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Resumo

Este trabalho apresenta as etapas de projeto e desenvolvimento de um sistema para con-
trole automatico de temperatura da agua em um chuveiro equipado com sistema de aque-
cimento solar, com o objetivo de proporcionar maior conforto térmico ao usuario e bus-
cando reduzir o desperdicio de recursos hidricos diante de ajustes manuais nos sistemas
convencionais. A proposta baseia-se na utilizacdo de sensores de temperatura, atuadores
e no desenvolvimento de um sistema de controle capaz de ajustar a vazao de dgua quente
para uma vazao fria constante, mantendo a temperatura préxima a um valor de referén-
cia previamente definido. A metodologia adotada compreende a modelagem do sistema, a
implementagao do controlador e a realizagao de testes experimentais em um protétipo. O
desempenho do sistema foi avaliado por meio de métricas como o tempo de estabilizacao
da temperatura, erro em regime permanente, estabilidade térmica em regime permanente,
capacidade de rastreamento, consumo de agua em relagao ao valor tedrico estimado por
meio da calorimetria, e a reducao do consumo de dgua em comparacao com métodos
convencionais de controle manual. Os resultados obtidos evidenciam a regulagao estavel
da temperatura da agua em torno do valor de referéncia, mantendo as vazoes necessarias
para o funcionamento, o que foi capaz de proporcionar reducdo no consumo de agua,
demonstrando a eficiéncia e viabilidade do sistema implementado, bem como capacidade

de melhorar a qualidade de vida dos usuarios durante o banho.

Palavras-chave: Aquecimento solar de agua. Modelagem de sistemas. Controle de tem-

peratura. Controlador PI.



Abstract

This work presents the design and development stages of a system for automatic water
temperature control in a shower equipped with a solar water heating system, aiming to
provide greater thermal comfort to the user while reducing water waste caused by man-
ual adjustments in conventional systems. The proposed approach is based on the use of
temperature sensors, actuators, and the development of a control system capable of ad-
justing the hot water flow rate while maintaining a constant cold water flow rate, keeping
the temperature close to a previously defined reference value. The adopted methodology
includes system modeling, controller implementation, and experimental testing using a
prototype. The system performance was evaluated through metrics such as temperature
settling time, steady-state error, steady-state thermal stability, tracking capability, water
consumption compared to the theoretical value estimated through calorimetry, and the
reduction of water consumption in comparison with conventional manual control meth-
ods. The obtained results demonstrate stable regulation of the water temperature around
the reference value while maintaining the flow rates required for proper operation. This
led to a reduction in water consumption, demonstrating the efficiency and feasibility of
the implemented system, as well as its potential to improve users’ quality of life during
bathing.

Keywords: Solar water heating. System modeling. Temperature control. PI controller.
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1 Introducao

O consumo de energia elétrica associado ao aquecimento de agua para banho repre-
senta parcela significativa da demanda energética residencial, especialmente em sistemas
que utilizam chuveiros elétricos. Além disso, o ajuste manual da temperatura em chuveiros
com aquecimento solar resulta em desperdicio de agua durante o periodo de estabilizacao
térmica, contribuindo para o aumento do consumo hidrico.

Nesse contexto, a busca por solugoes que promovam maior eficiéncia energética e
racionalizacao do uso da agua impulsiona o desenvolvimento de sistemas automatizados
de controle térmico. A aplicacdo de técnicas de controle permite reduzir o tempo de
regime transitério, minimizar o erro em regime permanente e garantir maior estabilidade
da temperatura, melhorando o desempenho do sistema e reduzindo desperdicios.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema
automatizado de controle de temperatura para aquecimento de dgua destinado ao banho,
visando maior eficiéncia no consumo de dgua e proporcionando automatizacao do ajuste
térmico e redugao da necessidade de intervencdo manual durante o uso do sistema. A
metodologia adotada envolve a modelagem do sistema térmico, implementagdao do con-
trolador, instrumentacdo com sensores de temperatura e vazao, e analise experimental
do desempenho por meio de métricas como tempo de estabilizagao, erro em regime per-
manente, estabilidade térmica e consumo hidrico comparado ao método convencional de

controle manual.

1.1 Contextualizagao

Aquecedores solares de dgua sao equipamentos consagrados para o aquecimento
d’agua e tém se tornado cada vez mais presentes no cenario nacional. Dados do Atlas
da Eficiéncia Energética Brasil 2024 indicam que a participacao de domicilios brasileiros
que utilizam energia solar térmica para aquecimento de dgua alcancou aproximadamente
4,1% em 2023 (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

Em levantamento anterior, a participacao estimada era de 0,96% em 2019 (ELE-
TROBRAS/PROCEL, 2019). Embora as metodologias empregadas nas diferentes pesqui-
sas nao sejam idénticas, os indicadores sugerem tendéncia de expansao da tecnologia no
setor residencial brasileiro. Paralelamente, informacoes setoriais apontam expansao con-
tinua do mercado nacional de aquecedores solares, com aumento na produgao e comerci-
alizagao de coletores solares térmicos nos ultimos anos (Associagao Brasileira de Energia
Solar Térmica, 2023). Esses elementos reforcam a consolidagdo da energia solar térmica
como alternativa eficiente para redugdo do consumo de energia elétrica no aquecimento

de agua, especialmente em substituicao aos chuveiros elétricos.



Capitulo 1. Introdugdo 2

Com a capacidade de mitigar o uso de chuveiros elétricos convencionais e propor-
cionar conforto térmico aos usuarios, inclusive em periodos de baixas temperaturas, os
aquecedores solares de agua destacam-se quanto a promoc¢ao do uso racional da energia
elétrica, uma vez que os chuveiros elétricos representaram cerca de 13% do consumo total
de eletricidade residencial no Brasil (Empresa de Pesquisa Energética, 2024).

Em contrapartida, sistemas de aquecimento solar de 4gua podem proporcionar re-
ducao significativa no consumo de energia elétrica, atingindo economia de até 6,5 vezes em
comparagao ao chuveiro elétrico tradicional (NEVES, 2013). Esses resultados evidenciam
o potencial da tecnologia para mitigacao da demanda elétrica no setor residencial.

Aquecedores solares de agua sao sistemas capazes de aproveitar a irradiancia so-
lar para promover o aquecimento da dgua automaticamente, sem necessidade recorrente
de intervencao humana, diferentemente dos sistemas tradicionais, como as antigas ser-
pentinas, que demandavam aquecimento por meio da queima de combustivel para elevar
previamente a temperatura da agua.

Em sua configuracao convencional, mais comum em residéncias unifamiliares, o
sistema é composto por coletores solares e reservatorio térmico instalados sobre o telhado,
interligados por tubulagoes destinadas a conducao de agua fria e adgua quente. Essas
tubulagoes, geralmente dispostas em paralelo e conduzidas até os pontos de consumo
no interior da edificacao, podem contribuir para o desperdicio de dgua em determinadas
situacoes operacionais.

No inicio do banho, é comum a abertura exclusiva do registro de agua quente,
resultando na liberagao do volume de agua fria armazenado na tubulagdo compreendida
entre o reservatorio térmico e o ponto de consumo. Esse volume, frequentemente denomi-
nado volume morto da tubulagao, é descartado até que a agua aquecida atinja o chuveiro,
configurando desperdicio hidrico.

Outro fator associado ao desperdicio ocorre durante o processo de ajuste da tem-
peratura. Em sistemas convencionais com registros independentes de agua quente e fria,
0 usuario necessita realizar a mistura manual para atingir uma condi¢do de conforto
térmico. Esse procedimento pode demandar sucessivos ajustes de vazao e temperatura,
prolongando o tempo até a estabilizacao térmica e resultando em descarte adicional de
agua.

Um estudo apresentado por Scardovelli e Zamperin (2017), considerando 500 re-
sidéncias com quatro moradores, estima um desperdicio anual de 3768,48 m? de 4gua,
indicando um desperdicio individual de 5,23 [ por usuario por banho.

Atualmente, estao disponiveis no mercado solu¢bes que buscam minimizar o des-
perdicio de agua durante o acionamento do chuveiro, especialmente no periodo de esco-
amento da agua fria antes do aquecimento efetivo. Uma alternativa simples consiste na
utilizagao de recipientes ou dispositivos coletores posicionados no inicio do banho para

armazenar essa agua inicial, podendo também captar parte da dgua utilizada durante o
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banho. A dgua armazenada pode ser destinada a usos nao potaveis, como irrigacao de jar-
dins e descargas sanitarias, caracterizando uma pratica de retiso doméstico que contribui
para a redugao da demanda por dgua potavel no ambiente residencial (CicloVivo, 2021).

Para o caso do chuveiro elétrico, existem sistemas hibridos que utilizam aciona-
mento automatico, nos quais, na auséncia de agua aquecida na tubulagdo, o chuveiro
permanece energizado eletricamente. Quando o sistema detecta a chegada de agua pre-
viamente aquecida, o fornecimento de energia elétrica é interrompido automaticamente,
permitindo que o usuario realize apenas o ajuste fino da temperatura por meio dos regis-
tros disponiveis (Lorenzetti S.A., 2026).

Outra solugao usual consiste na adogao de sistemas de recirculagao de agua quente,
instalados de modo a manter a tubulagao permanentemente aquecida, reduzindo o tempo
de espera e o desperdicio de dgua (NBR5626, 2020).

1.2 Motivacao e Justificativas

Atualmente, é comum encontrar em residéncias com sistemas de aquecimento solar
de dgua a presenca de chuveiros elétricos operando em configuracao hibrida. Nesse arranjo,
o equipamento atua como sistema complementar ao aquecimento solar, sendo acionado
quando a temperatura da dgua proveniente do sistema principal é insuficiente.

A necessidade de utilizacao do chuveiro elétrico como apoio justifica-se em situa-
¢Oes nas quais o aquecedor, submetido a condi¢oes de baixa irradiancia solar, como em
periodos nublados ou chuvosos, nao consegue fornecer agua a temperatura adequada.
Nessas circunstancias, torna-se necessario o acionamento manual pelo usuario, a fim de
complementar o aquecimento e garantir o conforto térmico.

Como os chuveiros elétricos convencionais sao normalmente dotados apenas de
dois estagios de poténcia, alternando entre inverno e verao para dissipar maior ou menor
poténcia elétrica, dificilmente o usuario tera uma temperatura satisfatoria considerando
que a agua fornecida ja possui uma determinada temperatura. Em alguns casos, isso
acaba forcando o usuario a fechar o fornecimento de agua levemente aquecida, proveni-
ente do aquecedor solar, e utilizar apenas a agua fria com o chuveiro elétrico operando
tradicionalmente.

Uma melhoria para esse sistema ¢ a utilizagao de um chuveiro eletrénico, dotado
de um circuito recortador de tensao, utilizado para controlar a poténcia a ser dissipada.
Deste modo, considerando a temperatura da agua inferior ao desejado, mas levemente
aquecida no reservatério, o usuario pode realizar um ajuste para consumir uma poténcia

elétrica significativamente inferior ao chuveiro convencional.
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A combinac¢ao de um sistema composto por chuveiro eletronico e aquecimento solar
apresenta complexidade para oferecer o melhor desempenho energético, onde o usuario
pode realizar ajustes na vazado de agua fria, na vazao de agua quente, além do ajuste de
poténcia disponivel no chuveiro eletronico.

Outro desafio que contribui significativamente para o desperdicio de agua é a
incapacidade de manter a vazao de agua necessaria para a operacao do chuveiro utilizado
sem haver excesso de vazao durante o banho, principalmente quando o processo ¢ realizado
por pessoas idosas ou jovens com mobilidade reduzida nas maos ou pessoas que utilizam
cadeiras para banho. Esse processo pode ser um fator limitante na qualidade de vida destas
pessoas na hora do banho, pois a selecao do estidgio de poténcia do chuveiro elétrico ou
eletronico pode ser dificil ou até mesmo inviavel para um cadeirante. Além disso, pessoas
com as suas capacidades motoras reduzidas seriam incapazes de realizar um controle
nos registros para um balanco de temperatura e vazao de 4dgua ideal para um banho
confortavel, amplificando o desperdicio de dgua por excesso ou falta de temperatura ou

de vazao de agua.

1.3 Estado da arte

Nesta se¢ao, serao apresentados trabalhos de referéncia relacionados ao tema de
desenvolvimento deste trabalho.

Barbosa e Pinheiro (2017) apresentam um controlador para a temperatura da
agua com a capacidade de acionar um sistema de aquecimento a gas para situagoes em que
deseja-se um valor de temperatura superior ao medido. No trabalho, foi desenvolvida uma
tabela com varias proporg¢oes de agua quente a 50 °C' e agua fria a 20 °C' a ser misturada
para o alcance de uma temperatura final desejada. A mistura permanece em um tanque
isolado para nao ocorrer troca de calor com o ambiente externo, mantendo a mistura
na temperatura desejada estavel por mais tempo. Assim, esta mistura é disponibilizada
imediatamente para utilizagdo no chuveiro. Um software de simulacao foi utilizado para
permitir ao usuario criar, modificar e monitorar a¢des de controle, verificagao das saidas
e possiveis resultados.

Pontes e Menech (2019) desenvolveram um sistema, com o objetivo de manter a
agua aquecida de um reservatorio em valores admissiveis para emprego direto em tubu-
lacbes convencionais, isso é validado mediante um protétipo que realiza a manutencao
da temperatura no interior de um reservatorio em 38 °C', o que é admitido como seguro
mediante as informagoes apresentadas pelos autores. O sistema foi ajustado para permitir
o fluxo de 4gua para o aquecimento apenas quando a temperatura estiver abaixo do valor
desejado, mantendo essa grandeza em limites aceitaveis para utilizacdo na tubulacao de
Policloreto de Vinila (do inglés, Polyvinyl Chloride) (PVC) material utilizado na fabri-
cacao dos canos presentes em residéncias, onde fabricantes indicam que a temperatura

maxima para operacgao continua é de 60 °C.
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Scardovelli e Zamperin (2017) evidenciam o desperdicio de dgua proveniente de
chuveiros aquecidos a energia solar. No trabalho, os autores analisaram dados proveni-
entes de um conjunto habitacional com nimero limitado de pessoas, avalia-se o volume
d’agua estacionada nas tubulacoes entre o boiler e o ponto de consumo num total de
500 residéncias com 4 individuos cada. Os resultados indicam que 7,5369 m? de 4dgua
sao perdidos anualmente em cada uma das residéncias e, se estendido a todo conjunto, o
desperdicio é de 3768,48 m? anualmente. Para mitigar esse problema, Santos e Zamperin
(2017) apresentam como proposta um sistema que aplica uma tubulagdo de retorno entre
o ponto de utilizagao e o reservatorio. Nessa abordagem, deve-se instalar uma bomba para
forgar a circulacao de agua na tubulacao de agua quente. Essa bomba é parametrizada
para um dado tempo de funcionamento suficiente para que toda a agua estacionada na tu-
bulagao retorne diretamente ao reservatério, assim, havera agua aquecida imediatamente
disponivel no registro de utilizacao.

