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RESUMO

Este trabalho aborda o aumento da eficiéncia energética de uma uni-
dade de aquecimento de 4gua para o banho, uma vez que 24% do con-
sumo energético no setor doméstico é utilizado para esse fim. Além
disso, o chuveiro elétrico, que estd presente em aproximadamente 73%
das residéncias brasileiras, é o principal responsavel pelo pico da de-
manda energética que ocorre entre as 18h e 21h. Diante disso, propoe-se
um sistema de aquecimento hibrido, que utiliza como fontes de energia
a solar e a elétrica. O sistema é composto basicamente por coletores
solares, um tanque de armazenamento e um chuveiro elétrico. Valvulas
automaticas e controladores de poténcia sao inseridos na planta para
regular as temperaturas da dgua do boiler e do chuveiro e as vazoes de
agua quente e fria durante o banho. Um microcontrolador é responsével
por controlar todo o sistema, a fim de atender aos requisitos (tempera-
tura e vazao do banho) definidos pelo usudrio. O ajuste da abertura das
véalvulas e da poténcia do chuveiro é feito de forma automéatica, aumen-
tando o conforto do usudrio. Para garantir que a planta solar hibrida
ird operar de forma a minimizar o consumo de energia elétrica e redu-
zir o erro de seguimento a referéncia, foi desenvolvida uma fungao de
otimizagao. Como essa funcao requer uma grande capacidade de pro-
cessamento, um algoritmo de controle sub-6timo foi criado para que
pudesse ser utilizado em microcontroladores mais simples e baratos. O
sistema hibrido foi modelado matematicamente e as expressoes foram
validadas utilizando os dados adquiridos em um protétipo construido
em Florianépolis, Santa Catarina. Testes de campo e simulagoes com-
provaram que o sistema proposto é economicamente vidvel, economi-
zando expressivas quantidades de energia elétrica e dgua se comparado
aos sistemas tradicionais. Ao tomar como base a média anual do clima
de Florianépolis, a planta solar hibrida é capaz de reduzir o consumo de
energia elétrica em mais de 78%. Além disso, o sistema solar proposto,
se comparado a uma planta solar tradicional, evita o desperdicio do
volume de dgua que fica acumulado no encanamento entre o boiler e o
chuveiro, o que pode representar uma economia superior a 4 mil litros
de dgua por ano para uma familia com quatro pessoas.
Palavras-chave: Sistema Solar, Eficiéncia Energética, Otimizagao,
Modelagem e Automagao de Sistemas






ABSTRACT

This work addresses the increasing energy efficiency of a heating water
unit for bath. This motivation is based on the fact that 24% of energy
consumption in the domestic sector is used for this purpose. Moreover,
the electric shower, which is used in approximately 73% of Brazilian
residences, is the main responsible for the peak energy demand that
occurs between 18h and 21h. Therefore, a hybrid heating system using
solar and electric energy is proposed. The system is basically composed
of solar collectors, a storage tank and an electric shower. Automatic
valves and power controllers are used in the plant to regulate water
temperature inside the boiler and in the shower, and to control hot and
cold flow rates during bath. A microcontroller is responsible to control
the entire system, in order to meet the requirements (bath tempera-
ture and water flow) defined by the user. The adjustment of valve
opening and shower power is done automatically, enhancing the com-
fort for the user. To ensure that the hybrid solar plant will operate to
minimize energy consumption and reduce the reference tracking error,
an optimization function was developed. Since this function requires
a large processing capacity, a suboptimal control algorithm was crea-
ted so it could be used in simpler and cheaper microcontrollers. The
hybrid system was mathematically modeled and expressions were vali-
dated using data acquired on a prototype built in Florianépolis, Santa
Catarina. Field tests and simulations showed that the proposed system
is economically viable, saving significant amount of energy and water
compared to traditional systems. Based on the annual average of the
climate in Florianépolis, the hybrid solar plant is able to reduce energy
consumption by more than 78%. Moreover, the proposed solar system,
compared to a traditional solar plant, avoids wasting the volume of
water that gets accumulated in the pipeline between the boiler and the
shower, which may represent an economy greater than 4000 liters of
water per year, considering a family with four people.

Keywords: Solar System, Energy Efficiency, Optimization, Modeling
and Automation Systems
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por eletricidade provoca uma busca por
novas fontes de energia e pelo aumento da eficiéncia energética dos
sistemas ja existentes.

Dados de janeiro de 2014, divulgados pela Empresa de Pesquisa
Energética, mostram que o consumo de energia elétrica no Brasil en-
cerrou o ano de 2013 com elevacao de 3,5% sobre o ano anterior, totali-
zando 463.740 gigawatts-hora (GWh). O aumento foi puxado pelo con-
sumo das residéncias (4+6,1%), atingindo o valor total de 124.858GWh
(EPE, 2014).

O aumento da demanda energética traz consigo muitos proble-
mas ambientais, pois muitos ecossistemas foram e continuam sendo des-
truidos ou alterados desde a producao da energia, até disponibilizacao
dela na rede elétrica. No ano de 2010, 80,6% do total da energia con-
sumida no mundo provinha de combustiveis fésseis, os quais causam o
efeito estufa, e 2,7% da energia nuclear. Os 16,7% restantes advinham
de fontes renovaveis, sendo que a biomassa tradicional era responsével
por 8,5%, os biocombustiveis representavam 0,7% e as hidrelétricas
somavam 3,3% da geragdo de energia no mundo. Os 4,2% restantes
vinham basicamente da energia edlica, solar, geotérmica e dos ocea-
nos, que sao as formas de energia que menos agridem o meio ambiente
(REN21, 2012).

No Brasil, a participacao de fontes renovaveis na matriz
energética é uma das mais elevadas do mundo. Em 2012, as renovaveis
forneciam 42,4% da energia brasileira, contra 57,6% das nao-renovaveis
(EPE, 2013). A tabela 1 apresenta as principais fontes energéticas bra-
sileiras e seu percentual de participacao na geracao de energia.

Segundo o Relatério Especial sobre Energias Renovéveis e Mi-
tigagdo de Mudangas do Clima, divulgado em 2011 pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas), se até o ano de 2050 as
fontes renovaveis fossem responsaveis por mais de 50% da produgao
de energia do mundo seria possivel conter o aquecimento global (IPCC,
2011). O mesmo relatério destaca que as fontes energéticas limpas tém
maior potencial energético e melhor custo para lidar com as mudancas
climaticas, porque nao ha limitagoes técnicas, apenas uma série de bar-
reiras politicas e econdémicas que precisam ser alteradas para que se
invista mais nas energias renovaveis.

Paises desenvolvidos e em desenvolvimento como Estados Uni-
dos, Espanha, Inglaterra, Alemanha, Italia, Japao, Franca, Brasil,
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Tabela 1 — Participagao das fontes de energia na matriz energética
brasileira (EPE, 2013)

Fontes renovaveis Fontes nao renovaveis
Biomassa da cana-de- | 15,4% || Petréleo e derivados 39,2%
acucar
Hidrelétricas 13,8% || Géas natural 11,5%
Lenha e carvao vegetal 9,1% || Carvao mineral 5,4%
Outras  fontes re- | 4,1% || Uranio 1,5%
novaveis

India e China tém investido na pesquisa e no incentivo do uso de fontes
de energias renovaveis. Em 2011, a geragao de energia a partir dessas
fontes atingiu 4.540TWh, volume 5,8% maior que em 2010. A expecta-
tiva é de que essa taxa de crescimento seja mantida até 2017, quando
producao global alcancard a marca 6.400TWh (ENERGIA, 2012).

Entre as tecnologias de geragao de energia que mais vao crescer
nos préoximos anos, destaca-se a energia solar. Atualmente essa tecno-
logia tem uma pequena contribuicao a nivel global, mas estima-se que
esse percentual aumente muito nos préximos anos visto que o custo de
producao estd diminuindo e a sua capacidade de geragao aumentando
(MORAES, 2011).

S6 no ano de 2010 a energia solar cresceu 75% na Alemanha, atin-
gindo a marca de 17.300 megawatts de capacidade de produgao elétrica
fotovoltaica (SEGUNDO, 2011). Até 2017, a tecnologia solar deverd con-
tribuir com 4,9% da geragao renovéavel, sendo a energia fotovoltaica a
de maior crescimento de escala. Essa deve ter sua capacidade mun-
dial aumentada de 70GW, em 2011, para 230GW, em 2017 (ENERGIA,
2012).

1.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar é uma fonte de energia inesgotével e limpa. Essa
energia chega a Terra por meio da radiacao solar e seu valor médio,
por unidade de tempo, é chamado de constante solar, sendo igual a
1367W/m? (STINE; GEYER, 2011). Estima-se que essa energia incidente
sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo
energético mundial (CRESESB, 2013).
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Como grande parte do territério brasileiro estd localizado na
regiao tropical, a incidéncia da radiagao solar é alta, propiciando o uso
da energia solar em todo o pais. O Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE) mede diariamente a radiacao solar por meio de satélite e
divulga essa informacao em seu site (INPE, 2014). Na figura 1 é possivel
verificar a radiagdo média didria no més de Abril de 2014.

