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CONTROL OF WATER TEMPERATURE FOR BUILDINGS
THROUGH ALTERNATIVE HEATING SYSTEMS

Resumo: Com a demanda crescente de energia elétrica houve a necessidade
de busca por alternativas para atender a demanda de consumo, sendo assim,
este trabalho tem como objetivo projetar um sistema de controle de
temperatura para chuveiro com aquecimento solar e a gas para residéncias
com distribuicdo de agua encanada. Nesse projeto 0s usuarios selecionarédo a
temperatura desejada e o sistema fornecera a agua com a temperatura precisa
almejada. O controle sera feito através da variacdo do fornecimento de agua
fria e quente sendo misturadas antes do destino final. O sistema inteligente so
acionara o aquecedor a gas caso 0 Set Point seja maior que a temperatura do
tanque acumulativo. Desta forma essa pesquisa tem por objetivo propor um
sistema sustentavel e viavel de controle de temperatura de agua.

Palavras-Chaves: aquecimento a gas; coletor solar; controle; eficiéncia
energeética.

Abstract: With the increasing demand for electrical energy, there was a need to
search for alternatives to meet consumer demand, and this work aims to design
a temperature control system for shower with solar and gas heating for
residences with water distribution Piped In this project users will select the
desired temperature and the system will provide the water with the desired
temperature accuracy. Control will be done by varying the supply of hot and
cold water being mixed before the final destination. The intelligent system will
only power the gas heater if Set Point is greater than the cumulative tank
temperature. In this way, this research aims to propose a sustainable and
feasible water temperature control system.

Keywords: gas heating; solar collector; control; energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira tem em sua maior proporcédo dependéncia
da energia hidraulica, que € um dos tipos de energia renovavel. Mas com
as mudancas climaticas houve reduc¢des significativas nos niveis de agua dos
reservatérios o que afetou a producdo de energia elétrica através das
hidrelétricas. O uso de energias alternativas € uma das opc¢des para atenuar o
uso de fontes poluentes como as termoelétricas.

Por ser abundante em todo territério nacional, sua fonte ser inesgotavel
e limpa, ter um baixo impacto ambiental e sua versatilidade nas
transformacdes, a energia solar vem sendo considerada cada vez mais
promissora, e seus principais usos no Brasil sdo a fotovoltaica e para
aguecimento de agua. O aquecimento de agua nas residéncias é utilizado
principalmente nos banhos e na sua grande maioria € feito através dos
chuveiros elétricos o que aumenta a demanda de energia elétrica.

Desta forma, o trabalho focara no sistema automatizado com fonte de
energia solar e a gas, para aguecimento de agua em edificios. Este processo
representa uma grande economia de energia elétrica, que reflete diretamente
no uso das fontes de energia mais difundida no Pais atualmente, reducédo da
utilizacdo de energia ndo renovavel, menor investimento em linhas de
transmissao e distribuicdo, reducdo econémica e ganho ambiental.

O projeto foca na reducdo da demanda de energia elétrica residencial e
no controle de temperatura. A economia se dara pela nao utilizacdo dos
chuveiros elétricos e manutencao do conforto térmico, além de ser um sistema
automatico confiavel e preciso na temperatura selecionada.

A funcao do sistema de controle do projeto serd monitorar a temperatura
da 4gua, selecdo dos sistemas de aquecimento e 0s controles de acionamento
de bombas e vélvulas. A programacdo do sistema permitird o ajuste fino do
projeto sem desperdicio de energia e agua e mantendo conforto térmico dos
usuarios. A confiabilidade é outro ponto positivo de um sistema automatizado.
Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo propor um modelo de controle de
temperatura residencial viavel, além de poder ser utilizado como fonte de
pesquisas para futuros estudos nesta area.

1.1. EnergiaElétrica

Energia elétrica é a capacidade de uma corrente elétrica realizar
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trabalho que é gerada a partir da diferenca de potencial elétrico entre dois
pontos.

1.2. Energia Solar
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Quase todas as fontes de energia hidraulica, biomassa, edlica,
combustivel fossil e dos oceanos sdo formas indiretas de energia solar. Aléem
disso, a radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia
térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia
mecanica ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia
elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2013a).