Bento (2016) descreve uma série de equipamentos e solugoes voltadas a economia de
recursos hidricos. O autor propde dois tipos de sistemas embarcados aplicados a chuveiros,
com o objetivo de reduzir o consumo de adgua durante o uso. O primeiro sistema utiliza
informagoes provenientes de um sensor de presenca como variavel de controle, permitindo
a modulagao da vazao conforme a deteccao do usuario sob o fluxo, podendo aumenta-la,
reduzi-la ou interrompé-la.

Adicionalmente, o trabalho aborda o conceito de chuveiros inteligentes, capazes de
monitorar o consumo e operar com parametros programaveis de poténcia, temperatura
e tempo de banho. Integrados a sensores e atuadores, esses sistemas realizam o controle
automatizado do fluxo de dgua, ajustando-o aos niveis minimo ou maximo de acordo com
a presenca do usuario diretamente abaixo do fluxo de agua.

Filho (2016) apresenta uma proposta de aplicativo para smartphone que utiliza
comunicacao bluetooth para acessar as configuragoes de um controlador de temperatura
embarcado em microcontrolador, para controlar a mistura da adgua de um sistema de
aquecimento solar. Por meio da interface do aplicativo, o usuario define parametros ope-
racionais, como temperatura e vazao desejadas. Com base nas equagoes de balango energé-
tico do sistema, o controlador determina os angulos de abertura das valvulas de mistura,
ajustando automaticamente a propor¢ao entre agua quente e fria para atingir a con-
dicdo térmica estabelecida. O presente trabalho aproxima-se da proposta mencionada,
diferenciando-se, contudo, pela ado¢do de um controlador local e fisico. A solu¢ao aqui
proposta visa promover a mistura imediata da agua, buscando evitar ou, ao menos, re-
duzir desperdicios tanto no periodo inicial quanto durante o banho, além de garantir a

manuten¢ao do conforto térmico ao longo do regime permanente de operacao.
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1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar um sistema capaz de controlar automa-
ticamente a temperatura da agua em chuveiros aquecidos por energia solar. O método
proposto considera vazao fixa para a linha de dgua fria, temperatura de banho inferior a
temperatura do reservatério térmico e vazao de dgua quente como variavel de controle.

Espera-se obter um desempenho caracterizado por tempo de resposta transitorio

inferior a 60 s e variacao admissivel de temperatura em regime permanente de + 1 °C.

1.4.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser cum-

pridos:

« Revisao bibliografica de sistemas similares;

o Montagem de um protétipo para desenvolvimento da modelagem e ensaio do sis-

tema;

» Realizar adequagoes dos sensores de temperatura para instalagao na tubulagao dis-

ponivel;

e Modelar a curva de vazao em relagao ao tempo de abertura das valvulas eletrome-

canicas empregadas;

o Modelar a curva da temperatura de mistura em funcao da abertura da valvula

quente;

o Medir as temperaturas durante o funcionamento para a coleta e avaliacao de resul-

tados.

1.5 Justificativa

Para a maioria das pessoas, pode ser trivial o processo de utilizacao dos chuveiros
tradicionais. No entanto, idosos, criangas e Pessoas com Deficiéncia (PCD), diante da
vasta gama de ajustes envolvendo chuveiros com utilizacdo de energia solar, deixam de
ser simples, o que pode comprometer a qualidade do banho.

O dispositivo proposto tem como objetivo automatizar e controlar o processo de
ajuste térmico da agua para o banho, proporcionando economia financeira, preservacao
de recursos ambientais e principalmente acessibilidade, entregando temperatura ajustada,

vazao ideal, conforto e praticidade na hora do banho.
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1.6  Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos. O Capitulo 1 é composto inicialmente
pela contextualizagdo ao tema de estudo deste trabalho, relatando sobre os aspectos de
desperdicio e economia de recursos elétricos e hidricos diante dos cenarios tratados. Em
seguida, foram abordados os problemas identificados na utilizacdo de chuveiros e seus
usudrios, seguidos do estado da arte e das justificativas e objetivos a serem alcangados
neste projeto.

No Capitulo 2, é apresentada a revisao tedrica referente ao sistema proposto, bem
como os fundamentos necessarios ao desenvolvimento do protétipo e aos estudos a serem
realizados. Além disso, sao descritos os conceitos tedricos e o principio de funcionamento
de cada parte e componente a ser utilizado para a montagem do sistema.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada até a obtencao do controlador,
abordando os tipos de modelagem adotados para orientar a obtencao do modelo do
sistema. Sao apresentados os resultados da modelagem das valvulas em funcao de sua
abertura, bem como da temperatura de saida em funcao da vazao de entrada. Por fim,
descreve-se 0 modo de operacao estabelecido para o controle do sistema.

O Capitulo 4 apresenta os modos de operagao definidos para o funcionamento
do controlador. Sdo abordados o fluxograma de obten¢ao de dados e a apresentacao dos
resultados, incluindo uma subsecao que demonstra a rastreabilidade do controlador. Por
fim, é realizada uma analise especifica de alguns resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais do trabalho, incluindo um relato
sobre os desafios enfrentados ao longo de seu desenvolvimento. Por fim, sdo descritas

metas e propostas para trabalhos futuros a serem desenvolvidos na etapa final do projeto.



2 Revisao teodrica

H& no mercado uma enorme gama de chuveiros tradicionais para uso residencial.
Com o objetivo de fornecer um banho agradavel, cada fabricante busca uma maneira de
inovar e entregar tecnologias associadas ao funcionamento de seus produtos. Sabendo que
o consumo de energia elétrica tem se tornado um peso nas contas das familias, e que esse
eletrodoméstico ¢ um dos responsaveis por isso, a busca por economia energética vem se
tornando pauta para melhorias e aprimoramentos.

A temperatura da dgua considerada agradavel para o banho varia de acordo com
as preferéncias individuais do usudrio. Entretanto, conforme indicado por Borges (2017),
temperaturas superiores a 38 °C podem ser classificadas como elevadas, podendo causar
desconforto térmico e, em exposi¢oes prolongadas, provocar sensacao de queimadura na
pele. Para banhos rapidos com maior sensacao de aquecimento, valores proximos a 41 °C
podem ser admissiveis, embora temperaturas superiores tendam a aumentar o risco de
desconforto e possiveis lesdes térmicas.

Chuveiros elétricos convencionais funcionam com o elevado consumo de poténcia.
Nesses dispositivos, para reduzir a temperatura da dgua em dias quentes, aumenta-se a
vazao final, ocasionando desperdicio hidrico; em contrapartida, ha reducdo extrema da
vazao para a agua fornecida ser aquecida o suficiente em dias muito frios. Chuveiros
eletronicos possuem controle eletronico de chaveamento da tensao, no qual o usuario
define a sua temperatura de banho, e assim, a poténcia consumida é ajustada em funcao
da temperatura da agua que flui pelo equipamento.

De acordo com Neves (2013) e Santos e Zamperin (2017), o chuveiro aquecido com
energia solar apresenta vantagens promissoras no que se refere a economia de energia. As-
sim, ao longo deste capitulo, serao apresentadas as principais caracteristicas construtivas,

teodricas e defini¢coes para o desenvolvimento do projeto.

2.1 Sistema Proposto

A Figura 1 ilustra Diagrama de Tubulagao e Instrumentagao (do inglés, Piping and
Instrumentation Diagram) (P&ID) do sistema, mostrando, além dos elementos principais,
valvulas manuais, boias de nivel e um reservatorio de abastecimento alimentado pelo
fornecimento da companhia de agua, garantindo alimentacdo constante e mantendo o

sistema operando ao nivel maximo.
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Figura 1 — Diagrama do prototipo do sistema proposto.
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No sistema, ha trés medicoes distintas de temperatura. A tubulacao de 4gua quente
tem sua temperatura monitorada pelo transmissor e indicador de temperatura denomi-
nado TIT31. O transmissor e indicador de temperatura T 1732 é responsavel por medir
e indicar a temperatura da agua fria e, por fim, TIT'33 realiza a medi¢ao da temperatura
da adgua de mistura.

Ressalta-se, contudo, que o sistema possui apenas uma malha de controle. Nessa
malha, a variavel controlada é a temperatura da dgua de mistura, enquanto a variavel
manipulada corresponde a vazao da valvula de dgua quente, ajustada pelo controlador
com o objetivo de manter a temperatura de saida no valor de referéncia estabelecido.

O controle de fluxo sera feito pela valvula atuada, F'Y 31 controla o fluxo de agua
quente, F'Y 32 controla o fluxo de agua fria e F'Y 33 controla o fluxo de agua de mistura.

O transmissor de vazao F'T'33 foi utilizado durante a etapa de modelagem experi-
mental do sistema, com a finalidade de caracterizar a relagdo entre abertura das valvulas e
vazao resultante nas linhas de 4gua quente e fria. As medi¢oes obtidas permitiram estimar
a capacidade de vazao do conjunto e auxiliar na parametrizacao do modelo matemaético
adotado.
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Ressalta-se que o F'T'33 nao integra a arquitetura final do sistema de controle. Na
versao definitiva, o controle é realizado exclusivamente com base na temperatura da agua
de mistura, medida pelo sensor T'IT'33, configurando uma malha fechada de temperatura.
A vazao, por sua vez, nao é controlada por realimentacao, operando em malha aberta a
partir da posi¢ao imposta pelas valvulas.

Assim, o transmissor de vazao foi empregado apenas como instrumento de carac-
terizacao e validacao experimental, nao permanecendo na configuracao final do sistema.

A Figura 2 representa uma estrutura esquematica do protétipo a ser utilizado para
o desenvolvimento do projeto. Nela estao representados os reservatérios de dgua quente e

fria, os termometros, as valvulas motorizadas e o chuveiro.

Figura 2 — Esquema do Prototipo.
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Fonte: Do autor.

Para este desenvolvimento, o reservatorio de agua quente estd posicionado apro-
ximadamente um metro acima do nivel do reservatério de agua fria. Essa diferenca de
nivel contribui para o escoamento da agua fria estagnada na tubulacdo em direcao ao
reservatorio de agua fria, dispensando a necessidade de uma bomba para promover esse

deslocamento.
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2.1.1 Aquecedores Solares de Tubo a Vacuo.

A eficiéncia dos aquecedores solares de agua esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas construtivas e as condig¢oes de instalacao. No mercado, encontram-se desde
equipamentos de baixo custo até sistemas mais sofisticados, com maior nivel tecnolégico
e custo elevado.

Solugoes de carater amador, como coletores desenvolvidos com mangueiras ou gar-
rafas plasticas, apresentam baixo custo e conseguem aquecer a agua a temperaturas ade-
quadas para o banho. Entretanto, equipamentos industrializados incorporam tecnologias
que aumentam a eficiéncia do processo de aquecimento, além de possuirem reservatorios
termicamente isolados, capazes de manter a dgua aquecida por periodos prolongados,
reduzindo as perdas térmicas.

Neste trabalho, foi utilizado um aquecedor solar de tubos a vacuo do tipo acoplado,
ilustrado na Figura 3. Esse tipo de equipamento possui tubos coletores responsaveis pelo
aquecimento da agua, diretamente conectados ao boiler, que atua como reservatério de
agua aquecida.

O equipamento utilizado neste trabalho apresenta classificacao C no nivel de de-
sempenho, conforme a classificagdo do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tec-
nologia (INMETRO), com capacidade de producao mensal de energia de 140,1 kWh/més,
conforme apresentado em AQUAKENT (2024).

Figura 3 — Aquecedor solar de tubo a vacuo modelo AK-180.

Fonte: Adaptado de AQUAKENT (2024)

As tubulagoes hidraulicas residenciais podem ser fabricadas com diferentes tipos
de materiais. A norma NBR5648 (2018) aborda as caracteristicas construtivas para tubu-
lagoes de agua fria, normalmente utilizadas nas residéncias, cujo componente principal na
sua construcao é o Policloreto de Vinila nao Plastificado (do inglés, Unplasticised Poly-
vinyl Chloride) (PVC-U). A norma exige que suas caracteristicas permitam temperaturas
de trabalho de até 60 °C e que a temperatura do ponto de amolecimento do composto

construtivo seja igual ou superior a 80 °C.
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Para a conducao de agua aquecida, pode-se utilizar tubulagoes metélicas, fabrica-
das em cobre, bronze ou latao. Entretanto, por questoes econémicas, em geral utiliza-se
o Policloreto de Vinila Clorado (do inglés, Chlorinated Polyvinyl Chloride) (CPVC), que
possui caracteristicas construtivas regidas definidas pela norma NBR15884 (2011). Nesta
norma, define-se que a temperatura minima suportada para regime operacional seja de

70 °C e a temperatura maxima suportada seja de pelo menos 80 °C.

2.1.2 Atuador

Neste trabalho, valvulas motorizadas foram utilizadas como atuadores hidraulicos
para regular o fluxo de dgua no sistema. Essas valvulas sdo do tipo esfera, permitindo a
abertura e o fechamento do escoamento de forma parcial ou total. O acionamento é reali-
zado por um motor de corrente continua com trés condutores: um destinado a alimentacao
elétrica e os demais responsaveis pelo comando de abertura e fechamento. Internamente,
as valvulas possuem sensores de fim de curso, responsaveis por interromper a alimentacao
do motor quando os limites maximos de abertura ou fechamento sdo atingidos, evitando
sobrecarga e garantindo a integridade do mecanismo.

A Figura 4 apresenta sua construgao, dimensoes fisicas e o esquema de ligacao
para controle de abertura e fechamento. Na Tabela 1, apresentam-se informagoes elétricas

pertinentes para as conexoes de operagao e controle de uma valvula motorizada.

Figura 4 — Componentes da valvula motorizada.
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Fonte: Adaptado de JP Fluid Control (2025).

Tabela 1 — Especificagoes das valvulas motorizadas.