Media da Radiacao Diaria Med. GL1.2 (W/m2)
UV+HVIS+IV  Periodo: Abril 2014

90K oW BOW AW T TOW 6OW  BOW  EBW  BOW  4OW oW IO

100 120 140 180 W0 200 220 240 0 260 30 3200 M0
CRTEC,/INPE

Figura 1 — Radiagao média didria no més de Abril de 2014 (INPE, 2014)

Quase a totalidade das fontes de energia (hidrdulica, biomassa,
edlica, combustiveis fésseis e dos oceanos) sao formas indiretas de ener-
gia solar. Além disso, a radiagdo solar pode ser utilizada diretamente
como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambien-
tes, e para geracao de poténcia mecanica ou elétrica. Ela ainda pode
ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos so-
bre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico
e o fotovoltaico (PENTEADO; PILATTL PEDROSO, 2008).
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O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito
com o uso de coletores ou concentradores solares. Além de ser a
aplicacao mais simples e barata, a tecnologia envolvida no processo esté
amplamente difundida e pode ser utilizada em diversos setores como o
residencial, industrial, agropecudrio e de servigos (hotéis, restaurantes,
clubes, hospitais, entre outros) (ALVARENGA, 2001). No meio resi-
dencial, os coletores planos tém sido muito utilizados para substituir
chuveiros elétricos ou entao serem utilizados como uma fonte auxiliar
para o aquecimento da agua.

1.2 MOTIVACAO

Segundo uma pesquisa realizada em 2005 pela Eletrobras Pro-
cel (ELETROBRAS, 2009), 80,9% das residéncias brasileiras aquecem a
4dgua do banho de alguma forma, sendo que 90,9% desses domicilios
utilizam a eletricidade para esse aquecimento. Isso torna o chuveiro
elétrico o principal responsavel pelo gasto energético dentro das casas,
consumindo 24% da energia elétrica, conforme apresentado na figura
2. Além disso, ele também é um dos principais responsaveis pelo pico
energético do sistema elétrico brasileiro, o qual ocorre entre as 18h e
21h, como pode ser observado na figura 3.

Chuveiro
24,0%
Lampadas
14,0%
Condicionamento
Ambiental
20,0%
Freezer
5,0%

v
Geladeira Som 9,0%

Ferro
22,0% 3 0% 3,0%

Figura 2 — Participagao dos eletrodomésticos mais importantes no con-
sumo médio domiciliar brasileiro (ELETROBRAS, 2009)

Segundo Nota Técnica divulgado pela Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (ANEEL, 2010), o chuveiro elétrico contribui com 43%
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Figura 3 — Curva de carga nas residéncias brasileiras (ELETROBRAS,
2009)

para a formagao do pico de consumo do setor residencial (sistema de
baixa tensdo). Logo, todo o sistema elétrico brasileiro (geragao, trans-
missao e distribuicao) deve ser superdimensionado para atender o pico
energético.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, a melhora da
eficiéncia energética dos chuveiros e a compatibilizagao da energia so-
lar para o aquecimento da &gua, pode reduzir o consumo elétrico e
amenizar o pico da demanda energética do Brasil (MME, 2011).

Outra solugao, para reduzir o consumo de energia elétrica, seria
incentivar o uso de chuveiros a géas, entretanto esses equipamentos uti-
lizam mais d4gua para o banho que os chuveiros elétricos (VIZEU, 2009)
e parte do calor é perdido na tubulagao antes de chegar ao chuveiro.
Outra desvantagem dessa tecnologia é que um determinado volume de
dgua é perdido no inicio do banho (devido ao acumulo de dgua entre
o aquecedor e a ducha) porque a temperatura da dgua estd abaixo do
valor desejado. Além disso, ela utiliza um combustivel féssil que causa
o efeito estufa.

Diante do exposto, o governo federal jé se comprometeu em ins-
talar aquecedores solares em todas as casas que fazem parte do pro-
grama ”Minha Casa, Minha Vida 2”. Na primeira etapa do programa,
algumas residéncias ja haviam adotado a tecnologia solar e alguns be-
neficios, principalmente econémicos, ja puderam ser observados pelos
moradores (Ministério do Planejamento, 201 1b).

A implantagao de aquecedores solares em obras de grande escala,
como é o caso do "Minha Casa, Minha Vida”, é justificada pois seu
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custo representa no maximo um acréscimo de 5% no valor total da obra.
Com isso, as familias economizam mais energia e o governo precisa
investir menos na expansao do setor elétrico (Ministério do Planejamento,
2011a).

Um estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética es-
tima que, ao colocar a tecnologia solar em habitagoes populares, o
Brasil poderd economizar 741 gigawatt/hora (GWh) de energia por
ano. Isso equivale ao consumo energético de todas as residéncias da
regiao Centro-Oeste no més de maio de 2011, por exemplo (Ministério do
Planejamento, 20110).

Outras agoes também estao sendo estimuladas pelos governos
estaduais para ampliar o uso da energia solar. Em abril de 2013, o
governo de Sao Paulo apresentou o estudo ” Levantamento do Potencial
da Energia Solar Paulista”, o qual mostra a potencialidade da producao
solar em grande escala no estado. No mesmo evento, foi divulgado o
decreto que concede diferimento e suspensao de impostos para a cadeia
de insumos usados nos setores solar e edlico (ENERGIA, 2013).

Em S&o Paulo, ainda, existe um projeto de lei, o qual tornaria
obrigatéria a instalagdo de aquecedores solares ou gas natural em con-
juntos habitacionais, habitacoes populares, hospitais, escolas e creches
municipais (PAULO, 2014).

J4 no Rio de Janeiro, a Agéncia Estadual de Fomento (AgeRio),
em Dezembro de 2013, ampliou sua linha de financiamento para via-
bilizar a implantacao de projetos que reduzam o consumo e custos de
producao de energia. Entre os projetos beneficiados estao: otimizagao
de processos produtivos com reducgao comprovada no impacto ambien-
tal e utilizagdo de energia edlica e solar (SEDEIS, 2013).

Todas essas agoes e a reducao do prego dos equipamentos solares
tém feito com que eles sejam visto com mais frequéncia nas residéncias.
Na regiao de Blumenau, por exemplo, hd mais de 2500 moradias com
a tecnologia (BRUGNAGO, 2014). Em termos nacionais, em 2009, o
nimero de domicilios com energia solar era de aproximadamente 1057
mil (MME, 2011).

Apesar do sistema de aquecimento solar permitir, em média,
uma reducao no consumo de energia, se utilizado de forma inadequada,
com o suplemento elétrico instalado no boiler, pode se tornar um equi-
pamento pouco eficiente. Assim, este trabalho propoe um sistema de
aquecimento hibrido, o qual combina os beneficios de uma planta so-
lar com as vantagens de um chuveiro elétrico, de forma a minimizar
o consumo de agua e energia. Além disso, foi construida uma uni-
dade de aquecimento solar doméstica e foi desenvolvido um sistema de
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automacao e controle especialmente para esta unidade.
1.3 OBJETIVOS

O trabalho tem os seguintes objetivos:

e Construir um sistema hibrido de aquecimento de dgua para o
banho, acoplando um chuveiro elétrico a uma planta solar tradi-
cional, a fim de analisar o comportamento térmico do sistema e
realizar testes de campo;

e Desenvolver um controle 6timo para o sistema hibrido com o ob-
jetivo de reduzir o consumo de energia elétrica e de dgua durante
o banho, gerando uma economia ao usuario;

e Analisar o consumo energético de um chuveiro elétrico, de uma
planta solar tradicional e de um sistema hibrido (planta solar
integrada ao chuveiro elétrico) e avaliar a viabilidade técnica e
econdémica da tltima opcao;

e Automatizar o processo de ajuste de temperatura e vazao na hora
do banho. O usuério ird definir previamente a temperatura de
seu banho e a vazao desejada de tal forma que quando ele abrir
o registro do chuveiro, a dgua tendera aos valores definidos. Isso
ird proporcionar ao usuario maior conforto na hora de tomar o

banho.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Na sequéncia da presente introducao, serda apresentado no
capitulo 2 as formas de aquecimento solar em plantas domésticas e
trabalhos de otimizagao envolvendo energia solar. No capitulo 3 sera
abordado o funcionamento do sistema proposto e a modelagem ma-
tematica da planta solar. O capitulo 4 focara nas estratégias de controle
desenvolvidas para que o sistema atendesse os requisitos definidos e eco-
nomizasse energia elétrica. No capitulo 5 serao expostos os resultados
obtidos com este trabalho e uma comparagao entre o sistema proposto
e outras plantas de aquecimento de dgua. Por fim, no capitulo 6, sao
apresentadas as conclusoes deste trabalho e sugestoes para trabalhos
futuros.



36



37

2 PLANTAS DE AQUECIMENTO SOLAR

Este capitulo apresenta o funcionamento de uma planta solar
tradicional para o aquecimento de dgua e alguns projetos que visam o
controle e 0 aumento da eficiéncia energética em sistemas solares. Além
disso, sao apresentados alguns trabalhos de otimizagao envolvendo sis-
temas de energia solar.

2.1 PLANTAS SOLARES PARA AQUECIMENTO DE AGUA

Um sistema de aquecimento solar simples apresenta os seguintes
equipamentos:

e Uma caixa d’dgua, a qual recebe a alimentacao de dgua da rede
municipal;

e Coletores solares que aquecem a agua;

e Um reservatoério térmico para armazenar a agua aquecida.
2.1.1 Coletores solares

Os coletores solares sao os principais equipamentos do sistema.
Eles absorvem a radiagao solar e transferem essa energia, convertida em
calor, para um fluido (ar, 4gua ou 6leo em geral) (KALOGIROU, 2009).

