrutherm

o Modelo: Th-1200C

e Chuveiro elétrico

o Marca: Lorenzetti

o Modelo: Maxi Ducha

o 220V

o 5500 W

CondicGes ambientais:
e Data: 01 de agosto de 2010
e Hora: 15h30min
e Temperatura ambiente: 20,2 °C
e Temperatura da agua: 23,1 °C
A pressdo atmosférica ndo foi medida por ndo afetar significativamente o
processo. Vale lembrar que o chuveiro utilizado ndo era nono, ja tinha sido usado por

muitos anos.
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Figura 4.11 — Resultados experimentais da temperatura da 4gua em funcéo do tempo para
chuveiro elétrico

As principais fontes de erro do modelo de chuveiro elétrico proposto séo o
volume do chuveiro onde ocorre aquecimento, e a poténcia fornecida pelo chuveiro.
A calibracdo do modelo foi feita alterando-se estes parametros, e os resultados estdo

mostrados nas Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.12 — Comparacao para a temperatura de 40 °C
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Figura 4.13 — Comparacao para a temperatura de 37 °C
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Figura 4.14 — Comparacao para a temperatura de 34 °C

Nas comparacdes nota-se grande correlagdo entre os resultados experimentais
e os resultados da simula¢do. Os valores para utilizados para a calibracdo estéo
mostrados na Tabela 4.4, assim como a vazdo de 4gua em cada caso.
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Tabela 4.4 — Valores para a calibragédo do modelo e vazéo de dgua

Temperatura Volume do chuveiro | Poténcia fornecida Vazéo de agua

atingida (°C) (m3) (W) (kg/s)
34,2 0,00075 3500 0,0754
37,4 0,00075 3500 0,0573
39,9 0,00075 3500 0,0498

Feita a calibracdo, o tempo de acomodacdo dos sistemas de aquecimento
elétrico e a gas podem ser comparados. O tempo de acomodacdo, segundo Ogata,
2003 é o tempo necessario para que a curva de resposta fique dentro de uma faixa
especifica e fique nela indefinidamente, aqui adotado como 5% do valor final. Note
que todos os graficos apresentam um tempo morto que em que nao ocorre
aquecimento o que € muito mais aparente no aquecedor de passagem devido a grande
distancia do aquecedor de passagem da ducha. O tempo que leva para que toda a
agua da tubulacdo a jusante do aquecedor saia € 0 tempo morto sendo esse tempo
menor quanto maior a vazdo. A Tabela 4.5 compara os tempos de acomodacédo dos
dois sistemas de aquecimento com e sem o tempo de morto. O gréfico da Figura 4.15

e da Figura 4.16 resumem a tabela.

Tabela 4.5 — Comparacdo do tempo de acomodagao dos sistemas elétrico e a gas

Aqguecedor de passagem Chuveiro elétrico
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Temperatura acomodacao acomodacao acomodacao acomodacéo
nominal (°C) SEM tempo COM tempo SEM tempo COM tempo
morto (s) morto (s) morto (s) morto (s)
34,0 20 27 18 20
37,0 19 28 26 28
40,0 20 31 32 32
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Figura 4.16 — Tempo de acomodacéo considerando o tempo morto
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Observando as figuras, nota-se que diferentemente do que se havia pensado, o

tempo de acomodagdo da do sistema de aquecimento a g&s é menor do que o elétrico,

exceto no caso da temperatura mais baixa, a de 34 °C.
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4.3. Simulagdo em malha fechada

A partir das equacdes obtidas na modelagem do sistema de aquecimento e da
calibracdo feita no aquecedor de passagem, foi feito o modelo computacional no
Simulink. Os modelos feitos estdo mostrados no anexo. A simulagdo consistia em
encontrar os ganhos do controlador PID para que fossem atingidos os requisitos do

sistema. O controle PID € dado por:

Kp [t d
u(t) = Kpe(t) + Tffo e(t)dt + KPTD% (4.4)
Ou
t
u(t) = Kpe(t) + K f e(Ddt + Kp dz(tt) (4.5)
0

Kp - Ganho proporcional do controlador;
T; — Tempo integrativo do controlador;
Tp - Tempo derivativo do controlador;
u(t) - Sinal de saida do controlador;
e(t) — Erro do sistema;

K; - Ganho integrativo;

Kp - Ganho derivativo.

Os ganhos do controlador escolhidos foram:

Kp == 3,5
K; = 0,0009
KD = 8

Os resultados da simulacdo estdo mostrados nas Figuras Figura 4.17, Figura
4.18 e Figura 4.19.
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Figura 4.18 — Simulagéo para entrada de 37°C

A vazdo de total de 4gua para cada temperatura esta mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Vazéo e tempo de acomodacéo para cada temperatura

Temperatura (°C) Vazéo (kg/s) Tempo de acomodagéo (s)
34 0,1273 17
37 0,0977 33
40 0,0760 28
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Figura 4.19 — Simulacéo para entrada de 40°C

Conforme pode ser observado nas figuras, o controle satisfaz o requisito de
resposta rapida j& que o tempo de resposta foi menor em relacdo ao sistema sem
controle e a temperatura final da dgua segue a temperatura da agua que sai do
aquecedor até atingir a temperatura desejada. Neste momento, 0 controle passa a

atuar abrindo a valvula de &gua fria para manter a temperatura desejada.
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5. AVALIACAO DOS CUSTOS

Nesta secdo serdo analisados 0s custos para o usuario para de possa adicionar
0 controle no sistema de aguecimento 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, néo
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 Relso de Agua (Cirra) como publicou Vizeu (2009) em um artigo para Folha de
Sdo Paulo, devido em partes do menor gasto com agua 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, € o conforto.

O preco dos componentes foi buscado em diversos sites da internet, a maioria
deles dos Estados Unidos com valor em dolares. A Tabela 5.1 mostra os valores das
valvulas de controle em dolares e convertido em reais considerando a cotacdo do

dolar a 1,682 reais vigente no dia 10 de janeiro de 2011.

Tabela 5.1 — Preco das valvulas de controle

Valvula de controle Preco (US$) Preco (R$)
Globo 362,00 608,88
Esfera 216,00 363,31
Solenéide modulada 523,00 879,67

Com base na Tabela 5.1, escolheu-se a valvula globo para o sistema. O valor

de outros componentes esta na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Outros componentes do sistema de controle

Componente Preco (R$)

Micro controlador (PIC18F452) 21,50
Termopar 20,00
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O valor pago para se obter um sistema de aquecimento a gas convencional
varia muito com o preco e 0 modelo do aquecedor, se o fornecedor oferece instalacao
gratuita, etc. Para o aquecedor da secdo 3.2.1, 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 &gua que seria economizada com o0 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.
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6. CONCLUSOES

A opcéo por substituir o chuveiro elétrico por um sistema de aquecimento a
gas pode é vantajoso para o 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 4gua na direcdo
axial da tubulacdo. Concluiu-se que para 0 comprimento de tubulacdo de 3 metros, a
perda de calor para o0 ambiente é desprezivel.

A calibracéo 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 relacdo ao sistema de aquecimento
a gas convencional ¢ de 50% que se paga em parte pela economia de agua

proporcionada pelo controle.
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ANEXO

Modelos computacionais do Simulink
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