Componente Especificagao
Material Latao
Tipo de conexao Controle de dois fios.
Tensao 12 — 24 Vpe
Consumo 6 W
Temperatura de operacao 0 — 120 °C
Tempo de resposta 5— 15 s
Pressao Nominal 1,6 MPa

Fonte: Adaptado de JP Fluid Control (2025)
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A interface de controle entre o microcontrolador e as valvulas empregadas neste
projeto requer um esquema de isolamento entre a parte légica e a parte de controle de
poténcia associada aos atuadores. Para as valvulas, por serem dotadas de trés fios, o
emprego de uma ponte H ndo serda adequado, pois a inversao de sentido entre abertura e
fechamento nao é feita com a inversao da polarizacao de alimentagao entre dois terminais.

Neste projeto, o acionamento das valvulas eletromecanicas foi feito usando o mo-
dulo de controle Transistor de efeito de campo semicondutor de 6xido metélico (do inglés,
Metal Ozxide Semiconductor Field Effect Transistor) (MOSFET) LR7843. Onde ha um
optoacoplador PC817 para isolar a interface de poténcia da interface de controle.

O controle da véalvula eletromecanica foi feito pela aplicagao de um sinal légico de
nivel alto oriundo do microcontrolador. Este sinal também pode ser do tipo Modulagao por
Largura de Pulso (do inglés, Pulse Width Modulation) (PWM), a depender da aplicacao.
Cada unidade deste dispositivo, cuja ilustracao encontra-se na Figura 5, é responsavel por

acionar a abertura ou fechamento das valvulas de controle de fluxo.

Figura 5 — Médulo de Controle MOSFET.

Fonte: Adaptado de ProtoSupplies (2024)

2.1.3 Medicao de temperatura

A medi¢ao de temperatura utiliza sensores que normalmente sao fabricados em
platina, niquel ou cobre. A resisténcia 6hmica desses componentes pode variar de modo
previsivel em funcao da temperatura a que estao sujeitos no ambiente.

A reducao da resisténcia dada por um aumento da temperatura é identificada por
um Coeficiente de Temperatura Negativo (do inglés, Negative Temperature Coefficient)
(NTC). Um conhecido sensor para esta finalidade é o NTC de 10k(2, uma termorresisténcia
que apresenta resisténcia tipica de 10k{2 quando exposta a uma temperatura de vinte e
cinco graus Celsius.

Esse tipo de sensor apresenta caracteristicas de resisténcia nao lineares, resultando
em uma variagao de tensao em seus terminais que também ocorre de forma nao linear,
conforme a temperatura a qual estd submetido. A relagdo entre a tensao nos terminais e

a temperatura segue as caracteristicas construtivas do sensor.
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A equagdo (2.1) apresenta uma maneira de mensurar a temperatura de modo
mais simples, obedecendo a uma equacao empirica baseada no parametro 3, que é uma
informacgao técnica da sonda disponibilizada pelo fabricante. Essa relacao é derivada da

equacao de Steinhart-Hart, sendo:

1 1 1 R,
— = + — xIn ( ), 2.1
T T25oc /B R25°C ( )

em que, T é a temperatura a ser medida em Kelvin; Thsec = 298,15 K é a temperatura

de referéncia; R; é a resisténcia 6mica medida no termistor, expressa em €); Rosoc € a
resisténcia 6mica medida no termistor em Thso, expressa em ).

Serao empregados no projeto trés termometros digitais. Esses dispositivos serao
utilizados para apresentar ao usuario as temperaturas envolvidas no processo.

A Figura 6 apresenta um termometro digital e seus componentes, tais como o
display numérico e o termistor NTC de 10 k2, responsavel pela medi¢ao da temperatura.
Nala, também ¢é mostrada uma adaptagao realizada nos termistores utilizados devido as
suas caracteristicas fisicas, eles foram incorporados a um pogo termométrico de latdao, com
caracteristicas adequadas para instalacao direta no prototipo. As principais informacoes

técnicas desse dispositivo estdao detalhadas na Tabela 2.

Figura 6 — Termometro Digital.

(b) Sonda NTC 10kS2. (¢) Poco de Latao.

Fonte: Do autor.

Tabela 2 — Especificagoes do termémetro digital.

Componente Especificacao
Sonda Sensor NTC
Resisténcia tipica 10 k2
Parametro beta 3380 K
Temperatura tipica 25 °C
Temperatura -50 — 105 °C
Display Especificagao
Tensao de Alimentacgao 5—12 Vpo
Corrente 18 mA

Fonte: Retirado de (Techsul Eletronicos, 2024)
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Para a utilizagdo dos termometros mostrados na Figura 6, é pertinente identificar
como serao tomadas as medidas para o microcontrolador. Para isso, a Figura 7 apresenta
um esquema de ligacdo do termistor do termometro, onde a resisténcia variavel NTC de

10k€2 é representada por R;.

Figura 7 — Esquematico do termistor.
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Deste modo, pelo divisor de tensao, temos:

VRt X R
‘/:2C - VRt‘

Sabendo que a tensao V.. é empregada na alimentagao do termdémetro e que R

R, = (2.2)

¢é a resisténcia associada em série com o termistor, a queda de tensao de cada uma das
sondas, Vg,, é a tensdo medida por uma entrada analdgica utilizada no Arduino. Logo,
R; é calculado por (2.2). Assim, pelo inverso de (2.1) a temperatura medida pode ser

calculada pelo Arduino.

2.1.4 Sensor de vazao

O sensor de vazao mostrado na Figura 8 é um dispositivo capaz de monitorar e
medir a vazao de um determinado fluido que escoa e movimenta seu rotor. Também é
vista sua parte interna, o que comprova caracteristicas construtivas simples. Composto
por uma carcaca de material plastico, aloja internamente um ima associado a um rotor e
um sensor de efeito Hall.

Utilizado para medigao da vazao de dgua, possui apenas uma entrada e uma saida
de agua. Toda agua passa pelo rotor, assim, a taxa de vazao varia conforme ele gira,
isto é, maior velocidade, maior vazao. O sensor de efeito Hall capta os sinais de pulso
correspondentes a sua rotacao que sao coletados e tratados para identificar o fluxo a cada
instante desejado.

Esse dispositivo é empregado no projeto para estimar uma modelagem das valvulas
associadas ao prototipo no que tange a capacidade de vazao para cada uma das tubulagoes,

agua quente e agua fria. Suas caracteristicas relevantes podem ser vistas na Tabela 3.
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Figura 8 — Sensor de vazao YF-S201.
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Fonte: Retirado de Seeed Studio (2020)

Tabela 3 — Caracteristicas do Sensor de fluxo YF-S201.

Componente Especificacao
Modelo YF-5201
Tensao de trabalho 5 — 18 Vpe
Faixa de Fluxo 1 —-301/m
Pulsos por L 450 £10%
Pulsos por mL 2,25 £10%
Temperatura -25 — 80 °C
Pressao maxima 2 MPa

Fonte: Retirado de ALTRONICS (2024)

2.1.5 Relé de Estado Sélido

Na Figura 9 é apresentado um dispositivo capaz de bloquear a tensao alternada em
sua saida mediante a aplica¢do de um sinal de on/of f. Nesse modelo, a aplicagdo de uma
tensao continua em seus terminais de controle, por meio de um médulo MOSFET acionado
pelo microcontrolador, permite habilitar ou interromper o fornecimento de tensao de 127 V'
para o chuveiro. Esse dispositivo, portanto, sera responsavel por ativar o funcionamento
elétrico do chuveiro na auséncia de agua quente. Suas caracteristicas de operagdo sao

descritas na Tabela 4.

Figura 9 — Relé de estado sélido.

Fonte: Retirado de Manuals.plus (2025)
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Tabela 4 — Especificagoes do relé de estado sélido.

Componente Especificacao
Modelo SSR-50DA-H
Tensao de controle 3 — 32 Vpe
Tensao de operagao | 24 — 380 Via
Corrente méaxima 50 A

Fonte: Retirado de Manuals.plus (2025)

2.1.6 Microcontrolador

Os microcontroladores, de maneira geral, sao componentes que possibilitam o de-
senvolvimento de projetos de sistemas embarcados. Em especial, a utilizagdo de um mi-
crocontrolador permite desenvolver controladores digitais e especificos para determinada
aplicagao, possibilitando que o projeto do controlador seja modificado e ajustado para
cada necessidade.

Popularmente conhecido, o Arduino apresenta no mercado uma grande variedade
de modelos de placas microcontroladoras. Para o desenvolvimento do protétipo, sera em-
pregada uma placa Arduino UNO, vista na Figura 10. Disponibilizada como uma placa
de desenvolvimento de codigo aberto, possui baixo custo e é equipada com o microcon-
trolador AT'mega328P. Essa placa oferece entradas digitais e analdgicas suficientes para
a elaboracao e desenvolvimento de um bom projeto.

Operando com uma tensao continua que pode variar de 5 V a 12 V', dependendo
do modo de alimentacdo, o Arduino UNO possui 14 pinos de entrada e saida digitais,
dos quais 6 podem ser operados por modulagao de largura de pulso, além de 6 pinos de
entrada analégica.

A Figura 10 apresenta o esquema de ligacdo entre os pinos e os componentes
utilizados. Dos pinos digitais empregados, os pinos 6 e 7 correspondem, respectivamente a
abertura e ao fechamento da valvula de mistura, denominacao da valvula atuada FY 33;
os pinos 8 e 9 correspondem, respectivamente, a abertura e ao fechamento da valvula de
agua quente, denominacao da valvula atuada F'Y31; e os pinos 10 e 11 correspondem,
respectivamente, a abertura e ao fechamento da valvula de adgua fria, denominacao da
valvula atuada FY 32.

O terminal digital niimero 5 sera responsavel por habilitar o funcionamento do
chuveiro elétrico convencional quando nao houver agua quente disponivel. Enquanto, o
terminal 12 serd responsavel por habilitar o funcionamento de um LED vermelho indicador
de erro. Esse LED acenderd quando a temperatura fria estiver acima da temperatura
desejada, o que representa uma situacao anormal. Essa medida serve como uma forma de

restringir ou sinalizar situagoes inesperadas.
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Os terminais digitais 2, 3 e 4 sdo os tnicos destinados ao controle direto do usuario.
O acionamento do pushbutton associado ao terminal 2 provoca imediatamente o fecha-
mento de todas as valvulas, encerrando o banho. Os pushbuttons conectados aos pinos 3
e 4 sao responsaveis pelo aumento e pela reducao da temperatura desejada, respectiva-
mente. A cada pulso, o valor atual da temperatura é alterado em um grau Celsius, para
mais ou para menos do valor atual.

As entradas analogicas A0, A1l e A2 sao utilizadas para a medi¢ao de temperatura,
pois estao associadas a queda de tensao nas respectivas sondas, como ilustrado na Figura 7.
Assim, a entrada A0 mede a temperatura da mistura, identificada no diagrama como
TIT33, Al mede a temperatura da agua quente, identificada no diagrama como TIT31

e A2 mede a temperatura da agua fria, identificada no diagrama como T I7T°32.

Figura 10 — Esquema de ligacdo - Arduino UNO.
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Fonte: Do autor.

2.2 Prototipo

A Figura 11 apresenta a montagem completa do sistema, baseada no arranjo es-
quematico mostrado na Figura 1. Considerando que o fornecimento de dgua quente ocorre
pelo lado esquerdo do protétipo, que a dgua fria estd conectada ao lado direito e que a
regiao central corresponde a alimentagao direta do chuveiro com a agua de mistura, sao
exibidas as trés valvulas motorizadas e as trés sondas de temperatura, componentes dos
respectivos indicadores e transmissores de temperatura, conforme os rétulos definidos na

secao 2.1.
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Figura 11 — Imagem do prototipo.

Fonte: Do autor.

2.3 Consideragoes parciais

O Capitulo 2 teve como objetivo apresentar as principais caracteristicas constru-
tivas e funcionais do protétipo, bem como os fundamentos tedricos que embasam sua
concepgao e as conexodes empregadas em seu desenvolvimento.

Inicialmente, foi apresentado o diagrama geral do sistema, destacando-se os ele-
mentos responsaveis pelo controle e monitoramento das varidaveis hidraulicas e térmicas,
especialmente as valvulas motorizadas e os termometros, que constituem os principais
atuadores e sensores do prototipo.

Na sequéncia, foram descritos os componentes periféricos essenciais ao funciona-
mento do sistema, tais como o aquecedor solar, os tubos utilizados nas redes hidraulicas,
os reservatorios, o relé de estado sélido e o sensor de fluxo. Para cada componente, fo-
ram apresentados seu principio de funcionamento, suas configuragoes e suas principais
caracteristicas fisicas e elétricas.

Além da descricao técnica, foram discutidos os critérios que fundamentaram a
escolha desses elementos, considerando aspectos como custo-beneficio, disponibilidade co-
mercial, compatibilidade hidraulica e elétrica com o sistema proposto. Tais critérios foram
determinantes para garantir viabilidade técnica, confiabilidade operacional e coeréncia

com os objetivos do trabalho.
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3 Modelagem e projeto do controlador

Sistemas de controle consistem em subsistemas e processos (ou plantas) construidos
com o objetivo de se obter uma saida desejada, com o desempenho esperado, dada uma
entrada especificada (NISE, 2013). A compreensdo de um sistema de controle requer a
identificacao de todo o seu contexto, incluindo as variaveis de processo, entradas, saidas,
valor estimado para a saida e dispositivos atuadores.

A representacao de um sistema e de seu comportamento fisico requer a aplicagao
de técnicas capazes de transforma-lo em um modelo matematico que reproduza as mes-
mas respostas para um determinado conjunto de entradas, descrevendo com fidelidade o
comportamento do sistema real. A essa agao da-se o nome de modelagem matematica, na
qual o conhecimento prévio do contexto de um sistema de controle pode facilitar o seu

desenvolvimento.

3.1 Identificacao do sistema

A modelagem caixa branca é aquela que se embasa no profundo conhecimento do
sistema, conhecendo todos os parametros, equagoes matematicas, assim como variaveis
de entrada e saida, tornando esse tipo de modelagem restrito a casos em que todos os
parametros sao determinados.

Uma abordagem caixa branca conhecida para esta situagao pode ser desenvolvida
a partir da calorimetria da agua. De certa forma, ela seria capaz de realizar um envolvi-
mento matematico esperado para o funcionamento do sistema, uma vez que a temperatura
adequada para o banho depende da propor¢ao entre as vazoes de agua quente e fria a
serem misturadas.

Para simplificar esse tipo de sistema, considera-se que ambas as temperaturas
da agua quente e fria permanecem constantes durante o banho. A agua fria, por estar
proxima da temperatura ambiente, tende a nao apresentar variacoes significativas e, por
isso, ¢ assumida como constante. J4 a agua quente pode ser tratada como proveniente
de um sistema adiabatico, ou seja, sem trocas de calor com o ambiente, mantendo sua
temperatura estavel durante o curto periodo de uso.