Os coletores podem ser classificados basicamente em dois tipos:
concentradores e nao-concentradores. Os coletores concentradores sao
utilizados quando é necessario aquecer o fluido a temperaturas mais
elevadas. Esses equipamentos possuem uma superficie refletora que
direcionam a radiagao solar a um foco, onde se encontra a tubulagao
do fluido que ird absorver o calor (KALOGIROU, 2009).

No caso dos coletores nao-concentradores, a &drea de inter-
ceptacao e absorcao da radiagcao é a mesma. Esses coletores se sub-
dividem em dois tipos: tubos evacuados e planos. Os tubos evacuados
recebem este nome devido ao isolamento térmico a vacuo existente em
seus coletores solares. Esses equipamentos possuem alta eficiéncia e s&do
capazes de aquecer o fluido a temperaturas superiores a 100°C, entre-
tanto devido a seu alto custo sao empregados basicamente na industria
(KALOGIROU, 2009).
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Os coletores planos aquecem a dgua a uma temperatura de até
80°C'. Eles sdo compostos por uma tubulagdo de cobre e uma placa
absorvedora pintada de preto. Na parte frontal do coletor existe uma
cobertura transparente de vidro e na parte de tras existe uma isolagao
térmica para evitar perdas de calor para o ambiente (KALOGIROU,
2009). O equipamento utiliza o principio do efeito estufa para ab-
sorver a radiagao solar e transferir o calor na forma de energia térmica
ao fluido que circula pela placa, conforme apresentado na figura 4.

Vidro
Irrodiogdo A~
Convecgdo A
%
Reflexdo S, 7 kilar
. ” Coletado
Radiagdo
Selar .
R
.
- Perdas
Superficie pelo
absorvedora Isolamento

Isolamento

Figura 4 — Mecanismos de transferéncia de calor no coletor solar (PAs-
S0s, 2011)

Para aplicagoes residenciais, onde a temperatura da dgua quente
é relativamente baixa, os coletores mais indicados sao os planos, porque
esses equipamentos sao mais baratos, a instalacao e operagao deles é
mais simples, tém uma boa durabilidade e sao relativamente faceis de
serem reparados (LIMA, 2003). Por esse motivo, este trabalho dard um
enfoque maior nos coletores solares planos, também conhecidos como
placas solares.

2.1.2 Reservatdrio térmico

O reservatério térmico é um componente essencial para um fun-
cionamento adequado do sistema solar. Ele é um tanque destinado a ar-
mazenar a agua quente, proveniente do coletor solar, de modo a atender
a demanda didria, mesmo fora dos horérios de incidéncia solar (DUF-
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FIE; BECKMAN, 1980). O reservatério deve ter um baixo coeficiente de
trocas térmicas, ser resistente a corrosao e suportar temperaturas de
até 80°C' (CARVALHO, 2005).

Os tanques de armazenamento geralmente utilizam uma segunda
fonte de energia para auxiliar no aquecimento do fluido, principalmente
nos periodos noturnos e em dias nublados ou chuvosos. Essa fonte
auxiliar pode ser elétrica, a gas ou bomba de calor, entretanto, na
maioria dos casos, a energia elétrica é usada devido a sua facilidade
de aquisigao e custo operacional (POZZEBON, 2009). Neste trabalho,
serao considerado apenas tanques de armazenamento que possuem uma
resisténcia elétrica industrial em seu interior, os quais sao chamados de
boilers.

O reservatério pode apresentar, durante sua operacao, uma es-
tratificacao térmica significante, de forma que a agua que fica no topo
tenha uma temperatura mais elevada que a agua localizada no fundo
do tanque (DUFFIE; BECKMAN, 1980). Este fenémeno ocorre devido a
variagao do peso especifico da dgua em fungao da temperatura. O perfil
de estratificagdo depende de vérios fatores como o tamanho e formato
do tanque, a localizacao das entradas e saidas de dgua e vazao da agua
entrando e saindo do reservatério (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

2.1.3 Circulagao da dgua na plantas solares

As plantas solares domésticas sao classificadas segundo o tipo
de circulagdo da agua: circulagdo por termossifao, que caracteriza um
sistema passivo, ou forgada, que define um sistema ativo.

2.1.3.1 Sistema passivo

A circulacao por termossifao, a qual caracteriza um sistema pas-
sivo, utiliza o fato de que a agua possui diferentes densidades em dife-
rentes temperaturas para fazer com que o liquido se movimente dentro
do sistema, pois um fluido aquecido tende a estratificar-se ficando a
parte mais quente na zona superior. No caso do sistema de termossifao
a agua aquecida pelo coletor solar sobe até o reservatério, empurrando a
agua mais fria e densa para as placas solares. Para que esse movimento
seja possivel é necessario que o fundo do reservatoério fique pelo menos
30 centimetros acima das placas solares, como é possivel observar na
figura 5.
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Figura 5 — Sistema de aquecimento solar por termossifao (CUMULUS,
2009)

Como o principio de funcionamento do sistema passivo é simples
e ele tem uma boa adaptacao aos climas tropicais, esse é o sistema
solar de aquecimento de agua mais utilizado nas residéncias brasileiras
(POZZEBON, 2009).

2.1.3.2 Sistema ativo

Quando o local de instalacao inviabiliza a utilizacdo da circulagao
por termossifao, ou em sistemas de grande porte, ou ainda em regides
frias, nas quais existe a possibilidade de geada e congelamento da agua
dentro do coletor solar, deve optar-se pela circulagao forgada. KEssa
circulagao utiliza uma bomba que é comandada por um controlador di-
ferencial que utiliza termostatos posicionados no fundo do reservatorio
térmico e na saida dos coletores solares para reportar ambas tempe-
raturas. A bomba é acionada sempre que houver um diferencial de
temperatura pré-estabelecido entre eles. Nesse caso, o fluido aquecido
nas placas é transportado até a parte superior do reservatorio e a agua
mais fria do fundo do tanque é levada para os coletores. A bomba é
desligada quando a diferenca de temperatura atinge um valor menor
que o estabelecido (CUMULUS, 2009). Na figura 6 é possivel ver uma
ilustracao da circulagao forcada.

A vantagem desse sistema em relacdo ao passivo é o ganho de
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Figura 6 — Sistema de aquecimento solar por circulagao forgada (CU-
MULUS, 2009)

flexibilidade quanto a localizagao do reservatério e dos coletores. O
ponto negativo é que o sistema ativo se torna mais caro, devido a
utilizagao da bomba e do controlador, e a necessidade de um ponto
elétrico préximo a planta solar.

2.2 CONTROLE E OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE AQUECI-
MENTO SOLAR

O controle de plantas solares é desafiador, porque a principal
fonte de energia, que é a radiacao solar, nao pode ser manipulada e sua
intensidade varia ao longo do dia, das estagoes do ano e das condigoes
climdticas (SONNTAG; DING; ENGELL, 2008). Por esse motivo, técnicas
de controle avangado estao sendo cada vez mais aplicadas em siste-
mas solares. Um exemplo disso é a tese de Sobrino (2009), a qual
descreve o controle de uma planta termossolar de dessalinizacao ba-
seada em processo de destilagao multiefeitos. Foram utilizadas duas
técnicas de controle para comandar o processo. A primeira foi um con-
trole proporcional-integral utilizando a estratégia de linearizagao por
realimentagao. A segunda, que apresentou melhores resultados, foi o
controle através de um Preditor de Smith Filtrado.

Na Espanha, uma planta solar de grande porte voltada para a
refrigeragdo de laboratérios do Departamento de Engenharia de Siste-
mas e Controle Automético da Universidade de Sevilha tem sido uti-
lizada por diversos pesquisadores como tema de trabalho. No artigo
de Sonntag, Ding e Engell (2008) é proposto um controle supervisério
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com uma dindmica hibrida a fim de minimizar o consumo de fontes
de energia auxiliares, garantindo uma operacao segura e robusta até
mesmo na presenga de grandes perturbagoes. O controle foi projetado
por meio de uma andlise do balango energético do sistema e de varias
identificagoes experimentais feitas na planta real.

J4 no trabalho de Nunez-Reyes e Bordons (2005), o controle da
temperatura de saida do fluido da planta solar em estudo é realizado
por meio de técnicas de Controle Adaptativo aliada ao Controle Predi-
tivo baseado em Modelo (MPC). A identificagao simultdnea do modelo
matematico da planta, que é variante no tempo, facilita o ajuste dos
parametros do controlador a cada mudanca nas condigoes de operagao.
A combinacgao de ambas as técnicas de controle também evita o demo-
rado procedimento inicial de identificacdo do modelo preditivo.

Considerando ainda a planta de Sevilha, a publicacao de Reyes
et al. (2005) mostra como um Preditor de Smith e uma agao de controle
feed-forward podem ser utilizados para rejeitar as perturbagoes causa-
das pela radiacao solar e o aquecimento auxiliar a gis. Essa estratégia
de controle se mostrou apropriada quando o processo em estudo apre-
senta perturbagoes mensuraveis e incertezas no tempo de atraso do
sistema.

Esse dltimo trabalho aplica uma funcao de otimizagao em um
processo solar térmico para melhorar a eficiéncia do sistema e reduzir o
consumo de uma fonte auxiliar de energia. Outro exemplo de aplicacdo
de otimizagdo em plantas solares foi descrito por Badescu (2007). O
autor utiliza um controle 6timo para regular a vazao maéassica em co-
letores solares e maximizar o ganho de energia em processos térmicos
que nao possuem recirculacao de dgua.