1.3. Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € uma tecnologia que converte diretamente a
energia solar em eletricidade. Com a crescente preocupacao com as questdes
relacionadas ao meio ambiente, a populagdo vem crescentemente optando por
processos e metodologias cada vez mais limpas. A expansdo do uso da
energia Solar Fotovoltaica confirma a mudanca de comportamento da
sociedade com o passar do tempo.

Diferentemente dos sistemas solares térmicos, que sao empregados
para realizar aquecimento ou para produzir eletricidade a partir da energia
térmica do sol, os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar
diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2012,
p. 21). Com isso, fica nitido que o sistema fotovoltaico € um processo simples e
ecologicamente correto de transformacao de energia.

Este tipo de obtencéo de energia elétrica utiliza-se do principio do efeito
fotovoltaico que através da radiacdo solar (calor e luz) que incide nas células
de matérias semicondutoras com caracteristicas peculiares gera-se uma
diferenca de potencial. Até o momento a matéria prima mais adequada e
utilizada é o silicio, pois ao ser comparado com alguns elementos da natureza
se destaca por ser abundante e ter caracteristicas superiores.

1.4. Energia Solar Térmica

Nestes sistemas, a energia € captada através de painéis solares
térmicos, também chamados de coletores solares. Sdo os sistemas mais
simples, econdémicos e conhecidos de aproveitamento do sol, sendo utilizados
em casas, hotéis e empresas para 0 aquecimento de agua para chuveiros ou
piscinas, aquecimentos de ambientes ou até em processos industriais. Os
painéis sdo simples e tém a funcdo de transferir o calor da radiacéo solar para
a agua ou 6leo que passa por dentro deles para entdo ser utilizado como fonte
de calor (NEOSOLAR, 2014).

O conceito de energia solar térmica ou termo solar consiste na
transformacdo da radiagdo solar em calor ou energia térmica, atraveés de
painéis coletores.
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Essa fonte energética é capaz de aquecer a agua de forma direta, com
temperaturas que variam entre 40 a 50 graus célsius. A producdo de energia
reduz os impactos ambientais por ser uma fonte de energia limpa ou renovavel.

A &4gua aquecida é armazenada e destinada ao uso residencial,
industrial, calefacdo de espacos, dentre outras possibilidades.

O Brasil tem grande potencial para a producdo desse tipo de energia
devido a sua localizacao geografica. A energia termo solar € classificada como
a mais econdmica e rentavel das energias renovaveis.

Diante da realidade e necessidade de utilizacdo de uma energia limpa
em todos os setores da sociedade, os profissionais preparados para a
elaboracdo e construcdo desses sistemas certamente terdo mais e melhores
chances no mercado de trabalho (MEIOAMBIENTENEWS, 2013).

1.5. Aquecedor Acumulativo

O aquecedor de agua do tipo acumulacdo é um aparelho constituido
basicamente por um reservatorio de agua e uma unidade de aquecimento, que
mantém o volume de dgua armazenado aquecido e disponivel para consumo.
Este aquecimento é controlado através de termostato, podendo ser ajustado
conforme as necessidades do usuario, ligando ou desligando a unidade de
aguecimento. Os reservatorios sdo protegidos com isolante térmico, reduzindo
assim a transmissdo do calor da agua quente armazenada para 0 ambiente
(COMGAS; ABRISTAL, 2011).

1.6. Agquecedor de Passagem

A 4gua fria passa por um sistema de serpentina distribuida ao redor da
camara de combustéo (local onde a chama fica acessa). Desta forma a agua é
aguecida gradualmente, a medida que passa pelo aparelho. Neste sistema néo
h& necessidade do aparelho ter um reservatério por acumulagéo, por tanto, o
consumo da agua é imediato (BRASILTEC,2011).