Com essas suposicoes, a razao de mistura entre as vazoes de agua quente e fria
pode ser determinada com base na calorimetria, uma vez que a temperatura desejada da

agua de banho é definida previamente pelo usuério e considerada como constante.
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Partindo da Equacdo Fundamental da Calorimetria para a agua, que é descrita
em (3.1).

Q =m.c.AO, (3.1)

em que @ é a quantidade de calor (J), m é a massa (kg), ¢ é o calor especifico da dgua
(J-kg™' - K1) e AO é a variagao de temperatura (°C).

Considerando que as temperaturas iniciais sdo conhecidas e que o processo de
mistura ocorre em regime adiabatico, isto é, sem trocas de calor com o meio externo,
aplica-se o principio da conservacao de energia. Assim, o somatério das quantidades de

calor trocadas pelas massas de agua envolvidas na mistura é nulo, ou seja:

mg.c.(AT) +my.c.(AT) = 0, (3.2)

em que m, e my correspondem as massas de dgua quente e de dgua fria, respectivamente,
expressas em quilogramas (kg).

Como a temperatura desejada corresponde a temperatura final da mistura entre
a vazao de agua fria e a vazao adicionada de agua quente, que juntas formam a vazao
total da mistura, e considerando que o chuveiro é o tinico ponto de escoamento desses
fluxos combinados, (3.2) pode ser reescrita em fungao da variagdo de temperatura de

cada componente da mistura,

mg.c.(T —Ty) +my.c(T,, —Ty) =0, (3.3)

em que T,, Ty e T,, sdo as temperaturas quente, fria e de mistura expressas em (°C),
respectivamente.
Logo, a saida sera a mistura no chuveiro, que pode ser vista como m,, x T,,, e pela

conservagao de massa, m,, = my + m,. Assim, tem-se que:

_ mq.Tq + mf.Tf

T
mg +my

(3.4)

Embora se mostre pertinente, uma modelagem caixa branca baseada em (3.4)
implica na necessidade de controle direto de todas as vazoes envolvidas, em especial na
vazao resultante que sofre interferéncia direta de duas possibilidades de controle, dada
mudanca da vazao quente e vazao fria, e para isso, o conhecimento de equacgoes fidedignas
para o modelo de cada uma das valvulas seria muito importante.

Ainda que seja possivel realizar tal modelagem das véalvulas, essas nao seriam
plenas e o controle final poderia apresentar uma maior complexidade. Logo, outro direci-
onamento serd tratado para uma modelagem baseada na temperatura quente disponivel,

que, por sua vez, ¢ a grandeza mais preponderante.
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A modelagem em caixa preta é utilizada quando nao se dispée de conhecimento
sobre as equagoes e parametros que melhor representam o sistema, ou de informacgoes
capazes de relacionar uma dada entrada a uma dada saida. Nesse caso, a construcao
do modelo baseia-se em dados experimentais, obtidos por meio de ensaios realizados em
condic¢oes pré-estabelecidas. Posteriormente, apds o processamento das informacgoes de
entrada e saida, é possivel determinar uma modelagem matemaéatica que caracteriza a
dindmica do sistema.

Modelagem em caixa cinza é vista como um hibrido das duas técnicas citadas
anteriormente, pois utiliza dados experimentais juntamente com algumas informacoes
do sistema, tais como equac¢des mateméaticas ou informacoes construtivas do sistema,
que levam ao perfeito conhecimento da dinamica do sistema, possibilitando entao a sua
modelagem matematica.

Tendo como fator determinante a auséncia de uma equacao que melhor representa
os componentes atuadores do projeto e do sistema como um todo, serd empregado neste
trabalho o método de modelagem caixa preta. Este método serd aplicado nas valvulas
motorizadas, primeiramente permitindo a obtencao da sua resposta de vazao em funcao
do tempo de abertura do seu obturador e, posteriormente, uma modelagem da resposta
de temperatura de saida quando ha determinada vazao de entrada em funcao do tempo

de abertura da valvula de agua aquecida, para uma Unica vazao de agua fria.

3.2 Modelagem da valvula

A operacao de uma valvula de esfera resulta no controle de vazao de agua que flui
pelo seu orificio; a vazao resultante, no entanto, esta associada ao quanto de abertura foi
definido na valvula. Desta forma, pode-se estimar uma curva de calibragao para relacionar
o percentual de abertura da valvula com a vazao fornecida; logo, esta informacao passaria
a fazer parte do sistema que deve ser modelado. Sabendo que o mecanismo de operacao
da valvula é operado eletricamente, a valvula deve ser modelada em func¢ao do tempo ao
qual esta energizada para abrir ou fechar seu canal.

Esses ensaios foram realizados diretamente na planta em desenvolvimento. Para
sua execucao, utilizaram-se as valvulas eletromecanicas de dgua quente (FY-31) e de
agua fria (FY-32). O sensor de vazao (FT-33) foi o principal componente empregado
nesta etapa, sendo responsavel por medir a vazao de agua que circula por cada valvula.
Além disso, utilizou-se uma balanca digital de gancho, de uso doméstico, para fins de
comparagao entre o peso e o volume de agua medido nos ensaios.

A Figura 12 apresenta o sensor de vazao (FT-33), ele foi instalado no lugar da
valvula de mistura, onde é a saida da 4dgua para o chuveiro. Deste modo, sera utilizado
para medir a vazao de agua quente e a vazao de agua fria, em cada uma das valvulas

separadamente.
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Figura 12 — Instalagao do sensor de vazao.
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Fonte: Do autor.

As valvulas de esfera levaram aproximadamente 12 s para abrir completamente,
passando do estado de obstrucao total para a liberagao integral do fluxo pelo orificio.
Diversos ensaios foram realizados para medir, entre outros fatores, a vazao fornecida pela
valvula no contexto de operacao do sistema.

Esse teste considerou a presenca de duas valvulas responsaveis pelo controle direto
do fluxo de saida: uma para a dgua quente e outra para a agua fria. No caso da valvula de
mistura (FY-33), o teste nao foi executado, uma vez que sua fungao se limita a liberagao
do fluxo para o chuveiro.

Operando as valvulas de agua fria e de dgua quente individualmente, foi possivel
realizar a medicao de vazao em ambos os lados da tubulacdo separadamente. Para isso,
manteve-se uma das valvulas fechadas e realizou-se o ensaio de abertura e medigao de
vazao na outra.

O microcontrolador foi usado para contar os pulsos gerados pelo medidor de vazao
do tipo turbina. Em seguida, com o processamento foram registrados a vazao média e o
volume total da valvula analisada. Em um segundo momento, a valvula ja caracterizada
foi fechada, e o experimento foi realizado na valvula que estava obstruida anteriormente.
Apoés esse procedimento, o sensor de vazao foi substituido pela valvula de mistura.

Por fim, o microcontrolador foi programado para manipular as valvulas e obter
dados tanto da linha de agua fria quanto da linha de d4gua quente de forma independente.

O ensaio foi realizado a partir do fechamento completo da valvula a ser caracteri-
zada. Para cada etapa, a valvula era aberta durante um intervalo de tempo previamente
definido e, em seguida, retornava a posicao totalmente fechada antes da proxima medi-
¢ao. Inicialmente, a valvula foi aberta por 1 s, efetuando-se as medigoes correspondentes e,
posteriormente, fechada. Na sequéncia, o procedimento foi repetido com abertura de 2 s,
seguida novamente do fechamento da valvula. Esse processo foi realizado de forma incre-
mental até o tempo de 13 s, garantindo a caracterizacao completa da faixa de operagao,

desde a condigao totalmente fechada até a totalmente aberta.
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Foram realizados vinte e seis ensaios para cada valvula. Cada passo de abertura
permaneceu ativo por aproximadamente 45 s, durante os quais os dados foram monitora-
dos e registrados em um documento. Posteriormente, essas informagoes foram processadas
no software MATLAB e apresentadas na Tabela 5, que mostra os valores de vazao média
correspondentes a cada step. Observa-se uma diferenca notéria entre as vazoes de dgua
quente e agua fria, especialmente nos primeiros ensaios, possivelmente decorrente de fa-
tores como a diferenca de nivel dos reservatérios e o distinto didmetro das tubulagoes

empregadas em cada circuito hidraulico até a valvula ensaiada.

Tabela 5 — Ensaios da valvula de esfera motorizada.

Tempo de abertura [s] | Vazao Fria [[/min] | Vazao Quente [[/min]
1 0,00 0,00
2 0,00 0,00
3 0,11 1,28
4 1,83 3,01
5 3.15 4,43
6 4,12 5,54
7 5,13 5,88
8 5,44 6,01
9 5,56 6,04
10 5,62 6,02
11 5,64 6,01
12 5,63 5,98
13 5,62 5,98

Fonte: Do autor.

Na Figura 13, é apresentado um grafico ilustrando os resultados mostrados na Ta-
bela 5, em que é possivel notar uma tendéncia de estabilizacao da vazao, 5,6(/min para
vazao de dgua fria e 6,0l/min para vazao de agua quente; desta forma, pode-se dizer
que a vazao maxima para cada uma delas estd associada aos valores indicados. Pode ser
observado também que as valvulas apresentam um comportamento linear de vazao entre

a abertura minima e maxima em aproximadamente 7 s.
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Figura 13 — Grafico comparativo de vazao das valvulas para dada abertura.
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Fonte: Do autor.

Como forma alternativa para garantir que a medigao de vazao fosse realizada cor-
retamente, utilizou-se uma balanca digital para comparar o volume escoado registrado
pelo sensor de vazao com o volume efetivamente armazenado em um balde e posterior-
mente pesado. O volume foi registrado pelo software em litros (1) e conferido por meio de
uma balanca de mao em quilogramas (kg). Deste modo, foi considerado que a densidade
de 997 kg/m? da dgua é aproximadamente 1 kg/L.

Os resultados apresentados na Figura 14 sdo da andlise para a valvula de agua
fria, para o primeiro e o segundo conjunto de ensaio. Para a valvula de dgua quente, os
resultados sdo destacados na Figura 15, também para dois conjuntos. Nota-se que, embora
haja pequenas diferencas em alguns momentos dos ensaios, para ambos os cenarios pode-se

considerar uma boa aproximacao dos resultados para os fins deste projeto.

Figura 14 — Comparacao entre o volume medido pelo sensor e a massa medida pela ba-
lanca para a valvula de agua fria.
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Fonte: Do autor.
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Figura 15 — Comparacao entre o volume medido pelo sensor e a massa medida pela ba-
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Fonte: Do autor.
3.3 Modelagem da temperatura de mistura

Na secao 3.2, foram apresentados resultados para mensurar a capacidade de vazao
de agua em funcao do tempo de abertura das valvulas. Nesta secao, é estudada uma
maneira de modelar a temperatura de saida diante de uma vazao constante de agua fria
e, assim, disponibilizar uma mistura térmica com varios cenarios, variando a vazao de
agua quente até o maximo.

Para isso, novas instrugoes foram configuradas no Arduino, baseando-se na vazao
de agua em relacao ao tempo de abertura. De acordo com a Tabela 5, estimou-se que
um acionamento de abertura na valvula fria por cinco segundos disponibilizava um fluxo
de aproximadamente 3,15 [/m. Esse arranjo de fluxo proporcionaria uma rela¢ao de mis-
tura entre as entradas, permitindo a coleta de dados com base na vazao de operacao,
considerando a vazao minima de agua fria combinada com todo o intervalo possivel de
vazao de agua quente. Neste instante, mapeou-se o tempo méaximo para a abertura da
valvula quente, que, baseado no comportamento linear identificado na Figura 13, foi de
aproximadamente 7 s.

Com a montagem do protétipo ja definida, a Figura 16 ilustra um fluxograma
basico das a¢des do ensaio realizado. A valvula de mistura foi totalmente aberta, a valvula
de agua fria abriu por 5 s, fornecendo uma vazdo constante da agua, aguardou-se 20 s
para que a valvula de dgua quente recebesse o comando para iniciar sua abertura. O

monitoramento das temperaturas foi concomitantemente realizado neste processo.
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Figura 16 — Fluxograma da modelagem da temperatura de mistura.
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Fonte: Do autor.

O grafico apresentado na Figura 17 mostra as temperaturas coletadas ao longo de
60 s, intervalo considerado adequado para a analise da resposta do sistema a abertura da
valvula de agua quente. Os dados apresentados compreendem o periodo desde o instante
inicial de abertura da valvula até o momento em que as temperaturas atingem uma regiao
de estabilizacao.

A figura também apresenta a repeticao de ensaios sob a mesma condi¢ao experi-
mental, na qual a temperatura da dgua fria (TF) em regime permanente é de aproxima-
damente 20 °C, enquanto a temperatura da dgua quente (TQ) em regime permanente é
de aproximadamente 57 °C. Nessas condigoes, a temperatura média de mistura na saida
(TM) foi de aproximadamente 45 °C.

Figura 17 — Ensaios da temperatura de mistura.
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Uma analise relevante consiste na comparacdo entre a temperatura obtida em

regime permanente e aquela estimada pela relacao de calorimetria da dgua apresentada
m (3.4), considerando as respectivas aberturas das valvulas.

A vazao de dgua fria estimada para uma abertura de 5 s é de 3,15 [/min. Sabe-se
que a valvula de 4gua quente entra em saturacao ao atingir 8 s de abertura, sendo sua
vazao maxima estimada em 6,01 [/min. Com base nessas grandezas, a temperatura de
mistura calculada por meio de (3.4) é de 44,28 °C, valor coerente com aquele observado

na regiao de regime permanente para os ensaios realizados.
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Observando o comportamento dindmico do sistema na Figura 17 e analisando os
dados de temperatura obtidos para as repeticoes apresentadas, foi possivel identificar a
funcao de transferéncia que representa a variagao da temperatura de mistura em relagao
a vazao da valvula de dgua quente. Essa identificagdo foi realizada por meio da funcao
Nonlinear Least-Squares Solver (DENNIS; SCHNABEL, 1983), disponivel no software
MATLAB.

Assim, utilizando os dados do ensaio 01 como base, foi definida uma aproxima-
¢do para essas curvas, na qual o processo apresenta dinamica lenta e comportamento
estavel, caracteristicas tipicas de sistemas térmicos. Os valores das constantes do modelo
identificado, descrito em (3.5), sdo computados e apresentados na Tabela 6.

e—Ls

Gls) = K~ (3.5)

Tabela 6 — Constantes do modelo aproximado.