No artigo de Salazar et al. (2003), uma fungio de otimizagao é
utilizada para dimensionar aquecedores solares compactos para familias
de baixa renda. A fungao custo desenvolvida no trabalho abrange os
custos de aquisicao do equipamento, o consumo energético da planta
solar, a economia financeira que a familia terd ao longo da vida util do
produto e a capacidade do sistema fornecer 4gua quente a uma tempera-
tura pré-determinada pelo usuario. Como os resultados da otimizacao
dependem dos dados meteorolégicos da regiao avaliada, eles s6 podem
ser usados localmente.

Outro trabalho de dimensionamento de uma planta solar é o de
Lima (2003). A autora apresenta um modelo de otimizagdo que pro-
jeta sistemas de aquecimento solar de agua utilizando uma rotina de
simulacao numérica. Esse cédlculo leva em consideracao caracteristicas
especificas da planta solar, tais como: condigoes climéticas locais, perfil
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de demanda de dgua quente, orientacao da placa coletora e a tempera-
tura desejada da dgua no tanque de armazenamento. O resultado da
otimizagao fornece a melhor inclinagdo e a area dos coletores solares
mais adequada para se ter o menor custo com a aquisicao e operagao
do sistema ao longo dos anos.

H4 ainda o artigo de Medeiros et al. (2013), cujo foco é o aque-
cimento de dgua para zonas rurais. Neste trabalho foi desenvolvido
um software para otimizar o dimensionamento da area do coletor so-
lar, volume do boiler e poténcia da resisténcia elétrica auxiliar, visando
atender as necessidades de dgua quente do usudrio e garantir o custo
minimo anualizado.

Por fim, Colle et al. (2003) utiliza uma funcdo de otimizagao
para calcular a espessura do isolamento térmico dos tanques de arma-
zenamento, os quais sao empregados em sistemas de aquecimento solar
de baixo custo.

2.3 MELHORIA DA EFICIENQIA ENERGETICA UTILIZANDO
PLANTAS SOLARES DOMESTICAS

No ano de 2012, foram investidos US$4,9 bilhoes em pesquisa
e desenvolvimento em temas relacionados a area de energia solar, em
todo o mundo. A maioria dos estudos estdo associados a geracao de
energia e aplicagoes industriais. Eles tém como objetivo melhorar a
taxa de conversao de energia em placas fotovoltaicas e a eficiéncia dos
processos de produgao (UNEP, 2013). Uma prova disso, sao os esforgos
que o governo da Maldsia tem feito para aumentar o uso de placas
fotovoltaicas na geragdo de energia. Além do dinheiro investido em
pesquisas, o pais, que esta localizado na regiao equatorial, tem reduzido
as barreiras comerciais para que essa nova tecnologia possa competir de
forma igualitdria com fontes de energia mais tradicionais (MEKHILEF
et al., 2012).

No caso das pesquisas voltadas para a drea residencial, a maioria
delas focam na melhoria da eficiéncia energética do aquecimento de
agua para uso doméstico e no uso de ar quente para climatizagao de
ambientes. Um exemplo disso é o trabalho de Kjellsson, Hellstrom e
Perers (2010), o qual trata do uso dos coletores solares aliados a bombas
geotérmicas para aquecimento de dgua e climatizagao de residéncias na
Suécia. A intencao dessa combinagao é reduzir o consumo de energia
elétrica.

No Brasil ha também vérios estudos nesse tema. O trabalho de
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Florio (2010) mostra como o acompanhamento da temperatura em um
sistema de aquecimento solar por termossifao pode economizar eletri-
cidade. Através de um circuito eletréonico microcontrolado, o sistema
verifica a temperatura da dgua no tanque de armazenamento e controla
o acionamento da resisténcia elétrica de acordo com a funcionalidade es-
colhida pelo usuario. H& trés modos de operacgao: temporizado, o qual
especifica um horario para o acionamento da resisténcia elétrica, ter-
mostato, que regula a temperatura minima do boiler utilizando um pai-
nel que fica no interior da residéncia, e programado, no qual o usuario
determina o momento de uso e a temperatura desejada da dgua. Se-
gundo o autor, o sistema é de ficil instalagao e propicia uma economia
de até 25% na conta mensal.

Na dissertagao de Ormenese (2009), é proposto um controlador
Fuzzy para regular a entrada da agua fria no boiler e, assim, impedir
que a agua aquecida, que se encontra no tanque de armazenamento,
reduza drasticamente sua temperatura devido a mistura térmica dos
fluidos. A Légica Fuzzy utiliza como parametros de entrada a intensi-
dade da radiagao solar, a quantidade e a temperatura de dgua dentro
do reservatorio. O objetivo do controle é melhorar a eficiéncia de uni-
dades solares de aquecimento de dgua controlando apenas a vélvula de
agua que abastece o boiler.

A Loégica Fuzzy também é utilizada por Pilatti (2012) para con-
trolar a temperatura e vazao de banho de um chuveiro elétrico. O
chuveiro é alimentado com &gua fria da rede de abastecimento e dgua
quente proveniente de uma planta solar. O objetivo do projeto é fazer
a mistura correta dos fluidos para que seja atingida a temperatura e
vazao desejada pelo usuario. O controle de entrada de agua é feito por
duas servovélvulas e o aquecimento auxiliar do fluido é feito por uma
resisténcia elétrica como nos chuveiros tradicionais.

Trabalho semelhante ao anterior foi descrito por Coelho e Brisson
(2011), com a diferenga de que este utiliza um controlador proporcional-
integral para ajustar a vazao e temperatura da agua.

No artigo publicado por Passos (2011) foi realizada uma andlise
comparando trés tipos de sistema (aquecimento solar integrado com
chuveiro elétrico, aquecimento solar com resisténcia elétrica no tanque
de armazenamento de agua e aquecimento solar com reservatorio au-
xiliar) e conclui-se que o sistema hibrido que integra a planta solar
com o chuveiro elétrico é mais eficiente que os demais. Esse trabalho,
porém, nao apresenta resultados experimentais nem trata do problema
de controle de vazao e temperatura.
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2.3.1 Comentarios finais

Nesse capitulo foram descritos os equipamentos bésicos de um
sistema solar e o tipo de planta instaladas em residéncias. Também
foram citadas algumas estratégias de controle que j4 foram implemen-
tadas em sistemas solares com o intuito de obter melhores respostas
a perturbagoes e diminuir o consumo energético de fontes auxiliares.
Por fim, foram relacionados alguns trabalhos que focam na melhoria
da eficiéncia energética de plantas solares domésticas.

No préximo capitulo descreve-se o sistema hibrido proposto e as
equagoes matematicas que representam o seu comportamento térmico.
No capitulo 4, serao apresentadas as estratégias de controle desenvol-
vidas para operar o sistema e atingir os objetivos descritos no capitulo
1.
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3 SISTEMA PROPOSTO

No capitulo anterior foi explicado o funcionamento de um sistema
solar tradicional e foram citados alguns trabalhos relacionados a energia
solar, assim como de otimizagao energética.

Neste capitulo é abordado o funcionamento do sistema proposto
e 0s equipamentos empregados em sua implementacdo. Além disso,
serao apresentados os modelos mateméticos da planta, assim como os
resultados de validagao desses modelos utilizando o protétipo que foi
construido na Universidade Federal de Santa Catarina.

3.1 FUNCIONAMENTO DA PLANTA E DESCRICAO DOS EQUI-
PAMENTOS

Um protétipo do sistema proposto foi construido junto ao La-
boratério de Escoamento Multifasico do Departamento de Automacao
e Sistemas, no campus de Florianépolis (27.6° de latitude Sul, 48.4°
de longitude Oeste), da Universidade Federal de Santa Catarina. O
sistema foi projetado para atender as necessidades de uma familia com
quatro pessoas.

O protétipo é composto por placas solares, um tanque de ar-
mazenamento de dgua quente (boiler), uma bomba, um controlador
que aciona a bomba, uma caixa d’dgua, um chuveiro elétrico, dois mi-
crocontroladores, duas valvulas autométicas que regulam a vazao da
agua, sete sensores de temperatura, dois sensores de vazao e um sensor
de radiacao. A figura 7 apresenta o esquema do sistema solar hibrido.

3.1.1 Operagao do sistema

A planta solar apresenta dois circuitos hidraulicos que operam de
forma independente. Em um deles a dgua circula entre as placas solares
e o tanque de armazenamento de forma que a 4gua quente aquecida pelo
sol seja armazenada no boiler. Nesse circuito se utiliza uma bomba, dois
sensores de temperatura e um controlador que regula a circulacao da
agua. Quando a diferenga de temperatura entre a saida e a entrada
do coletor solar (Tseo € Tsei, respectivamente) for igual ou superior a
5°C, a bomba é acionada, e quando essa diferenca cair para 2°C, o
controlador desliga a bomba, interrompendo a circulagao de agua no
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Figura 7 — Esquema do sistema solar hibrido

circuito.

Como esse circuito hidraulico nao depende do segundo circuito,
pode-se alterar o tipo de circulag@ao entre o coletor solar e o boiler. A
configuracao utilizada no protétipo foi a da circulacao forcada, sendo
necessario o uso da bomba, entretanto uma circulagao do tipo termos-
sifao (circulacao passiva) também poderia ser aplicada. Neste caso o



49

boiler teria que ficar acima das placas solares, como descrito no capitulo
2.