No aquecedor de passagem o liquido passa pela serpentina localizada
no interior do aquecedor e simultaneamente a chama do queimador é acesa o
que eleva a temperatura do liquido como descrita na Figura 01.
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Figura 01: Funcionamento do aquecedor a gas
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Fonte: (BRASILTEC,2011)

1.7. Atuadores

Este é o musculo da valvula e sua funcdo € converter o sinal de
comando enviado pelo controlador em um ajuste fisico na variavel de processo.
Ele converte um sinal industrial padréo para acionar a valvula, movimentando
seu obturador. O atuador pneumatico fornece um sinal de 3 a 15psig para
movimentar o obturador. Um transmissor I/P converte um sinal de 4 a 20 mA
(miliamper) em sinal pneumatico de 3 a 15 psig, através de um fornecimento de
ar de 20 psig (MATHIAS, 2015).

1.8. Controlador Légico Programavel

Um CLP (Controlador Légico Programavel) é um computador
especializado, baseado em um microprocessador que desempenha funcbes de
controle através de softwares desenvolvidos pelo usuério (cada CLP tem seu
proprio software). Em outras palavras, Os CLP’s tem a capacidade de executar
tarefas previamente programadas, e controlar sequéncias de operacdes sem a
intervencdo humana.

2. METODOLOGIA

O sistema de aquecimento de agua para uso residencial terd sua
temperatura controlada pela vazao das valvulas do tanque de agua fria e do
tanque acumulativo de agua quente, essa mistura ir4 para o tanque de mistura
e posteriormente para o destino final. O tanque acumulativo de temperatura
sera revestido por um material que impeca a troca de calor com 0 meio e seu
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interior preenchido por serpentinas que fara a troca de calor com a agua
aquecida nos coletores solares. O tanque de mistura tera sensores de nivel e
temperatura, além de uma bomba para esvaziar o0 recipiente caso 0s
parametros ndo sejam atendidos. O aquecedor a gas, sO sera ativado caso o
sistema de aquecimento solar ndo supra a necessidade da planta, e estara
localizado imediatamente antes ao tanque de mistura.

O sistema de controle ira fazer as leituras das temperaturas instantaneas
do tanque acumulativo, do tanque de agua fria, do misturador, do set point e
dos desvios do sistema, controlard a aberturas das valvulas e o acionamento
do aquecedor a gas. Outra funcdo € o controle dos niveis dos reservatorios e
acionamento das bombas de realimentacdo do tanque acumulativo de
temperatura, que s6 serd ligada caso o nivel esteja no maximo e a temperatura
desejada nédo seja alcancada.

Desta forma, descrevendo o funcionamento do sistema tem as situacoes
abaixo:

. Aquecimento de agua nos coletores solares;

. Troca de calor no tanque acumulativo;

. Acionamento das valvulas permitindo a liberacdo de agua quente
e fria para o tanque de mistura;

. Leitura da temperatura através de sensor;

. Caso a temperatura ndo seja atendida é acionada uma bomba no

tanque de mistura para o tanque acumulativo reiniciando o
processo. Caso a temperatura seja atendida havera a liberacdo
da agua para o chuveiro.

Caso a temperatura do Set Point seja maior que a do tanque
acumulativo o acionamento do aquecedor a gas e travamento da valvula do
tanque de agua fria para o tanque de mistura serdo automatico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencdo da simulacdo do controle de temperatura de agua do
sistema proposto foi realizado calculos utilizando formulas da Termodinamica,
sendo considerado um sistema de troca de calor ideal, ou seja, sem perda de
temperatura para o meio externo.

Considerando o sistema ideal citado onde a soma das quantidades de
calor do processo € igual a zero, as deducdes simplificaram as formulas para
alcance das equacfes necessarias, e posterior langcamento no sistema.

2Q=0 <=> Qaq +Qa=0 1)
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Q = mcAt )

Sendo, Q = Quantidade de Energia
Qaq = Quantidade de Energia de Agua Quente
Qaf = Quantidade de Energia de Agua Fria
m = Massa
¢ = Capacidade Térmica

At = Diferenca de Temperatura

Como é o mesmo liquido, o calor especifico € igual, sendo assim a formula

se reduz a:
Q = mAt <=> Q =m (Ttinar— Tinicia) 3)
| Maf (Tset point — Taf) I = I maq (Tset point — Taq) | (4)