Parametros | Ensaio 01
K 24,43
T 8,67
L 4,26

Fonte: Do autor.

Por fim, a Figura 18 apresenta um comparativo entre a curva obtida experimen-
talmente no ensaio, a resposta ao degrau do modelo aproximado e a resposta ao degrau
unitario da fungdo apresentada na equacao (3.5), utilizando os dados da Tabela 6. Esse
comparativo evidencia a boa aderéncia do modelo identificado em relagdo ao comporta-

mento experimental do processo.

Figura 18 — Modelagem da temperatura de mistura - Comparacao das curvas - Ensaio 01.
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Para avaliar a qualidade do modelo obtido, é possivel utilizar a equagao (3.6), de-
nominada Raiz do Erro Quadratico Médio (do inglés, Root Mean Square Error) (RMSE).
Basicamente, ela mede a diferenca média entre os valores previstos pelo modelo e os

valores reais, dando mais peso a erros maiores.

1 N

RMSE = J 5 o (v — )2 (3.6)

=1

Deste modo, o valor RMSE identificado para o modelo ajustado da Figura 18 é de
3,25 %. Esse percentual pode ser considerado baixo para o sistema em questao, modelando

a temperatura da mistura, operando exclusivamente na vazao de agua quente do sistema.

3.4 Sistema de Controle

Existem pelo menos dois tipos de sistemas de controle. O primeiro, denominado
malha aberta, nao possui um sistema de realimentacao da variavel de saida, o que im-
possibilita um controle minucioso baseado na comparagao entre a resposta desejada e a
salda. O segundo tipo é denominado malha fechada. Conforme ilustrado na Figura 19, o
sistema de malha fechada apresenta um ramo de realimentacao, identificado pelo bloco
de medicao. Esse ramo possibilita, pelo menos, duas caracteristicas de suma importancia
para um bom desempenho do controle: a primeira ¢ uma melhor rejeicao a perturbacoes,

e a segunda ¢ a reducao do erro em regime permanente do sistema.

Figura 19 — Sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de Nise (2013).

Para o sistema de controle térmico proposto, a temperatura de mistura obtida no
processo tera seu valor realimentado para comparacao no ramo de malha fechada.

No contexto do controle de temperatura, o atuador sera diretamente responsavel
por regular a vazao de agua quente, de modo que um aumento ou redugao dessa vazao
resulte em maior ou menor temperatura da dgua de mistura na saida. Assim, a valvula
eletromecanica empregada na alimentacao de agua quente atuard como o atuador do

Processo.
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No contexto de vazao fornecida pelo sistema, nao serd empregado um controle es-
pecifico. Dessa forma, a vazao total do sistema tera um valor minimo garantido pela vazao
de dgua fria, sendo que a vazao total operarda em malha aberta e dependera exclusivamente

da vazao de dgua quente.

3.5 Compensador

Baseado na modelagem do sistema apresentada na se¢ao 3.3 e no modelo mate-
matico da planta, cuja representagdo dinamica no dominio da frequéncia foi obtida por
(3.5), é possivel projetar um compensador com o auxilio do MATLAB.

Os controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) possuem ampla aplicabi-
lidade na maioria dos sistemas de controle. Embora, em alguns casos, nao sejam capazes
de fornecer um desempenho 6timo, esses controladores geralmente sao suficientes para
garantir um comportamento satisfatério do sistema (OGATA, 2010).

A estrutura proporcional-integral-derivativo caracteriza-se pelas trés a¢oes funda-
mentais do controlador. A agao do Termo Proporcional (P) tem agao direta no erro do
sistema, por meio do ganhokK,, no qual o erro é mitigado. O termo Termo Integral (I)
acumula o erro ao longo do tempo e oferece, por intermédio do ganhoK;, uma acao mais
assertiva no erro, sendo capaz de reduzi-lo a zero em regime permanente. Por fim, a acao
do Termo Derivativo (D) é representada pelo ganho K, que também atua na redugao do
erro por meio da derivada e atua diretamente na resposta transitéria.

Um esquematico do controlador PID para uma malha de controle com realimen-

tagdo negativa é apresentado na Figura 20, sendo

c(t) =K, (e(t) +1 /0 Ce(t)dt + Tdde(t)>, (3.7)

T dt
em que C(t) é o sinal do controlador no dominio do tempo; e(t) é o sinal de erro no
dominio do tempo; 7; e 74 sdo, respectivamente, os tempos relacionados a agao integral e

derivativa.

Figura 20 — Diagrama de blocos esqueméatico do sistema de controle em malha fechada
com controlador PID.

—= PROPORCIONAL |———

e(t) +
r(t) INTEGRAL % PLANTA —— y(t)

—>  DERIVATIVO

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).
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Segundo Ogata (2010), a implementagao de um controlador do tipo PID inicia-se
pela estimativa de parametros sugeridas pelo método de sintonia de Ziegler — Nichols
em malha fechada; K, K; e K, sdo parametros que sao estimados baseados nas respostas
ao degrau e indicados para a modelagem de sistemas em que a planta é desconhecida e

podem ser descritos como:

K
K;=—%. 3.8
- (39
e,
Kd = KpTd. (39)
Logo, (3.7) pode ser descrita através das constantes K,,, K; e K, isto é
t de(t)
amﬂw@+m/mm+mdf (3.10)
0
Por fim, (3.10) pode ser representada no dominio da frequéncia:
K;
C(s) = KyE(s) + —E(s) + KqsE(s). (3.11)
5
Logo, colocando E(s) em evidéncia, (3.11) pode ser reescrita como:
=K, +— + Kys. 3.12
E(s) Tt s s (312)

A acdo derivativa de um controlador PID calcula a taxa de variagdo do erro ao
longo do tempo, respondendo de forma proporcional a rapidez com que o erro se altera.
Embora esse mecanismo possa melhorar a resposta transitéria em sistemas ideais, seu
desempenho em plantas reais é frequentemente comprometido pela presencga de ruidos de
medi¢ao. Como o termo derivativo naturalmente enfatiza componentes de alta frequéncia,
mesmo pequenos ruidos podem ser interpretados como variagdes rapidas e significativas
do erro. Essa amplificacdo nao desejada leva o controlador a reagir de maneira excessiva,
produzindo comandos bruscos ao atuador e introduzindo oscilagdes na resposta do sistema.

Assim, a agdo derivativa pode comprometer a estabilidade do sistema, gerando
oscilagbes sustentadas que impedem a convergéncia ao valor de referéncia. Diante dessa
caracteristica, em sistemas com ruidos, o uso da agdo derivativa tende a ser desfavoravel
ou até inviavel.

Nessas situagoes, a adogao de um controlador proporcional-integral (PI) apresenta-
se como uma alternativa mais apropriada, pois elimina a sensibilidade excessiva as varia-
¢oes de alta frequéncia, preservando a estabilidade e garantindo um desempenho consis-

tente. Logo, a funcao do controlador Ge(s) do tipo PI pode ser reescrita como:

K

@@:m+§. (3.13)
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Para a planta em desenvolvimento, ha a presenca de um tempo de atraso puro na
funcao. Esse atraso nao altera a resposta em regime permanente, mas é um dos elementos
que dificultam o controle, pois adiciona fase negativa sem modificar o médulo, tornando
o sistema mais dificil de estabilizar.

A inclusao do tempo de atraso resulta em um aumento numérico da margem de
fase, além de reduzir significativamente a margem de ganho, evidenciando que o sistema
torna-se mais sensivel a variagoes de ganho. Esse comportamento é caracteristico de sis-
temas com atraso puro, nos quais a fase é degradada continuamente com o aumento da
frequéncia, limitando a robustez do sistema e dificultando o projeto do controlador.

Com base no modelo matematico identificado, e considerando a anélise em frequén-
cia apresentada anteriormente, foi desenvolvido um controlador proporcional-integral (PI)
para o sistema. O desenvolvimento do controlador foi realizado no ambiente MATLAB,
utilizando a ferramenta SISOtool, a partir do modelo da planta.

A sintonia do controlador foi obtida por meio do recurso de ajuste automatizado
da ferramenta. Considerando as constantes apresentadas na Tabela 6, aplicadas a (3.5),
o controlador obtido para o Ensaio 01 é descrito pela seguinte fungao de transferéncia:

0,346
CO(s) = 0,426 x =220 (3.14)
S

O controlador proporcional-integral obtido para o Ensaio 01 é descrito pela funcao
de transferéncia apresentada em (3.14). A partir dessa expressao, identificam-se um ganho

proporcional K, e o ganho integral K;, que sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Ganhos do controlador.

Ensaio 01
K, 0,426
K; 0,147

Fonte: Do autor.

O termo proporcional atua diretamente na corre¢ao do erro instantaneo, contri-
buindo para a melhoria da resposta dinamica do sistema, enquanto o termo integral ¢é
responsavel pela eliminacao do erro em regime permanente, caracteristica desejavel para
o controle da temperatura da agua no sistema proposto.

A Figura 21 apresenta o diagrama de margens de estabilidade do sistema em malha
aberta, obtido por meio da funcao margin do MATLAB, considerando a planta descrita
em 3.5 e o controlador PI projetado em 3.14. Por se tratar de um sistema experimental,
diversas caracteristicas contribuem para sua complexidade, especialmente as dificuldades
associadas a repetibilidade exata de determinadas condi¢oes de operacao. Ainda assim, os
resultados obtidos evidenciam que o controlador PI apresenta margens compativeis com
a dinamica tipica de sistemas térmicos, mesmo considerando que tais margens ja refletem

os efeitos do atraso presente na planta.
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Figura 21 — Diagrama de margens de estabilidade.
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Fonte: Do autor.

A margem de fase obtida pode ser considerada elevada; entretanto, essa é uma ca-
racteristica esperada em sistemas fortemente amortecidos, cujo projeto visa uma resposta
transitoria suave. Nesse contexto, a elevada margem de fase indica uma maior capacidade
do sistema em lidar com incertezas associadas a constante de tempo estimada, bem como
em absorver variagoes no ganho e possiveis alteragoes no tempo de atraso do modelo da
planta.

A margem de ganho, embora moderada, mostra-se aceitavel e coerente para siste-
mas de dinamica lenta, sendo compativel com a utilizacdo de um controlador PI. Dessa
forma, a margem de ganho obtida representa um compromisso adequado para um desem-
penho.

De acordo com Astrom e Wittenmark (2011), quando a dinidmica do processo é
lenta em relacdo ao periodo de amostragem, os efeitos da discretizagdo e do retentor
de ordem zero podem ser aproximados por um atraso equivalente, cujo impacto sobre a
estabilidade e o desempenho do sistema é reduzido. Nessas condi¢oes, o projeto do con-
trolador no dominio do tempo continuo é uma abordagem valida e amplamente utilizada.
Assim, neste trabalho, o controlador PI foi projetado a partir da funcao de transferéncia
do sistema no dominio da frequéncia, e sua lei de controle continua foi implementada em
plataforma digital por meio de integragdo numérica. Considerando a dindmica lenta do
sistema, os efeitos da discretizacdo implicita associada ao processo de amostragem nao

comprometem a estabilidade nem o desempenho do sistema de controle.
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3.6 Operacao do Sistema

Apoés idealizado o funcionamento do sistema, as etapas de operacao foram identifi-
cadas e suas agoes definidas para execu¢ao no Arduino. A Figura 22 ilustra um fluxograma

macro com os rotulos especificados.

Figura 22 — Fluxograma das etapas de operacao.

Etapa 0: Medicao de temperatura fria (TF).
Y
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Fonte: Do autor.

Quando o sistema é energizado, inicia-se automaticamente a operagao, seguindo
os passos programados até o encerramento. O usuério dispoe de apenas trés botoes, que
podem ser acionados a qualquer momento. Como a temperatura de referéncia, aqui de-
nominada de temperatura desejada (TD), foi pré-definida em 40 °C, existe um botao de
pulso que aumenta a temperatura desejada em 1 °C a cada acionamento; de forma ana-
loga, outro botao reduz esse valor em 1 °C. O terceiro botao de pulso permite finalizar
imediatamente o processo a qualquer momento. Estd definido como padrao um tempo
maximo de 5 min para a duragdo do banho, o qual é temporizado a partir do inicio do

processo de banho.
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Etapa 0: Esta é a etapa inicial, na qual é realizada a leitura da temperatura da dgua
fria (TF). Essa temperatura é considerada satisfatéria caso o valor medido seja inferior a
temperatura desejada (inicialmente 40 °C).

Etapa 1: Esta etapa é responsével pela leitura da temperatura da dgua quente (TQ)
e, se necessario, pela transferéncia da agua fria parada na tubulagao para o lado da agua
fria. Para isso, caso a temperatura da agua quente seja inferior a temperatura desejada,
as valvulas de agua fria e quente sao abertas simultaneamente. A diferenca de altura entre
os reservatorios permite que a agua proveniente do aquecedor empurre o volume de agua
parada nas tubulagdes em direcao ao reservatério de agua fria. A transferéncia prossegue
até que uma das condicoes de parada seja atingida, que sao:

1 - A temperatura da dgua quente ultrapassa a temperatura desejada, indicando
que uma quantidade de agua quente suficiente ja alcancou a valvula correspondente;

2 - Um tempo pré-estabelecido de 45 s seja excedido. Tempo suficiente para garantir
que todo o volume da tubulacao tenha sido transferido. Se esse limite for ultrapassado,
o sistema compreende que nao ha agua quente com a temperatura adequada disponivel e
finaliza o processo de transferéncia.

Etapa 2: Esta etapa é decisiva para o direcionamento do processo. Caso as duas
etapas anteriores apresentem resultados positivos, o sistema avanga para o inicio do pro-
cesso de banho (FEtapa 3). No entanto, se a avaliagdo condicional da temperatura fria for
maior que a temperatura desejada, o fluxo é conduzido diretamente para a interrupc¢ao do
processo (Etapa 5). Uma vez que essa condicao indica que o processo nao pode prosseguir,
pois a temperatura da agua fria é superior a temperatura desejada e nao é possivel fazer
o resfriamento da dgua.

De forma semelhante, se o resultado da avaliagdo da temperatura quente for inferior
a temperatura desejada, o processo ¢ direcionado ao uso do chuveiro elétrico de modo
convencional (Etapa 6), o qual configura o sistema para o uso do chuveiro elétrico e
realiza a contagem do tempo méximo pré-estabelecido.