No segundo circuito, o boiler e a caixa d’adgua abastecem o chu-
veiro elétrico com dgua quente e fria, respectivamente. Conforme a agua
quente é consumida, a caixa d’agua também repoe o volume gasto no
boiler. No chuveiro, a dgua quente e a dgua fria sdo misturadas uti-
lizando duas eletrovélvulas e, quando necesséario, a resisténcia do chu-
veiro é acionada para aquecer a agua do banho. Se a resisténcia do
chuveiro nao tem poténcia suficiente para atingir a temperatura do ba-
nho definida pelo usuério (vide figura 8), a resisténcia do boiler é ligada
previamente utilizando um modelo preditivo (o qual serd detalhado no
capitulo 4), a fim de garantir maior conforto ao usuério durante o ba-
nho.
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Figura 8 — Grafico da poténcia da resisténcia elétrica do chuveiro versus
a variacao da temperatura da temperatura proporcionada por ela

A figura 8 mostra a relacdo da poténcia da resisténcia elétrica
versus a variagdo da temperatura da dgua na camara do chuveiro. O
grafico foi obtido por meio de experimentos e apresenta dados de seis
diferentes valores de vazao. Nele é possivel observar que a relacao da
poténcia com variacao de temperatura é linear e depende da vazao
de dgua do banho. Quanto maior a poténcia da resisténcia e menor a
vazao de dgua, maior é a variacao de temperatura do fluido. A variacdo
maxima de temperatura registrada nos experimentos foi de 18, 9°C, com
uma poténcia de 4400W e uma vazao de 3,36L/min. Caso o usuério
desejasse tomar banho com uma vazao de 5,9L/min, a variacdo maxima
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da temperatura que ele conseguiria com um chuveiro de 4400W seria de
11,4°C. Supondo que a dgua quente, vinda do boiler, estivesse a 20°C
e que o usudrio desejasse tomar banho a 35°C, com uma vazao igual ou
superior a 6L /min, somente com o chuveiro elétrico de 4400W nao seria
possivel atingir essa temperatura, sendo necesséario ligar a resisténcia
do boiler para pré-aquecer a agua antes que ela chegasse ao chuveiro.

Dois microcontroladores sao usados para o controle e supervisao
do processo. O primeiro microcontrolador realiza a aquisi¢ao de quatro
temperaturas (do ambiente, do boiler, da entrada e da saida do cole-
tor solar) e da radiacao solar. Entdo ele envia todos os dados para o
segundo microcontrolador, que faz a leitura de outras trés temperatu-
ras (do banho, da dgua quente e fria) e das vazdes de dgua quente e
fria utilizadas no banho. O segundo microcontrolador também é res-
ponséavel por receber, de uma interface local, os parametros definidos
pelo usuério. Com toda essa informagao, o segundo microcontrolador
executa um algoritmo sub-6timo para controlar as valvulas e as re-
sisténcias de tal forma que a vazdo e a temperatura desejadas sejam
atingidas.

O usudrio pode inserir ou alterar os parametros do sistema uti-
lizando um teclado a prova d’agua afixado junto ao chuveiro. Quando
0 usudrio quiser tomar um banho, ele programa o microcontrolador,
fornecendo a temperatura e vazao desejada, assim como, o horario e
a duragao de seu banho. Essa operacao pode ser feita a qualquer mo-
mento, entretanto o ideal é que seja realizada com pelo menos duas
horas de antecedéncia em relagao ao horario do banho programado,
para otimizar o uso da energia e maximizar o conforto.

3.1.2 Descricao dos equipamentos

Todos os equipamentos utilizados no protétipo sao encontrados
no mercado nacional. A escolha desses componentes leva em conta dois
aspectos: adequagao ao projeto (atendimento dos requisitos) e custo.

Como neste estudo a planta visava apenas o aquecimento de dgua
para o banho, o dimensionamento do tanque de armazenamento e das
placas solares, dependia unicamente do niimero de pessoas que o sis-
tema atenderia. Segundo a norma (ABNT, 1993), cada pessoa consome
em média 45L de dgua quente por dia em uma residéncia, portanto,
neste caso, era aconselhavel ter um boiler de 200L. Um exemplo desse
equipamento é apresentado na figura 9. Com relagdo a poténcia da
resisténcia interna do boiler, quanto maior seu valor, maior é a sua
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capacidade de aquecimento e, consequentemente, menor é o tempo ne-
cessario para aquecer a agua do boiler. O valor da poténcia normal-
mente estd ligado ao volume do tanque de armazenamento, sendo que
no prototipo o valor da resisténcia é de 3000W.

Figura 9 — Foto do boiler de 200L

A &drea do coletor solar estd diretamente ligada ao consumo de
agua quente e, consequentemente, ao volume do tanque de armazena-
mento. Na planta hibrida, foram utilizadas trés placas planas de 1,5m?
cada uma, conforme é exposto na figura 10.

Figura 10 — Foto das placas solares utilizadas para aquecer a dgua

Como a caixa d’agua abastece, com agua fria, o chuveiro e o
boiler, recomenda-se que sua capacidade seja igual ou superior a do
boiler. No sistema desenvolvido o volume da caixa d’dgua é de 310L.

A poténcia do chuveiro é definida pela usudrio, segundo a dis-
ponibilidade do produto no mercado. Para a operagao desse sistema,
recomenda-se chuveiros com grande poténcia, pois como serd demons-
trado no capitulo 5, quanto maior a poténcia da resisténcia, maior sera
a economia de energia do sistema hibrido para atender os requisitos de
conforto. No protétipo foi instalado um chuveiro de 4400W.

O microcontrolador escolhido foi o Arduino Mega 2560 (vide fi-
gura 11), porque é uma plataforma de prototipagem eletronica de hard-
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ware livre, com suporte de entrada/saida embutido, sendo um produto
de baixo custo e ficil de usar. O microcontrolador tem a vantagem de
possuir varios componentes, protocolos e portas instalados. Ele possui
uma linguagem de programacao prépria, a " Wiring”, que é semelhante
a C++ e que contém funcgoes especificas para o Arduino. Além disso,
o componente possui um ambiente de desenvolvimento (software de
programacao) especifico, o qual inclui interfaces de comunicagao e bi-
bliotecas com diversas funcionalidades (ARDUINO, 2013).

Figura 11 — Foto do Arduino Mega 2560

Para a medigao de temperatura optou-se pelo sensor DS18B20
(apresentado na figura 12), pois ele é um termometro digital capaz de
medir a temperatura em graus Celsius com até 9 bits. Sua faixa de
operagao varia entre —55°C e +125°C e sua exatidao é de +0,5°C,
operando entre 10°C a +85°C (SEMICONDUCTOR, 2002). Como esse
sensor envia um sinal digital, o nivel de ruido na leitura é menor do
que seria obtido com um sensor analégico.

v

Figura 12 — Foto do sensor de temperatura DS18B20

A vazao ¢ medida por meio do sensor SEN02141B (vide figura
13). Ele é basicamente uma vélvula de pldstico, com uma pequena
turbina de agua em seu interior e um sensor de efeito Hall. A &gua,
ao passar pela turbina, faz com que a mesma gire e sua velocidade de
rotagao varia conforme a vazao da dgua. A cada giro completo, o sensor
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de efeito Hall emite um pulso elétrico que é enviado ao microcontro-
lador. O célculo da vazao é dado pelo nimero de pulsos divido pela
intervalo de tempo vezes o volume da turbina (STUDIO, 2013). Essa
medicao sofre interferéncia da dilatacao volumétrica da agua, entre-
tanto esse fendmeno foi desconsiderado, pois o erro que ele causaria na

medigao seria inferior a 1%, para uma variagdo de temperatura de até
20°C.

Figura 13 — Foto do sensor de vazao SEN02141B

A radiag@o solar é obtida por meio de um fotorresistor LDR de
5mm, apresentado na figura 14. O valor da resisténcia varia linearmente
de acordo com a intensidade luminosa do local. Logo, verificando-se a
tensao de saida do equipamento é possivel calcular a radiagao solar que
incide sobre as placas solares (TECHNOLOGIES, 2008). Como a sua faixa
de tensao é limitada entre 0 e 5V, o sensor apresenta uma saturagao
em 720W/m?, consequentemente ele ndao consegue medir valores acima
desse limite. Esse problema poderia ser solucionado se fosse feita a
leitura de um segundo sensor com um offset de 500W/m?.

/

Figura 14 — Foto do fotorresistor LDR de 5mm

A planta hibrida possui dois relés de estado sélido com a confi-
guragao zero crossing (vide figura 15), que tém a fungdo de regular a
poténcia das resisténcias do chuveiro e do boiler. Para isso, sao con-
troladas as tensoes de entrada nos dois relés. Caso a tensao de entrada
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estiver abaixo de 3V DC, o circuito permanece aberto e a resisténcia
que estd sendo controlada, fica desligada. Quando a tensao no relé es-
tiver entre 3V e 32V DC, o circuito elétrico é fechado e a resisténcia
(do chuveiro ou do boiler) passa a ser alimentada com uma corrente
elétrica AC, provocando o aquecimento da dgua (CONTEMP, 2008).

Figura 15 — Foto do relé de estado sélido

Utilizando-se esse método é possivel realizar o incremento ou
decremento da poténcia das resisténcias por meio de degraus de 10%
cada, apenas controlando o tempo que as resisténcias ficam ligadas ou
desligadas. Para exemplificar, considera-se que a resisténcia do chuveiro
deva ser acionada com 30% de sua carga total. Nesse caso, o relé
permanecerd com o circuito fechado por 150ms (9 ciclos da rede de
energia) e durante 350ms (21 ciclos) o circuito ficard aberto.