Onde, my = Massa de Agua Fria
Maq - Massa de Agua Quente
Tset point = T€MPeEratura do Set Point
Tai - Temperatura da Agua Fria
Taq = Temperatura de Agua Quente

Dividindo pelo tempo, encontrou — se a vazao massica (V),

| Vaf (Tset point — Taf) | = | Vaq (Tset point — Taq) | (5)

Em que, V4= Vazao massica de agua fria

Vaq = Vazéo massica de agua quente

A nivel de programacéao, foi considerado que:

Var = (Tset point — Taq) (6)
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e

Vaq = (Tset point — Tar)

(7)

Através da utilizacdo das equagfes encontradas acima, foi elaborada a Tabela

01 abaixo.

Tabela 01: AT da Agua x Sinais

OT (Temp. . Sinal
Tomp. | To0 | s | (TP Agia” | S0l | v
Agua Point : Quente - ‘ . Agua
Fria (°C) Quoente (°C) =l E’omt)l Set Point) AN Quente
(°C) (°C) 0 (mA) (mA)
20 50 20 0 30 20 4
20 50 21 1 29 19 5
20 50 22 2 28 19 5
20 50 23 3 27 18 6
20 50 24 4 26 18 6
20 50 25 5 25 17 7
20 50 26 6 24 17 7
20 50 27 7 23 16 8
20 50 28 8 22 16 8
20 50 29 9 21 15 9
20 50 30 10 20 15 9
20 50 31 11 19 14 10
20 50 32 12 18 14 10
20 50 33 13 17 13 11
20 50 34 14 16 13 11
20 50 35 15 15 12 12
20 50 36 16 14 11 13
20 50 37 17 13 11 13
20 50 38 18 12 10 14
20 50 39 19 11 10 14
20 50 40 20 10 9 15
20 50 41 21 9 9 15
20 50 42 22 8 8 16
20 50 43 23 7 8 16
20 50 44 24 6 7 17
20 50 45 25 5 7 17
20 50 46 26 4 6 18
20 50 47 27 3 6 18
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20 50 48 28 2 5 19
20 50 49 29 1 5 19
20 50 50 30 0 4 20

Fonte: do Autor

Nesta tabela, foi considerado a temperatura da agua fria em 20° C e a
temperatura da agua quente 50° C, e todos os possiveis Set Points do sistema.
Sendo assim, foi possivel obter a intensidade dos sinais a serem enviadas as
valvulas, o que ratifica a assertividade das equac¢fes citadas acima. Desta
forma a abertura da valvula é diretamente relacionada a diferenca de
temperatura das aguas e aos seus respectivos Set Points.

Com o objetivo de validar os célculos e simular um programa de controle de
temperatura foi utilizado o sistema RsLogix Micro Starter Lite, conforme Figura
02, que consiste na leitura dos parametros de entrada, processamento de
dados, acédo de controle e verificacdo das saidas.

Figura 02: Tela de simulacdo do programa
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Fonte: do Autor
4. CONCLUSAO

O crescimento da utilizacdo de energias renovaveis a exemplo da
energia solar foi em decorréncia da possivel reducdo e/ou esgotamento das
fontes ndo renovaveis existentes. As pesquisas desenvolvidas neste artigo
exemplifica o assunto discutido, através dos resultados obtidos neste trabalho.
Desta forma o objetivo principal desta pesquisa foi alcangado, sendo possivel
sugerir um modelo de controle de temperatura residencial viavel.

O sistema de aquecimento utilizado neste estudo teve resultados
satisfatorios, sendo simulados através de um sistema confiavel que neste caso
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foi utilizado o RsLogix Micro Starter Lite, o que garantiu a confiabilidade dos
dados encontrados.

Vale ressaltar que o sistema supracitado utilizado, traz inUmeros
beneficios para os consumidores, como temperatura constante, reducdo de
energia elétrica, reducédo de custos, conforto térmico (ndo ha necessidade de
aguardar o chuveiro esquentar), entre outras.

Sendo assim, recomenda — se a utilizacdo de aquecimento de aguas
através do sistema de energia solar para residéncias de qualquer porte
podendo se beneficiar com as benfeitorias ja mencionadas.
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