Etapa 3: Esta etapa inicia efetivamente o processo do banho. A véalvula de mistura
¢é aberta totalmente, e a valvula de dgua fria é aberta por 5 s, o mesmo intervalo utilizado
durante a modelagem do sistema, garantindo a vazao minima de operagao. Em seguida,
os valores dos parametros do controlador sdao configurados e o tempo de inicio do banho
é registrado.

Etapa 4: Nesta etapa estao definidas as a¢oes de controle. A partir do computo
do erro, diferenca entre a temperatura medida e a temperatura desejada, sao realizados
os calculos necessarios para determinar o tempo de abertura ou fechamento da valvula de
agua quente. A acao do controlador (FEtapa 4 ) permanece em repetigao, atualizando con-
tinuamente o erro e fornecendo novas instrugoes para abertura ou fechamento da valvula
de dgua quente, até que o tempo maximo de banho seja excedido ou o botao de finalizacao

seja acionado.
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Etapa 5: Esta etapa indica que o processo nao foi realizado, sendo acionada em
resposta ao teste de temperatura da agua fria em relacao a temperatura desejada, durante
a verificagdo conduzida no direcionamento (Etapa 2).

Etapa 6: Esta etapa é consequéncia de uma resposta em que a temperatura dese-
jada é superior a temperatura quente, durante o direcionamento (FEtapa 2). Ela habilita o
funcionamento do chuveiro elétrico e configura a abertura da valvula de agua fria por 5 s,
fazendo com que o sistema opere como um chuveiro convencional energizado durante o
tempo maximo de banho ou até que o botao de finalizar seja acionado. Quando qualquer
uma dessas condigoes ¢ atingida, o sistema ¢ direcionado para o fechamento das valvulas
(Etapa 7), concluindo assim o seu funcionamento.

Etapa 7: Esta é a ultima etapa a ser executada. Ela contém as configuragoes
responsaveis pelo fechamento de todas as valvulas e pela finalizacdo do processo. Essa
etapa é acionada diretamente apés o término da agdo do controlador (Etapa 4) devido a
extrapolacao do tempo maximo de banho, ou, apds o término da utilizagdo do chuveiro

elétrico (Etapa 6) ou também, apds o acionamento do botao de finalizagao.

3.7 Consideragoes parciais

O Capitulo 3 foi elaborado com o objetivo de discorrer sobre a modelagem mate-
matica do protétipo, apresentando conceitos tedricos sobre as técnicas de identificacao do
sistema, sistema de controle e o compensador final.

Apresenta uma abordagem contextual em que o projeto esta caracterizado com o
tipo caixa preta, em que nao hé conhecimento prévio de equagoes que regem sua dindmica.
Seguindo para uma modelagem da vazao das valvulas para que seja possivel parametrizar
uma vazao minima e suficiente para o funcionamento do protétipo quando operando pelo
controlador ou de modo chuveiro elétrico convencional. Apresenta uma modelagem da
temperatura de mistura obtida na saida do sistema, como seu fluxograma de agoes para a
coleta de dados. Esses resultados foram obtidos por um sistema em malha aberta, no qual
os dados foram coletados, dadas as aberturas das valvulas no cenario atual do sistema.

Ao apresentar o compensador, justifica-se a escolha pelo PI, e as manipulagoes da
equacao final do controlador, pelo auxilio do MATLAB, foram apresentadas caracteristicas
do sistema as quais permitem uma boa aproximacgao dos resultados mesmo em sistemas

que nao foram discretizados e implementados por uma integragao numérica.
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4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos em condi¢oes que seguem o fluxograma
descrito na secao 3.6. Para isso, os reservatorios permanecem cheios, alimentados pelo
reservatério de abastecimento, de modo a manter as consideracoes iniciais constantes
com nivel de dgua maximo. Ha 4 casos possiveis diante do fluxograma apresentado em
Figura 22. Os rétulos empregados para cada etapa serao avaliados, com o objetivo de

ilustrar como o processo esta sendo desenvolvido.

4.1 Caso 1

A Figura 23 apresenta a evolucao das etapas para o caso 1, este é o processo de-
senvolvido quando nao ha dgua aquecida imediatamente para uso. Desta forma, a etapa 1
permanece ativa por mais tempo, isso ocorre diante da necessidade do deslocamento da
agua quente pela tubulagao até alcancar a valvula quente do prototipo, pelo processo de
transferéncia de agua propicio pelo desnivel entre os reservatérios. Uma vez que o sensor
de temperatura identifica que a temperatura quente é superior a temperatura desejada, o

fluxo de operacoes segue para etapas posteriores.

Figura 23 — Etapas do processo com a transferéncia de dgua.
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Fonte: Do autor.
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Nos resultados apresentados na Figura 24, observa-se a dinamica completa do

processo durante um banho. O tempo maximo considerado apoés o inicio das acoes de

controle é de 5 min (300 s).

Figura 24 — Ensaios do controlador com a transferéncia de dgua.

Temperatura[°C]

Temperatura[°C]

Temperatura[°C]

70 - - - - - - -
[ TF TQ ™ ™ Etapa Erro
60
50 : .
40t

20

or

3°;~./

10 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo[s]
(a) Resultado 01.
70 T T T T T T
TF TQ ™ TD Etapa Erro
60 ' O
1
50 1
40 ¢ ! \
1
1
301 | 1
e I
20 ! |
1
1
o ]
A Il
0 \\/ WWWWWMM%
10 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
Tempo[s]
(b) Resultado 02.
70 T T T T T T T
TF T ™ TD Etapa Erro ]_
60 ' bt ~— st |
1
50 1
]
40 '
AJ I \
1 . /
20 1 1
1
1
10 | | 1
L Il
0 — e B
10 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo[s]

(c) Resultado 03.

Fonte: Do autor.
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Na Figura 24(a), a 4gua é aberta para o usudrio imediatamente quando o programa
alcanga a inicializacao do banho (etapa 3), isso ocorre em 45,35 s, de modo necessério, com
o objetivo de eliminar dgua com baixa ou alta temperatura na tubulacao proxima ao chu-
veiro. O controlador (etapa 4) tem seu inicio indicado em 60,14 s. Observando-se o gréfico
que apresenta a temperatura de mistura (TM), verifica-se que a saida do sistema atinge
regime permanente em torno da temperatura desejada apds aproximadamente 91,55 s.
Neste resultado em particular, a temperatura quente media é relativamente proxima do
valor desejado de 38 °C. Assim, ha uma diferenca de aproximadamente 31,41 s para que

o controlador alcance a rastreabilidade do valor de referéncia.

Na Figura 24(b), seguindo a mesma ldgica, a inicializacdo do banho (etapa 3)
ocorre em 31,07 s, de modo necessario, com o objetivo de eliminar agua com baixa ou
alta temperatura na tubulagdo préxima ao chuveiro. O controlador (etapa 4) tem seu
inicio indicado em 45,87 s. Observando-se o grafico que apresenta a temperatura de mis-
tura (TM), verifica-se que a saida do sistema atinge regime permanente em torno da
temperatura desejada ap6s aproximadamente 108,50 s. Neste resultado em particular, a
temperatura quente nao é tao préxima do valor desejado de 38 °C. Assim, hd uma dife-
renca de aproximadamente 62,63 s para que o controlador se estabeleca em torno do valor

de referéncia.

Na Figura 24(c), seguindo a mesma légica, a inicializagdo do banho (etapa 3)
ocorre em 44,53 s, de modo necessario, com o objetivo de eliminar agua com baixa ou
alta temperatura na tubulagdo proxima ao chuveiro. O controlador (etapa 4) tem seu
inicio indicado em 59,37 s. Observando-se o grafico que apresenta a temperatura de mis-
tura (TM), verifica-se que a saida do sistema atinge regime permanente em torno da
temperatura desejada apds aproximadamente 115,20 s. Neste resultado em particular, a
temperatura quente se assemelha ao resultado apresentado anteriormente, o que nao é
tao proximo do valor desejado, como no primeiro. Para esse caso, 40 °C como tempera-
tura de referéncia, levemente maior, ha uma diferenca de aproximadamente 57,33 s para
que o controlador alcance a rastreabilidade do valor de referéncia, um tempo menor se

comparado ao segundo resultado apresentado.
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A Tabela 8 apresenta um resumo sobre principais parametros observados para os

resultados da Figura 24.

Tabela 8 — Resumo para os ensaios com transferéncia de agua quente.

R Resultado 01 02 03
Parametros

Temperatura quente média em regime [°C| | 41,7 | 58,7 | 61,52
Temperatura fria média em regime [°C] 24,1 | 21,2 | 23,94
Temperatura mistura média em regime [°C] | 37,7 | 38,02 | 41,19
TM desejada [°C] 380 | 38,0 | 40,0
Inicio do controle [s] 60,14 | 45,87 | 59,37
Estabilizagao [s] 91,55 | 108,5 | 115,2
Transitorio [s] 31,41 | 62,63 | 57,33
Tempo 1til do banho [s] 268,25 | 236,8 | 242.0

Fonte: Do autor.

4.2 (Caso 2

O segundo caso apresenta uma situagao similar a anterior, ilustrada na Figura 25,

mostra um tempo de duracao da etapa 1 inferir, praticamente instantaneo, se comparado
ao caso anterior quando ha transferéncia de agua da tubulacao, visto que a dgua aquecida

esta imediatamente disponivel para uso. Consequentemente, esses ensaios nao apresentam

transferéncia de agua na tubulacgao.

Figura 25 — Etapas do processo sem a transferéncia de dgua.
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Fonte: Do autor.
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Resultados para este caso serao apresentados na Figura 26 e a Tabela 9 apresenta

um resumo dos pontos a serem destacados e comentados posteriormente.

Figura 26 — Ensaios do controlador sem a transferéncia de agua.
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Fonte: Do autor.



Capitulo 4. Resultados Experimentais 42

Tabela 9 — Resumo para os ensaios sem transferéncia de agua quente

Resultados 04 05 06

Parametros
TQ média em regime [°C] 41,7 59,6 55,9
TF média em regime [°C] 25,6 23,4 23,4
TM média em regime [°C] 38,1 37,8 39,5

TM desejada [°C| 38,0 38,0 40,0
Inicio do controle [s] 15,25 | 15,25 | 15,87
Estabilizagao [s] 56,44 | 49,15 | 57,08
Transitorio [3] 41,19 | 339 | 41,21

Tempo 1til do banho [s] 258,16 | 265,65 | 258,12

Fonte: Do autor.

Sao apresentados trés ensaios, realizados sob diferentes temperaturas, variando
entre 41,7 °C e 59,6 °C, faixa tipica de operagao em sistemas de chuveiros com aquecimento
solar. No entanto, temperaturas superiores ao valor maximo considerado no projeto do
controlador podem resultar em comportamentos indesejados, como oscilacoes persistentes,
uma vez que o cenario adotado para sua sintonia considerou uma temperatura média da
agua quente de 57 °C.

E pertinente observar que a temperatura média em regime permanente manteve-se
proxima ao valor de referéncia em decorréncia das agoes do controlador ao longo da maior
parte do intervalo analisado. Considerando o periodo total de atuagao de 300 s, o sistema

permaneceu, em média, na faixa de operacao por 87% do tempo.

4.3 Caso 3 e Caso 4

O terceiro caso ocorre apés o fim da etapa 1 pelo tempo limite. Isto é, uma situacao
onde o processo de transferéncia de agua foi realizado por completo e finalizado sem
éxito, portanto a temperatura da agua disponivel no lado da dgua aquecida ¢é inferior a
temperatura desejada. Para este caso, o chuveiro elétrico é habilitado, e o sistema funciona

no modo convencional. A evolugao das etapas para o caso 3 é apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Etapas do processo sem agua quente.
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O monitoramento da temperatura para esse caso nao foi realizado, visto que o sen-
sor de temperatura de mistura esta posicionado na tubulagdo de alimentacao do chuveiro,
apos o misturador. Assim, essa medicdo nao estaria retratando a temperatura de saida, e

sim a temperatura de entrada.

Por fim, o ultimo caso ¢ ilustrado na Figura 28, ela mostra uma situacao tecnica-
mente inviavel, pois, se a temperatura desejada for inferior a da agua fria disponivel, o

sistema nao sera executado.

Figura 28 — Etapas do processo sem agua fria.
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Fonte: Do autor.

4.4 Resultados com alteragao da temperatura desejada

Um controlador adequado deve conseguir rastrear o valor de referéncia imposto
a salda do sistema. Nesse contexto, foram obtidos resultados considerando variagoes na
temperatura de referéncia. Ressalta-se que os resultados apresentados correspondem ao
caso 2, no qual nao ha transferéncia de agua ao longo da tubulagdo. Contudo, situacoes

em que a condicao inicial seja caracterizada pelo caso 1 também podem ocorrer.

Partindo de uma temperatura pré-estabelecida, é esperado que o usuario deseje
ajusta-la, seja por meio do acréscimo ou do decréscimo do valor de referéncia. Os resultados
detalhados de ensaios equivalentes, considerando essas possiveis variagoes de temperatura,

sao apresentados a seguir nas Figura 29 e Figura 30.
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Figura 29 — Ensaios do controlador com mudanca positiva da temperatura desejada.
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Fonte: Do autor.

O resultado mostrado na Figura 29(a) foi realizado com durac¢ao de 300 s como
tempo maximo de banho, o mostrado na Figura 29(b) foi realizado com duracao de 900 s
como tempo maximo de banho, ambos apresentam situagoes em que a temperatura de re-
feréncia é elevada. Em 29(a), o acréscimo de temperatura de 40 °C para 45 °C é realizado
no tempo de 151,4 s. A primeira estabilizacdo, apds o inicio das ac¢oes do controlador,
demora aproximadamente 48,4 s, o segundo transiente acontece ap6s a mudanga da tem-
peratura de referéncia, o que demora aproximadamente 31 s. Ambos os tempos transitérios
sao familiares para os apresentados na Tabela 9.

Em 29(b), hd mais de uma mudanga de temperatura, a primeira de 40 °C para
42 °C, em 287,3 s; a segunda de 42 °C para 44 °C, em 485,9 s; por fim, um terceiro aumento,
de 44 °C para 46 °C, em 616,4 s. Todos eles apresentam um comportamento transitério um
pouco mais longo. Acredita-se que essa situacao seja justificada pela temperatura quente
mais elevada durante a execucao deste ensaio, uma vez que foi observado que diferencas
excessivas entre a temperatura quente disponivel e a temperatura desejada apresentaram

um tempo transitorio maior em resultados anteriores.
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Figura 30 — Ensaios do controlador com mudanca negativa da temperatura desejada.
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Fonte: Do autor.