Dois servomotores Moxie M38-360, cujo modelo é apresentado
na figura 16, sao utilizados para abrir e fechar os registros de agua
e, por consequéncia, regular a vazao de agua quente e fria. O grande
diferencial desse equipamento, em relagao aos demais servomotores,
é que ele é capaz de dar 3 voltas completas (1080°). Sua tensdo de
entrada varia entre 4,8 a 6V e seu torque é de 3.5kg/cm (RC, 2013).

As figuras 17 e 18 mostram o esquema elétrico implementado no
protétipo para a aquisicdo de dados (temperatura, vazéo e radiagao)
e controle dos atuadores (servomotores e resisténcias elétricas). Vale
ressaltar que os pinos 18 e 19 em ambos os Arduinos servem para a
comunicagao entres eles.

3.2 MODELO MATEMATICO

Usando as leis da fisica, foram criados modelos mateméticos
de todo o sistema. Posteriormente esses modelos foram validados no
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Figura 16 — Foto do servomotor
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Figura 17 — Esquema elétrico dos equipamentos localizados na laje

protétipo descrito na segao 3.1 e utilizados para avaliar o consumo de
energia do sistema hibrido proposto e comparar sua eficiéncia com um
chuveiro elétrico (aquecedor de passagem) e uma planta solar doméstica
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Figura 18 — Esquema elétrico dos equipamentos localizados no interior
da casa

tradicional (aquecimento centralizado composto por um coletor solar e
um tanque de armazenamento com uma resisténcia elétrica em seu in-
terior).

Os modelos matemaéticos foram desenvolvidos usando as seguin-
tes consideragoes:

e A temperatura do liquido no tanque de armazenamento nao é
estratificada;

e As perdas térmicas da tubulag@o estao concentradas no boiler e
no encanamento que leva a dgua quente ao chuveiro;

e A queda de pressao no coletor solar e no encanamento é negligen-
ciada;
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e As capacidades térmicas do coletor solar e da parede do tanque
de armazenamento sao negligenciadas;

e A transferéncia de calor, quando ocorre a mistura da dgua quente
e fria, é instantanea.

A fim de facilitar o entendimento, a planta hibrida foi divida em
3 subsistemas: coletor solar plano, boiler e chuveiro.

3.2.1 Coletor solar plano

No coletor solar a irradiagao é convertida em energia térmica,
aquecendo a dgua que passa pelo equipamento. O calor 1til absorvido
pelo liquido nas placas solares (QSC) pode ser descrito pela equacao
de Hottel-Whillier-Bliss (SMITH; WEISS, 1977), apresentada na equagao
3.1.

Qsc(t> - Asc : fr . [Ir(t) : (T : a) - Usc . (Tsci(t) - Tamb(t>)] (31)

O termo A, refere-se a area da superficie do coletor solar, f,. é
o fator de remogao de calor do coletor solar, I, é a radiagao solar, em
W/m?, que estd incidindo sobre a placa, T e a sdao os coeficientes de
transmissao de calor através do vidro e de absorgao de calor na placa
solar, respectivamente, U, é o coeficiente global de perdas térmicas do
coletor solar, Ty,,» é a temperatura ambiente e Ts.; € a temperatura da
agua que estd entrando na placa solar (cujo valor é igual a temperatura
da 4dgua no interior do boiler, pois considera-se que a temperatura no
tanque de armazenamento é nao estratificada).

3.2.2 Boiler

O comportamento térmico do tanque de armazenamento é influ-
enciado por diversos fatores: radiacao solar, consumo de dgua quente,
temperatura ambiente e acionamento da resisténcia interna. Duffie e
Beckman (1980), descrevem a dindmica da temperatura do boiler (T}, ),
por meio da equacao 3.2.

oTh

Tbo = Quo(t) + Qsc(t) + Qeons(t) — Quoss(t)  (3.2)

p'cp"/bo' p)
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onde
Qbo( t) =n- Py(t) (3.3)
Qcons (t) =p-Cp- Fhrot (t) : (Tcold ) TbO(t)) (3-4)
Qloss (t) = Ubo : Abo . (Tbo( ) amb( )) (35)

A densidade da 4gua é dada por p, ¢, representa o calor especifico
da dgua e Vj, é o volume interno do boiler. O termo Qbo é a quantidade
de calor transferida da resisténcia do boiler para a agua, Qcons é fluxo de
calor entre a dgua quente que esta saindo do boiler para o chuveiro e a
agua fria da caixa d’dgua que estd entrando no boiler e Q105 T€presenta
a perda térmica do boiler para o ambiente. A constante 1 é a taxa de
eficiéncia na conversao de energia elétrica em calor e Py, é o valor da
poténcia consumida pela resisténcia do boiler no instante de tempo t.
As variaveis Fjot € T,q representam a vazao de dgua quente consumida
e a temperatura de dgua fria no sistema, respectivamente. A constante
Uy, é 0 coeficiente global de perdas térmicas do boiler e Ay, é a area
de superficie do boiler.

3.2.3 Chuveiro elétrico

O chuveiro elétrico é o tltimo equipamento do sistema e serd li-
gado quando a temperatura da dgua do banho estiver abaixo da tempe-
ratura desejada pelo usuario. Nesse caso, sua resisténcia sera acionada
de modo a atingir a temperatura de referéncia (mais detalhes sobre
esse processo serao dados no capitulo 4). Conforme Maceti, Levada e
Lautenschleguer (2011), esse dispositivo pode ser modelado como um
aquecedor de passagem através da equagao de balango de energia, apre-
sentada na férmula 3.6.

Qsh(t) =1n-: Psh(t) =Cp-p- F.sh(t) ' (Tsh(t) - Tmz:v(t)) (36)

O termo Qg representa o calor transferido da resisténcia do
chuveiro para a agua, n é a taxa de eficiéncia na conversao de energia
elétrica em calor e Psp, € o valor da poténcia consumida pela resisténcia
do chuveiro no instante de tempo ¢t. A vazao e a temperatura da agua
do banho sao representadas por Fyj, e Ty, respectivamente. A varidvel
Tmiz € a temperatura da mistura da dgua quente e com a dgua fria na
entrada do chuveiro e seu valor é obtido por meio da equagao 3.7.
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_ Fhot (t) “Thot (t) + Fcold(t) . Tcold(t)
Toniz(t) = (3.7)
Fopn(t)

Os termos Fpor € Fopq indicam a vazao consumida de agua
quente e fria, respectivamente. Jd a temperatura da agua quente e
fria na entrada do chuveiro sao representadas pelas varidveis Thor €
Teold, respectivamente.

As perdas térmicas que ocorrem na tubulacao entre o boiler e
chuveiro estao sendo consideradas por meio de uma constante definida
como Kp;p.. Esse valor é utilizado na equagao 3.8 para prever a tem-
peratura da dgua quente na entrada do chuveiro.

T () = { Too(t —d) — Knot - (Tho(t — d) — Tams(t)), Fhot(t) > 0(3.8a)
hOt( ) N Thot(t - 1) - Kpipe . (Thot(t - 1) - Tamb(t))7 Fhoi (t) = 0(38b)

onde
Khot = Kpipe ' Lpipe (39)

O parametro d refere-se ao atraso de transporte entre o boiler e
o chuveiro, ou seja, o tempo que leva para que a dgua quente do tanque
de armazenamento chegue ao chuveiro, e seu valor depende da vazao
de dgua quente. A constante Ly, ¢ o comprimento do cano de dgua
quente.

A equacgdo 3.8a é utilizada quando ha consumo de dgua quente
no banho. O valor da temperatura da agua quente, neste caso, estd
relacionado com a temperatura do boiler. J4 a expressao 3.8b é usada
para estimar as perdas térmicas da dgua quente enquanto o liquido esta
parado na tubulagao e seu valor independe da temperatura do boiler.

Empregando as equacoes 3.7 e 3.8a e isolando o produto
Fyp,(t). Ten(t) da equagdo 3.6, obtém-se uma nova representagdo ma-
tematica do comportamento térmico do chuveiro dada pela expressao
3.10, a qual serd utilizada no capitulo 4.

Fa(t) - Ton(t) = Frot(t) - [(1 = Knot) - Toot — d) + Knot - Tamp(t)]
+Feotd(t) - Teora(t) + %&p(t)
(3.10)

3.3 VALIDACAO DO MODELO

Varios experimentos foram realizados para ajustar e validar os
modelos matematicos citados anteriormente. A verificacdo da ade-
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quacao desses modelos & planta real foi feita por meio do coeficiente
de correlagao multipla, o qual mede o relacionamento linear entre as
varidveis medidas e as estimadas (COELHO; COELHO, 2004). Em média,
o coeficiente de correlacao ficou acima de 95%, o que demonstra que
os modelos matematicos representam bem a dinamica do sistema. Os
valores das constantes utilizadas na modelagem foram ajustados empi-
ricamente e eles se encontram na tabela 2.

Tabela 2 — Valores das constantes da modelagem matematica

Simbolo | Descrigao Valor

Apo Area da superficie do boiler 2,31m?