O resultado mostrado na Figura 30(a) foi realizado com durac¢ao de 300 s como
tempo maximo de banho, o mostrado na Figura 30(b) foi realizado com duracao de 900 s
como tempo maximo de banho, ambos correspondem a situagoes em que a temperatura
de referéncia é reduzida. Em 30(a), a primeira estabilizagdo ocorre apés a inicializagao
das agoes do controlador com aproximadamente 70,03 s, seguida por uma transi¢do suave
na primeira reducao de temperatura, que é a reducao de 38 °C para 36 °C, em 141,6 s.
Um transitério menor acontece na reducao da temperatura de referéncia de 36 °C para
34 °C, feita em 246,1 s, e teve duragao aproximada de 47,9 s.

Os transitorios observados apresentam tempos de acomodagao elevados, sem ocor-
réncia de picos de temperatura ao longo do processo. O comportamento da saida evidencia
rastreamento continuo da referéncia durante esses intervalos. As redugoes de temperatura
apresentadas em 30(b) foram de 40 °C para 38 °C, em 290,5 s; de 38 °C para 36 °C, em
490,3 s, e por fim, reducao de 36 °C para 34 °C feita em 690,7 s. Para as trés modifica-
¢oes, é possivel observar transitorios prolongados; entretanto, estes podem igualmente ser

caracterizados como satisfatorios, em funcao das transi¢oes suaves observadas.
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4.5 Observacoes relevantes nos resultados

Nesta secao 4.5, sao apresentados trés ensaios realizados sob cendrios distintos,
considerando variacoes na temperatura desejada e, principalmente, na temperatura da
agua quente disponivel. Para o relacionamento entre a calorimetria da agua e o controlador
desenvolvido, os resultados apresentados na Figura 31 serao observados. Posteriormente
resumidos na Tabela 10, estes mesmos resultados também fardo contribuigdo para uma
analise do consumo de agua.

Figura 31 — Comparacao entre a temperatura de mistura em regime permanente e a esti-
mativa pelo modelo de balanco térmico.
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Fonte: Do autor.
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Com base em (3.4), referente a calorimetria da dgua apresentada na secao 3.1, é
possivel realizar um estudo que relaciona as grandezas envolvidas no sistema as estima-
tivas de vazao e as temperaturas monitoradas. Sabe-se que, ao misturar determinadas
quantidades de agua quente e agua fria, a massa total resultante é aproximadamente
igual & soma das massas individuais. A temperatura final da mistura assume, portanto,
um valor intermediario entre as temperaturas iniciais, dependendo da proporcao entre os
volumes (ou massas) de cada parcela de dgua.

Diante disso, nos ensaios realizados, as vazoes podem ser estimadas a partir da
abertura acumulada da valvula de agua quente em cada condi¢ao de operagao, tornando
necessaria uma analise das ac¢oes do controlador. Observando-se as curvas de temperatura
de mistura apresentadas na Figura 31, verifica-se que os perfis de estabilizacao ocorrem,
respectivamente, em aproximadamente 90,30 s para a Figura 31(a), 95,74 s para a Fi-
gura 31(b) e 64,78 s para a Figura 31(c). Serao desconsideradas, portanto, as pequenas
modificagdes na abertura da valvula apds este tempo, uma vez que o perfil da temperatura
de mistura permaneceu constante até o término de cada ensaio.

Para esses instantes de estabilizagdo, as aberturas estimadas da valvula de agua
quente foram de aproximadamente 3,95 s, 3,83 s e 4,69 s, respectivamente, relacionando
este tempo de abertura a vazao estimada através de uma interpolacao linear da curva
apresentada na Figura 13 para a vazao quente e a abertura atual, esses valores serao

calculados e apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Erro entre a temperatura de mistura em regime permanente e a estimativa
obtida pelo modelo de balanco térmico.

R Resultado 11 12 13
Parametros

Tempo de abertura fria [s] 50 | 5,0 | 5,0

Vazao fria estimada [kg/min] 3,15 | 3,15 | 3,15

Tempo de abertura quente (Acumulado) [s] 3,95 | 3,83 | 4,69

Vazao quente estimada [kg/min)] 292 | 2,71 | 3,99

TQ média em regime [°C] 59,0 | 64,6 | 64,2

TF média em regime [°C] 21,5 | 23,0 | 22,8

TM média em regime [°C] 37,6 | 40,5 | 44,9

TM desejada [°C] 38,0 | 40,0 | 45,0

TM calculada por 3.4 [°C| 39,6 | 42,3 | 45,9

TM média em regime - TM calculada por 3.4 [°C] | 2,0 | -1,8 | -1,0

Fonte: Do autor.

A obtencao do erro entre a temperatura calculada pela (3.4) e a temperatura
média obtida pelo sensor, embora apresente até 2,0 °C de diferenca. Pode comprovar um
bom comportamento do controlador, uma vez que é certo a existéncia de incertezas nas

grandezas mensuradas, principalmente as relacionadas a abertura das valvulas.
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Mesmo diante destas incertezas, é pertinente e necessario um estudo sobre o con-
sumo de dgua. Para isso, vale ressaltar que o controle da vazao total de saida, concomitante
ao controle de temperatura de saida, amplia significativamente a complexidade do con-
trolador com o envolvimento de multiplas variaveis a serem consideradas na entrada e
multiplas varidaveis a serem monitoradas na saida.

O cendrio apresentado na Figura 31(b) ilustra uma condi¢ao de limite superior
de operagao para a temperatura do modelo desenvolvido, uma vez que a temperatura da
agua quente disponivel é ligeiramente superior a utilizada no processo de identificacao do
modelo.

Nesse contexto, observa-se na Figura 31(b) que a temperatura de mistura atinge
o valor de referéncia de 40 °C com menor vazao de dgua quente quando comparada as
demais condigbes analisadas. O regime permanente é alcancado apds aproximadamente
79,90 s, caracterizando o tempo de acomodacao do sistema nessa condicao.

Por outro lado, o cenario ilustrado na Figura 31(c) considera a temperatura de
referéncia definida em 45 °C e apresenta um tempo de aproximadamente 48,99 s para
que a saida atinja seu valor médio em regime permanente. Esse comportamento esta
associado a uma vazao de agua quente aproximadamente 1,2 vezes superior a observada
na Figura 31(b).

No que se refere ao consumo de dgua, estima-se que, em cenarios nos quais a tempe-
ratura da agua quente disponivel seja proxima ou levemente superior ao valor considerado
no desenvolvimento do controlador, ou ainda em situagoes nas quais a temperatura dese-
jada nao seja significativamente inferior a temperatura disponivel, o tempo necessario para
que o controlador atinja a referéncia térmica seja reduzido de forma expressiva. Nessas
condigoes, observa-se melhora no desempenho dindmico do sistema, associada a reducao
do volume escoado durante o periodo transitério e, consequentemente, a diminuicao do
consumo e do desperdicio de 4dgua.

O ensaio ilustrado na Figura 24(c) apresenta um tempo de acomodagao de 57,33 s
para a temperatura de mistura, cuja média em regime permanente foi de 41,19 °C, para
uma temperatura de referéncia de 40,0 °C.

Nesse ensaio, a vazao estimada de dgua quente foi de 2,12 [/min, somada a
3,15 I/min de vazao de agua fria, resultando em um fluxo total de 5,27 [/min. Con-
siderando o intervalo transitorio de 57,33 s, o volume total escoado nesse periodo foi de
aproximadamente 5,03 [, correspondendo a uma reducdo de aproximadamente 4% em
relagdo ao desperdicio apresentado por Scardovelli e Zamperin (2017).

Para o ensaio apresentado na Figura 26(b), a temperatura de referéncia foi atingida
em 33,9 s, com média em regime permanente de 37,8 °C para uma referéncia de 38,0 °C.

Nesse caso, a vazao estimada de adgua quente foi de 2,02 I/min, combinada com
3,15 [/min de vazao fria, resultando em um fluxo total de 5,17 {/min. Durante o intervalo

transitorio de 33,9 s, o volume total escoado foi de aproximadamente 2,92 [, representando
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uma reducao de aproximadamente 45% em relacado ao desperdicio apresentado por Scar-
dovelli e Zamperin (2017).

Por sua vez, o ensaio apresentado na Figura 26(c) atingiu a temperatura de refe-
réncia em 41,21 s, com média em regime permanente de 39,5 °C para uma referéncia de
40,0 °C.

Nesse cendrio, a vazao estimada de dgua quente foi de 3,22 [/min, combinada
com 3,15 [/min de vazao fria, resultando em um fluxo total de 6,37 [/min. Durante o
intervalo transitério de 41,21 s, o volume total escoado foi de aproximadamente 4,37 [,
o que corresponde a uma reducao de aproximadamente 16% em relacao ao desperdicio
apresentado por Scardovelli e Zamperin (2017).

Dessa forma, os resultados evidenciam que a reducao do tempo transitério esta
diretamente associada a diminui¢ao do volume escoado, refor¢cando a importancia do ade-
quado ajuste do controlador para a otimizacao do desempenho térmico e a minimizacao

do consumo de agua.

4.6 Consideragoes parciais

A partir dos resultados experimentais apresentados neste capitulo, é possivel re-
alizar uma avaliagdo quantitativa do desempenho do sistema de controle proposto, bem
como de sua robustez frente as diferentes condicoes operacionais analisadas. Os ensaios
contemplaram cendrios com e sem transferéncia de agua quente, além de variagoes na tem-
peratura de referéncia, permitindo a comparacao de métricas como tempo de acomodacao,
erro em regime permanente e volume escoado durante o transitorio.

Nos ensaios com transferéncia de dgua entre as tubulagoes, observou-se um tempo
adicional antes do inicio efetivo da agdo de controle. Ainda assim, apods a atuacgao do
compensador, a temperatura de mistura convergiu para valores médios de 41,19 °C para
uma referéncia de 40,0 °C, com tempo de acomodacao de 57,33 s e volume escoado de
aproximadamente 5,03 [ durante o periodo transitorio.

Nos cenarios sem necessidade de transferéncia, os tempos de acomodacao foram
reduzidos para 33,9 s e 41,21 s, dependendo da condi¢ao analisada, com volumes escoados
de aproximadamente 2,92 [ e 4,37 [, respectivamente. Comparativamente ao cenario com
transferéncia, observa-se reducao de até 45% no volume escoado durante o transitorio,
evidenciando melhoria objetiva no desempenho hidraulico do sistema.

Os ensaios com variacao da temperatura de referéncia demonstraram capacidade de
rastreamento do controlador, com erros em regime permanente inferiores a 1,2 °C nos casos
avaliados e auséncia de oscilagdes sustentadas. As diferengas nos tempos de acomodagao
estiveram associadas principalmente as condigoes térmicas iniciais e a disponibilidade

imediata de dgua aquecida.
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A comparacao entre os valores experimentais e aqueles estimados por meio da
calorimetria indicou boa concordancia entre temperaturas medidas e calculadas, com dis-
crepancias atribuidas a incertezas nas estimativas de vazao, atrasos de medicao e variagoes
térmicas inerentes ao sistema fisico.

De forma geral, os resultados quantitativos obtidos indicam que o controlador
proposto atende aos objetivos estabelecidos, apresentando tempos de resposta nas proxi-
midades de 60 s nas condigoes analisadas, erro reduzido em regime permanente e reducao
significativa do volume escoado em cenarios favoraveis de operacao. Esses indicadores
servem como base para as analises finais e conclusoes apresentadas nos capitulos subse-

quentes.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi desenvolvido e validado experimentalmente um controlador
automatico de temperatura para chuveiros solares, com o objetivo de reduzir o desperdicio
de agua no periodo transitorio e melhorar a estabilidade térmica na saida do sistema.

A modelagem do sistema foi realizada por identificacdo em caixa preta, permitindo
representar a dindmica da temperatura de mistura em funcao da abertura da valvula de
agua quente, mantendo-se a vazao de agua fria constante. A caracterizacao experimental
das valvulas evidenciou comportamento aproximadamente linear em determinada faixa
de operacao, viabilizando a parametrizagao da vazao minima de funcionamento e a cons-
trucao do modelo mateméatico do sistema.

A validagdo do modelo apresentou boa concordancia com os dados experimen-
tais, confirmada por erro médio quadratico reduzido, indicando adequada representacao
da dindmica térmica real. A partir desse modelo, foi projetado um controlador proporcio-
nal-integral (PI), cuja implementacao garantiu estabilidade e capacidade de rastreamento
do sinal de referéncia.

Os ensaios experimentais demonstraram tempos de acomodagao variando entre
33,9 s e 57,33 s, dependendo das condigoes iniciais e da disponibilidade imediata de agua
aquecida. Nos cendarios sem necessidade de transferéncia térmica, observou-se reducao
média de até 21% no volume escoado durante o periodo transitério, diante de multiplos
cenarios. Os volumes totais escoados durante o transitorio variaram entre 2,92 [ e 5,03 [,
evidenciando impacto direto das condigdes operacionais sobre o consumo hidrico.

Os erros em regime permanente permaneceram inferiores a aproximadamente 1,2 °C
nos ensaios analisados, sem ocorréncia de oscilagoes sustentadas, demonstrando estabili-
dade do sistema mesmo sob varia¢des na temperatura de referéncia. A comparacao entre
os valores medidos e aqueles estimados pelo modelo de balango térmico indicou boa con-
cordancia, com discrepancias atribuidas a incertezas nas estimativas de vazao e atrasos
de medigao.

Com base nas métricas de desempenho obtidas, tempo de resposta inferior a 60 s,
erro reduzido em regime permanente e reducao mensuravel do volume escoado durante o
transitorio, conclui-se que o sistema projetado atende aos objetivos estabelecidos, apresen-

tando viabilidade técnica e desempenho consistente dentro da faixa de operacao analisada.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros e melhorias

Mesmo que os objetivos propostos tenham sido atingidos, ha diversas melhorias
que, aplicadas ao sistema desenvolvido, podem proporcionar aprimoramento para dispo-

nibilizar maior robustez e aplicabilidade do sistema e expandi-lo em trabalhos futuros.
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Embora o trabalho possua uma situacao para a transferéncia de agua, o tempo
de resposta dos termometros empregados afeta a transferéncia, permitindo que a agua
aquecida modifique inicialmente a temperatura também do lado da agua fria. O emprego
de valvulas e termdémetros mais rapidos, ou até mesmo circuitos de recirculagdo para a
disponibilidade imediata de agua quente, pode mitigar esse problema.

Uma melhoria capaz de proporcionar maior economia de dgua consiste na im-
plementagdao de um controle em malha fechada também para a vazao total do sistema,
permitindo maior precisao na entrega do fluxo desejado independentemente de variagoes
de pressao ou nivel dos reservatorios; isso entregaria uma maior empregabilidade do pro-
jeto em varios cenarios.