Age Area da superficie do coletor solar 4,50m?

fr Fator de remocgao do calor no coletor so- | 0,696
lar

Kpipe Coeficiente de perdas térmicas na tu- | 0,014m~!
bulagao de agua quente

Lpipe Comprimento do cano de agua quente 10m

Upo Coeficiente global de perdas térmicas no | 9,0W/m?K
boiler

Usc Coeficiente global de perdas térmicas no | 6,2W/m?K
coletor solar

@ Coeficiente de absorcao do calor no cole- | 0,9412
tor solar

n Taxa de eficiéncia na conversao de ener- | 0,95
gia elétrica em calor
Densidade da dgua a 40°C 992 2kg /m?
Coeficiente de transmissao de calor | 0,85
através do vidro

A dinamica do boiler e da tubulagao de dgua quente tem uma
influéncia maior no comportamento e controle da planta solar hibrida,
por essa razao esses dois subsistemas tiveram um estudo mais aprofun-
dado em relagao aos demais. Nas préximas subsec¢oes serao mostrados
alguns ensaios focando nesses dois subsistemas e comparando os resul-
tados obtidos por meio da simulagao com os adquiridos no protétipo.
Esses experimentos foram realizados em diversos dias, sob diferentes
condigoes climéticas.
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3.3.1 Boiler

Os primeiros estudos do comportamento do boiler visavam de-
terminar o coeficiente de perdas térmicas para o ambiente (Up,), por
isso nao houve consumo de dgua quente no sistema.

Para calcular a temperatura do boiler foram utilizados na si-
mulacao os dados da irradiagao solar e da temperatura ambiente ad-
quiridos durante os experimentos. A primeira coleta de dados foi reali-
zada entre as 17h do dia 09 de Agosto e as 15h do dia 12 de Agosto de
2013, totalizando 70h, conforme apresentado na figura 19. A segunda
aquisicao iniciou as 16:30 do dia 03 de Setembro e finalizou as 12:30 do
dia 09 de Setembro de 2013, totalizando 140h, como pode ser visto na
figura 20.

Tanto na figura 19(a) como na 20(a) é possivel observar que a
medicio da radiagdo solar ndo supera o valor de 720W/m?. Isso acon-
tece devido a saturagao do sensor, conforme explicado na se¢ao 3.1.2.
Esse mesmo fenémeno ocorre nos demais experimentos apresentados
neste trabalho e ndao tem um grande impacto na validagdo da modela-
gem do sistema.

O coeficiente de correlagao da temperatura medida e da calculada
do boiler foi de 98,12% para o experimento realizado entre os dias 09 e
12 de Agosto (vide figura 19(c)) e de 97,97% para o experimento feito
de 03 a 09 de Setembro (vide figura 20(c)).

3.3.2 Tubulagao de agua quente

O estudo da dindmica da temperatura da Agua quente na
tubulagdo, que chega ao chuveiro, foi realizado utilizando como
parametros de entrada a temperatura do boiler e a temperatura am-
biente. Por meio de ensaios realizados nos dias 27 e 28 de Agosto de
2013, ambos iniciados as 10h e com duracgao de 3 horas e 25 minutos,
foi possivel definir o coeficiente de perdas térmicas (Kp;pe) nessa tu-
bulagao, assim como o tempo que levava para que a agua quente do
tanque de armazenamento chegasse ao chuveiro.

Em ambos os experimentos foram realizados trés banhos com
duragao de 10 minutos cada um e vazoes de agua quente que variavam
de 1,7L/min até 4,5L/min. As figuras 21 e 22 apresentam o resultado
desse estudo.

O coeficiente de correlacao da temperatura medida e da calculada
da dgua quente foi de 99,17% para o experimento realizado no dia 27
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Figura 19 — Resultados obtidos através de um experimento entre os
dias 09 a 12 de Agosto de 2013

de Agosto (vide figura 21(c)) e de 98,94% para o experimento do dia
28 de Agosto (vide figura 22(c)).

O atraso de transporte (d) comprovou possuir uma relagao in-
versamente proporcional entre a vazao de dgua quente e o tempo do
atraso. Nesses estudos, seu valor variou de 41s, para uma vazao de
4,5L/min, até 108s, para a vazao de 1,7L/min.

3.3.3 Sistema completo

Com os subsistemas do boiler e da tubulagao de agua quente vali-
dados, verificou-se o comportamento do sistema completo. As entradas
da simulacao foram os dados da radiacao solar, temperatura ambiente
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Figura 20 — Resultados obtidos através de um experimento entre os
dias 03 a 09 de Setembro 2013

e temperatura da dgua fria.

A validagao do sistema foi feita por meio dos dados adquiridos
das 12h as 20h do dia 31 de Setembro de 2013 e e das 14h as 20h
do dia 17 de Dezembro de 2013, utilizando como dados de entrada da
simulagao a radiagao solar, a temperatura ambiente e a temperatura da
agua fria. Em ambos os experimentos foram realizados quatro banhos
entre as 19h e 20h, com duragao de 10 minutos cada um e vazao que
variava entre 5,5L/min a 3,5L/min. As figuras 23 e 24 apresentam o
resultado desse estudo.

No primeiro experimento, realizado no dia 31 de Setembro, o
coeficiente de correlagao da temperatura medida e da calculada da dgua
do boiler foi de 98,69% (figura 23(c)), a da dgua quente foi de 97,82%
(figura 23(d)) e a da temperatura do banho na saida do chuveiro foi de
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Figura 21 — Resultados obtidos através de um experimento no dia 27
de Agosto de 2013

98,31% (figura 23(f)).

No segundo ensaio, realizado no dia 17 de Dezembro, o coeficiente
de correlagao da temperatura medida e da calculada da dgua do boiler
foi de 95,98% (figura 24(c)), a da dgua quente foi de 98,84% (figura
24(d)) e a da temperatura do banho na saida do chuveiro foi de 98,89%
(figura 24(f)).

3.3.4 Comentarios finais

Esse capitulo apresentou os detalhes construtivos da planta im-
plantada em Floriandpolis e a respectiva modelagem matematica.
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Figura 22 — Resultados obtidos através de um experimento no dia 28
de Agosto de 2013

As expressoes matemadticas do sistema foram baseadas nas leis
da fisica e em algumas consideracoes feitas pelo autor para torné-las
mais simples. Mesmo com essas simplificagoes, a modelagem da planta
solar hibrida representou adequadamente a dindmica do sistema, apre-
sentando, na maioria dos casos, um coeficiente de correlagao superior a
95%. Dessa forma, pode-se utilizar as expressdes matematicas apresen-
tadas neste capitulo para projetar a lei de controle e realizar simulagoes
que representem com grande veracidade o comportamento da planta,
assuntos esses que sao abordados nos capitulos 4 e 5, respectivamente.
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

No capitulo 3 foi apresentado o modelo matematico, que descreve
o comportamento térmico da planta solar hibrida. Com esse modelo
é possivel realizar simulagoes e projetar algoritmos para controlar a
temperatura do boiler e do banho, assim como a vazao de dgua quente
e fria durante o banho.

Este capitulo aborda as estratégias de controle desenvolvidas
para que o sistema atenda os requisitos definidos pelo usudrio e que
ainda economize energia elétrica.

4.1 DESCRICAO E OBJETIVO

A estratégia de controle da a planta hibrida solar tem como
objetivo controlar a temperatura (Tsp,) e vazao (Fgp) da dgua do banho.
Para isso atua-se na poténcia dissipada pelas resisténcias do chuveiro
(Psp) e do boiler (Py,), assim como nas valvulas localizadas préximas
a entrada do chuveiro, que regulam as vazoes de dgua quente (Fjot)
e dgua fria (Fepq). Além disso, a temperatura da dgua no interior
do boiler (Tp,) também é controlada, pois ela tem uma importante
influéncia no desempenho do sistema e no consumo de energia.

As principais perturbagoes do processo sao a temperatura am-
biente (Tymsp), a temperatura de dgua fria (T,oq) € a irradiagao solar
(I,):

Todas as varidveis citadas sdo mensuraveis, por isso é feita a
aquisicao delas para realizar o controle da planta.

As referéncias (temperatura e vazao de dgua no banho) sao for-
necidas pelo usudrio através da interface local, entretanto os pontos de
operagao das variaveis controladas sao dados através de uma funcao de
otimizacao e de um algoritmo baseado nessa funcao que estao descritos
nas segoes 4.3 e 4.4, respectivamente. A ideia é fazer com que o sistema
siga as referéncias definidas e rejeite eventuais perturbacoes, tendo o
menor gasto de agua e de energia elétrica possivel.

A figura 25 apresenta o diagrama de blocos da planta solar
hibrida, sendo ele composto por um controlador e 3 subsistemas. As 5
entradas que o diagrama possui sao as trés perturbagoes (Tump, Teold
e I,.) e os dois pardmetros de referéncia definidos pelo usudrio (7. !
e Fler). As cinco saidas do diagrama sao as varidveis controladas do
sistema (Tbm Thots Tsh, Fhot € Fcold)-
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Figura 25 — Diagrama de blocos da planta solar hibrida

4.2 CONTROLE LOCAL

Para realizar o controle do processo foi necessério realizar a dis-
cretizagao do sistema e do modelo matematico da planta. Essa discre-
tizagao foi feita por meio da aproximacao de Euler, conforme exempli-
ficado na equacao 4.1.

(9Tb0(t) ~ Tbo(t -+ ts) — Tbo(t)
o ts

Com a discretizagao do sistema, o instante de tempo t é alterado
para o passo amostral n, cujo valor é dado por numeros inteiros e a
cada perfodo de amostragem (t5) o passo amostral é incrementado em
uma unidade. A equacdo 4.2, que representa a temperatura da dgua no
boiler no passo amostral n, é um exemplo de um modelo mateméatico
no tempo discreto.