Outra melhoria relevante seria a inclusao de estratégias mais avancadas de controle,
como controladores adaptativos ou preditivos, capazes de lidar de forma mais eficiente com
variagoes térmicas do reservatorio solar ao longo do dia e com diferentes perfis de uso.

O desenvolvimento de um controlador que considera explicitamente o tempo morto
da planta no projeto também pode contribuir para um desempenho dindmico ainda mais
robusto.

O emprego do controle de vazao da dgua fria em paralelo ao da vazao da agua
quente também seria um importante passo para controle da vazao final, em especial
quando a temperatura quente esta bem préxima da temperatura desejada.

Do ponto de vista construtivo, sugere-se a miniaturizagao do sistema e o desen-
volvimento de uma placa eletronica dedicada, reduzindo o volume fisico e aumentando a
confiabilidade do conjunto. A integracdo de interfaces de usudrio mais intuitivas, como
displays graficos ou comunicac¢ao sem fio com dispositivos moveis, pode ampliar a usabi-
lidade e facilitar a configuracao dos parametros de operacao.

A economia de energia também pode ser ampliada; com a incorporagao de circuitos
recortadores de tensao utilizados em chuveiros eletrénicos, se empregados, pode requerer
uma poténcia minima e menor da rede em situacdes em que a dgua quente demanda
um degrau de temperatura inferior ao degrau necessario para aquecer a agua fria até a
temperatura desejada.

Por fim, recomenda-se a realizacao de ensaios prolongados em ambiente real de uso
residencial, com diferentes perfis de usuarios e condigoes climaticas, de modo a avaliar o
desempenho do sistema em longo prazo, em que pode ser empregada mais de uma opgao
de controlador a ser utilizado de acordo com condigoes iniciais da temperatura quente
disponivel naquele momento, propiciando uma melhor avaliagdo do seu impacto efetivo
na reducao do consumo de agua e energia. Essas extensoes podem consolidar a aplicagao

pratica da proposta e ampliar sua contribuicao tecnologica e social.



53

Referéncias

ALTRONICS. YF-5201 Hall Effect Water Sensor Manual. 2024. Disponivel em: < https://
pt.manuals.plus/altronics /yf-s201-hall-effect-water-sensor-manual>. Acesso em: 04 set.

2024.

AQUAKENT. Aguecedor Solar de Tubo a Vicuo AK-180. 2024. Disponivel
em: <https://www.aquakent.com.br/produtos/linha-solar /aquecedores-acoplados/
aquecedor-solar-de-tubo-a-vacuo-ak-180>. Acesso em: 16 dez. 2025.

Associagao Brasileira de Energia Solar Térmica. Relatorio Anual do Setor de Aquecimento
Solar 2023. Sao Paulo: [s.n.], 2023. Acesso em: 24 fev. 2026. Disponivel em: <https:
//abrasol.org.br>.

ASTROM, K. J.; WITTENMARK, B. Computer-Controlled Systems: Theory and Design.
3. ed. Mineola, NY: Dover Publications, 2011.

BARBOSA, M. R. M.; PINHEIRO, O. R. Controle de temperatura de 4gua para edificios
através de sistemas alternativos de aquecimento. IV WORKSHOP DE PESQUISA TEC-
NOLOGIA E INOVACAO, 2017. Disponivel em: <http://repositoriosenaiba.fich.org.br/
handle/fieb/1616>. Acesso em: 2024-05-19.

BENTO, B. R. Automacdo aplicada a reducao do desperdicio de dgua em instalagoes
prediais. 2016. Monografia (GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E AU-
TOMACAO), UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brasil. Disponivel
em: <http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1025>. Acesso em: 2024-05-19.

BORGES, C. de B. Qual é a temperatura ideal para o banho? 2017. Dermatolo-
gista do HC-UFG fala sobre os beneficios dos banhos frio e quente. Disponivel em:
<https://www.gov.br/ebserh/pt-br/hospitais-universitarios /regiao-centro-oeste /hc-ufg/
comunicacao/noticias/qual-e-a-temperatura-ideal-para-o-banho#:~:text=Segundo%
20Camilla%20de%20Barros%20Borges,de%20dores%20musculares%20e%20articulares. >
Acesso em: 2024-07-24.

CicloVivo. Dispositivo reaproveita a dgua do banho. 2021. <https://ciclovivo.com.br/
vida-sustentavel /detox /dispositivo-reaproveita-a-agua-do-banho/>. Acesso em: 24 fev.
2026.

DENNIS, J.; SCHNABEL, R. Numerical Methods for Unconstrained Optimization
and Nonlinear Equations. Prentice-Hall, 1983. (Prentice-Hall Civil Engineering and
Engineering Mechanics Se). Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=

HFQAAAAMAAT>.

ELETROBRAS/PROCEL. Pesquisa de Posse e Hdabitos de Uso de Equipamentos Elétri-
cos na Classe Residencial. 2019. Disponivel em: <https://eletrobras.com/pt/SiteAssets/
Paginas/PPH-2019/RESUMO__EXECUTIVO_ BRASIL_BR.pdf>. Acesso em: 2024-05-
19.

Empresa de Pesquisa Energética. Atlas da Eficiéncia Energética Brasil 2024. Rio de Ja-
neiro: [s.n.], 2024. Acesso em: 24 fev. 2026. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br>.


https://pt.manuals.plus/altronics/yf-s201-hall-effect-water-sensor-manual
https://pt.manuals.plus/altronics/yf-s201-hall-effect-water-sensor-manual
https://www.aquakent.com.br/produtos/linha-solar/aquecedores-acoplados/aquecedor-solar-de-tubo-a-vacuo-ak-180
https://www.aquakent.com.br/produtos/linha-solar/aquecedores-acoplados/aquecedor-solar-de-tubo-a-vacuo-ak-180
https://abrasol.org.br
https://abrasol.org.br
http://repositoriosenaiba.fieb.org.br/handle/fieb/1616
http://repositoriosenaiba.fieb.org.br/handle/fieb/1616
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1025
https://www.gov.br/ebserh/pt-br/hospitais-universitarios/regiao-centro-oeste/hc-ufg/comunicacao/noticias/qual-e-a-temperatura-ideal-para-o-banho#:~:text=Segundo%20Camilla%20de%20Barros%20Borges,de%20dores%20musculares%20e%20articulares.
https://www.gov.br/ebserh/pt-br/hospitais-universitarios/regiao-centro-oeste/hc-ufg/comunicacao/noticias/qual-e-a-temperatura-ideal-para-o-banho#:~:text=Segundo%20Camilla%20de%20Barros%20Borges,de%20dores%20musculares%20e%20articulares.
https://www.gov.br/ebserh/pt-br/hospitais-universitarios/regiao-centro-oeste/hc-ufg/comunicacao/noticias/qual-e-a-temperatura-ideal-para-o-banho#:~:text=Segundo%20Camilla%20de%20Barros%20Borges,de%20dores%20musculares%20e%20articulares.
https://ciclovivo.com.br/vida-sustentavel/detox/dispositivo-reaproveita-a-agua-do-banho/
https://ciclovivo.com.br/vida-sustentavel/detox/dispositivo-reaproveita-a-agua-do-banho/
https://books.google.com.br/books?id=4fFQAAAAMAAJ
https://books.google.com.br/books?id=4fFQAAAAMAAJ
https://eletrobras.com/pt/SiteAssets/Paginas/PPH-2019/RESUMO_EXECUTIVO_BRASIL_BR.pdf
https://eletrobras.com/pt/SiteAssets/Paginas/PPH-2019/RESUMO_EXECUTIVO_BRASIL_BR.pdf
https://www.epe.gov.br

Referéncias 54

FILHO, D. C. de O. G. Sistema de aquecimento solar de dgua: uma proposta
para edificacoes jd construidas. 2016. Monografia (GRADUACAO EM ENGENHARIA
DE CONTROLE E AUTOMACAQ), UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, Brasil. Disponivel em: <http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/
1027>. Acesso em: 2024-05-19.

JP Fluid Control. BW Series Electric Ball Valves: Installation and Operation Manual.
[S.L], 2025. Disponivel em: <https://storage.tameson.com/asset/Products/Manuals/EN/
manual-bw-en.pdf>. Acesso em: 20 de jun. 2024.

Lorenzetti S.A. Acqua Duo Flex — chuveiro hibrido com funcionamento automdtico
e compativel com aquecimento solar. 2026. <https://www.lorenzetti.com.br/produto/
acqua-duo-flex>. Acesso em: 24 fev. 2026.

Manuals.plus. Artshu SSR-50DA-H Single Phase Solid State Relay. 2025. Disponivel em:
<https://manuals.plus/asin/BO7JZHIXPB>. Acesso em: 16 de ago. 2025.

NBR15884. Sistemas de tubulagoes plasticas para instalagoes prediais de dgua quente e fria
- Policloreto de vinila clorado (CPVC). [S.1.]: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
2011.

NBR5626. Sistemas prediais de dgua fria e dgua quente. Rio de Janeiro: Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2020. <https://normadedesempenho.com.br/wp-content/
uploads/2022/10/NBR-5626-2020.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2026.

NBR5648. Tubos e conexoes de PVC-U com junta solddvel para sistemas prediais de agua
fria - requisitos. [S.1.]: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2018.

NEVES, J. C. M. das. Avaliacao técnico-econémica de um aquecedor solar de dgua com co-
letor de tubos a vdcuo, na cidade de Cascavel — PR. 2013. Dissertacao (Pos-Graduagao em
Energia na Agricultura), UNIOESTE (Universidade Estadual do Oeste do Parana. Dis-
ponivel em: <https://wwwb.unioeste.br/portalunioeste/arq/files/PPGEA /Dissertacao
Joao C  Neves.pdf>.

NISE, N. S. Engenharia de Sistemas de Controle. 6*. ed. Rio de Janeiro, RJ, BR: LTC,
Inc., 2013.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderdo. 5%. ed. Sao Paulo, SP, BR: Pearson Prentice
Hall, 2010.

PONTES, A. dos S.; MENECH, E. L. de. Criacao de protétipo com sistema supervi-
sorio para controle de temperatura da dgua em canos de PVC. 2019. Trabalho de con-
clusao de curso em Engenharia Elétrica), UTFPR (Universidade Tecnolégica Federal do
Parand. Disponivel em: <http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/9841>. Acesso
em: 2024-05-19.

ProtoSupplies. LR784/3 MOSFET Control Module. 2024. Disponivel em: <https://
protosupplies.com /product /Ir7843-mosfet-control-module/>. Acesso em: 20 de jun. 2024.

SANTOS, M. A. C. dos; ZAMPERIN, J. L. B. Estudo do desperdicio de agua em sis-
temas de aquecedores solares e uma solugdo para o caso. Revista Engenharia em Acdo
UniToledo,, v. 2, n. 1, p. 32-44, 2017.


http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1027
http://www.monografias.ufop.br/handle/35400000/1027
https://storage.tameson.com/asset/Products/Manuals/EN/manual-bw-en.pdf
https://storage.tameson.com/asset/Products/Manuals/EN/manual-bw-en.pdf
https://www.lorenzetti.com.br/produto/acqua-duo-flex
https://www.lorenzetti.com.br/produto/acqua-duo-flex
https://manuals.plus/asin/B07JZHJXPB
https://normadedesempenho.com.br/wp-content/uploads/2022/10/NBR-5626-2020.pdf
https://normadedesempenho.com.br/wp-content/uploads/2022/10/NBR-5626-2020.pdf
https://www5.unioeste.br/portalunioeste/arq/files/PPGEA/Dissertacao_Joao_C_Neves.pdf
https://www5.unioeste.br/portalunioeste/arq/files/PPGEA/Dissertacao_Joao_C_Neves.pdf
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/9841
https://protosupplies.com/product/lr7843-mosfet-control-module/
https://protosupplies.com/product/lr7843-mosfet-control-module/

Referéncias 55

SCARDOVELLI, B. G. F.; ZAMPERIN, J. L. B. Analise do desperdicio de dgua nao
aquecida que fica entre o boiler e o ponto de consumo em aquecedores solares. Revista
Engenharia em Acio UniToledo,, v. 2, n. 1, p. 109-118, 2017.

Seeed  Studio. How Does a Water Flow Sensor Work. 2020. Dispo-
nivel em: <https://blog.seeedstudio.com /wp-content /uploads/2020/05/
how-does-water-flow-sensor-work-1030x599.jpg>. Acesso em: 11 abr. 2025.

Techsul  Eletronicos.  Semsor de  Temperatura  Digital NTC 10k  Encapsu-
lado MF58. 2024. Disponivel em: <https://techsuleletronicos.com.br/product/
sensor-de-temperatura-digital-ntc-10k-encapsulado-mf58/>. Acesso em: 28 de ago.
2024.


https://blog.seeedstudio.com/wp-content/uploads/2020/05/how-does-water-flow-sensor-work-1030x599.jpg
https://blog.seeedstudio.com/wp-content/uploads/2020/05/how-does-water-flow-sensor-work-1030x599.jpg
https://techsuleletronicos.com.br/product/sensor-de-temperatura-digital-ntc-10k-encapsulado-mf58/
https://techsuleletronicos.com.br/product/sensor-de-temperatura-digital-ntc-10k-encapsulado-mf58/

	Projeto e Implementação de um Sistema de Controle de Temperatura em Chuveiros com Aquecimento Solar
	Folha de rosto

	SEI/UFOP - 1067794 - Folha de aprovação do TCC
	Projeto e Implementação de um Sistema de Controle de Temperatura em Chuveiros com Aquecimento Solar
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Motivação e Justificativas
	Estado da arte
	Objetivos
	Objetivos específicos

	Justificativa
	Estrutura do trabalho

	Revisão teórica
	Sistema Proposto
	Aquecedores Solares de Tubo a Vácuo.
	Atuador
	Medição de temperatura
	Sensor de vazão
	Relé de Estado Sólido
	Microcontrolador

	Protótipo
	Considerações parciais

	Modelagem e projeto do controlador
	Identificação do sistema
	Modelagem da válvula
	Modelagem da temperatura de mistura
	Sistema de Controle
	Compensador
	Operação do Sistema
	Considerações parciais

	Resultados Experimentais
	Caso 1
	Caso 2
	Caso 3 e Caso 4
	Resultados com alteração da temperatura desejada
	Observações relevantes nos resultados
	Considerações parciais

	Conclusão e trabalhos futuros
	Sugestões de trabalhos futuros e melhorias

	Referências