(4.1)

% ’ Tbo(n + 1) = Qbo(n) + Qsc(n) + Qcons(n)

. 4.2
_Qloss (n) + % . Tbo(n) ( )

O controle das vazoes de dgua quente e fria e das temperaturas
do banho e do boiler é feito a cada segundo, por meio de um controle
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local. O valor medido é comparado com o ponto de operagio (referéncia
local), que é calculado pelo microcontrolador por meio de um algoritmo
descrito na secao 4.4. Caso o erro da temperatura ou da vazao esteja
fora da faixa limite de operagao (erro absoluto superior a 0,2L/min para
a vazao e 0,3°C para a temperatura) o sistema atuard nas vélvulas e nas
resisténcias elétricas para fazer com que as variaveis sigam a referéncia.
Foi escolhida essa faixa de operacao pois, para um banho com vazao de
41 /min, o erro aceitdvel da vazao representa 5% do valor de referéncia e,
no caso da temperatura, o erro de 0, 3°C é praticamente imperceptivel
para o usuario.

O controle de temperatura é feito por meio de controladores
proporcionais-integrais (PI), que enviam sinais de controle aos relés
de estado sélido e estes, por sua vez, regulam o consumo de energia nas
resisténcias elétricas.

A vazdo do banho é composta pelas vazoes de dgua quente e
agua fria, cujos valores sao regulados por controladores proporcionais
(P). Esses controladores atuam nos servomotores, que abrem e fecham
as véalvulas de agua automaticamente. A mistura da agua quente e
fria tem um efeito direto na temperatura do banho e por isso deve ser
muito bem balanceada para melhorar o desempenho do sistema e o
seguimento da referéncia.

A vaz@o de referéncia de dgua quente (Fjor.res) estd relacionada
ao consumo de dgua e a temperatura desejada pelo usuario durante o
banho, representadas pelas varidveis F.; € Ty, respectivamente. Seu
valor é obtido por meio da expressao 4.3, que utiliza esse parametro
para controlar a abertura da valvula de dgua quente na entrada do
chuveiro.

FTef (TI), Thot(n) S Tref(") (43&)
Fhot,ref(n) = Fref (n) . (Tref(n) - Tcold(n))
(Thot(n) — Teora(n))

R Thot(n) > Trey(n) (4.3b)

Ap0s calculada a vazao de referéncia de 4gua quente verifica-se se
seu valor nao ultrapassou o limite fisico imposto pelo sistema (equacao
4.4). Esse limite é definido como vazao méxima (Fpet.maz) € seu valor
depende do diametro do cano e da pressao da dgua na tubulagao.

Fhot.ma1:7 Fhot.ref(n) > Fhot.maz (443)

Fho ref(M) =
‘ f( ) { FhOt-Tef (n)7 Fhot'ref(n) < Fhot.max (4-4b)

Uma vez calculada a vazao de referéncia da agua quente, obtém-
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se a vazdo de referéncia da dgua fria (Feoa.ref) através de uma sub-
tracao, como apresentado na equagao 4.5.

Fcold.ref (TL) - Fref (TL) - Fhot.ref (TL) (45)
4.3 FUNCAO DE OTIMIZACAO

A funcao de otimizacao define os pontos de operagao da tempe-
ratura da agua do boiler e da dgua do banho, além da vazao de agua
consumida durante o banho. Esses valores sao calculados por meio de
uma programacao linear, cujo objetivo é economizar energia elétrica e
agua e, ainda, proporcionar um banho confortavel ao usuario.

A programacao linear foi desenvolvida considerando a modela-
gem dos comportamentos térmicos do boiler e do chuveiro descritos na
secao 3.2 e a discretizagao abordada na secao 4.2.

Retomando a equacao 4.2 e considerando os valores medidos
no instante n, assim como a poténcia maxima (neste caso Pyomaz =
3000WW) e minima (Ppo.min = OW) da resisténcia do boiler, a tempe-
ratura no instante seguinte estara limitada ao intervalo definido pelas
seguintes equacoes:

Tbo.min(n + 1) S Tbo(n + 1) S Tbo.maw(n + 1) (46)
onde:
n- Pyo.min + Qsc(n) + Qcons(n) - Qloss(n) + % ‘ Tbo(n) (4 7)
(ep - p+Vbo)/ts )
N Ppo.maz + Qsc(n) + Qcons(n) - Ql055(7L) + % - Tho(n)
(Cp P Vbo)/ts

Tpo.min(n +1) =

Tho.maz(n +1) = (4.8)

Assim como no caso do boiler, a poténcia do resistor do chuveiro
estd limitada a um valor mdximo (no caso do protétipo Pspmaz =
4400W) e minimo (Psp.min = OW). Fazendo o uso desses limites e
de uma nova varidvel (Xgp,), definida na equagao 4.9, a expressao ma-
tematica 3.10 pode ser reescrita, no tempo discreto, conforme a desi-
gualdade apresentada em 4.10.

Xsh(n) = Fsh(n) -Tsh(n) (49)

Xsh.min(n) < Xsh(n) < Xsh.mam(n) (410)
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onde:
Xsh.min (’I’L) = Fhot (n) : [(1 - Khot) : Tbo(n - d) + Khot - Tamb(n)}

+Fcold(n) : Tcold(n) + % (411)
Xsh.maa:(n) = Fhot(n) : [(1 - Khot) . Tbo(n - d) + Khot - Tamb(n)} (4 12)

+Feo1a(n) - Teota(n) + 7"'1323;7“
A programacao linear é definida por uma funcao objetivo linear,
também denominada funcao custo, e por restrigdes lineares. A funcao
objetivo é a expressao a ser minimizada, a qual retorna o valor 6timo das
variaveis do problema. Ja as restrigoes sao desigualdades matematicas
que devem ser atendidas pelo valor 6timo encontrado pela programacao
linear (BOYD; VANDENBERGHE, 2009).
A funcao objetivo desenvolvida para o problema de otimizacao
da planta solar hibrida é apresentada na equagao 4.13.

m
min Z(Kl Tro(n)+ Ko Xep(n)+ K3 Tsp(n)+ Kyq-ex(n)+ Ky -er(n))

n=1
(4.13)
A fungao custo realiza um somatdério de m amostras futuras, que
corresponde ao horizonte de predicao da otimizagao, sendo que todas
as variaveis apresentam valores positivos. A minimizagdo dos termos
Tyo(n) e Tsp(n) tém como objetivo reduzir a temperatura futura do
boiler e do chuveiro, respectivamente. Com essa redugao, diminui-se
as perdas térmicas no tanque de armazenamento e na tubulacao e com
um valor de referéncia futura menor, também reduz-se o consumo de
energia elétrica para aquecer a dgua. A varidvel Xgp(n) visa diminuir
a vazao de agua durante o banho e é responsavel por correlacionar a
vazao e a temperatura em um unico termo. As iltimas duas varidveis
da funcéo custo (ex(n) e er(n)), que sdo definidas nas equagoes 4.14 e

4.15, representam o erro de seguimento a referéncia.

ex(n) = [(Frep(n) - Trep(n)) — Xsn(n)| (4.14)

er(n) = [Tref(n) — Ton(n)]| (4.15)

Os pesos das varidveis na fungao objetivo (K1, K, K3, K4 e K5)
sao definidos visando minimizar o erro em regime permanente e reduzir
o consumo de energia elétrica e de dgua. Os valores de K7 e K3 estao
relacionadas ao acionamento da resisténcia do boiler e do chuveiro,
respectivamente. Para priorizar a ativacao da resisténcia do chuveiro
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deve-se fazer com que o peso de K7 seja superior ao de K3. Essa
priorizacao visa aumentar a eficiéncia do sistema, pois, como o chuveiro
elétrico aquece um volume de dgua menor que o boiler, o aquecedor
de passagem consume menos energia que o tanque para aumentar a
temperatura da dgua em alguns graus Celsius. Além disso, a dgua
aquecida no boiler apresenta mais perdas térmicas que a dgua aquecida
no chuveiro elétrico.

O peso de K> correlaciona o consumo de dgua com a tempera-
tura do banho. J4 os valores de K, e K5 relacionam-se ao seguimento
a referéncia da vazao e da temperatura do banho, respectivamente.
Quando maior o peso dessas constantes, menor é o erro em regime per-
manente, representando maior conforto ao usuéario, entretanto maior o
consumo de agua e, na maioria dos casos, maior é o gasto de energia
elétrica.

Os valores das cinco constantes, apresentados na equagao 4.16,
foram ajustados por meio de experimentos no protétipo e simulacoes
computacionais, visando atender os objetivos propostos no estudo.

K, = cp P Voo

 ts-106
Ky=p-c, 1076
K3 =10 (4.16)
K, =10*
K5 =104

O problema de otimizagao do sistema possui oito restricoes. Qua-
tro delas provém das desigualdades 4.6 e 4.10, as quais visam limitar
a poténcia das resisténcias do boiler e do chuveiro aos seus valores
maximos e minimos, levando-se em consideracao (no caso do boiler) as
perdas térmicas para o ambiente. As outras quatro restricoes fazem
com que o sistema siga as referéncias definidas pelo usuario, aceitando-
se valores limitados por uma faixa de operacao dada pelas varidveis
ex e ep. Essas restricoes foram obtidas através da transformagao das
igualdades apresentadas nas equacoes 4.14 e 4.15 nas desigualdades 4.17
e 4.18.

(Frep(n) - Trep(n) —ex) < Xon(n) < (Frep(n) - Trep(n) +ex) (4.17)

(Tref(n) —er) < Tonp(n) < (Trep(n) +er) (4.18)

O calor absorvido pela dgua no coletor solar (Qs.) nao é consi-
derado na programacao linear, porque seu valor futuro nao pode ser
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predito com uma grande confiabilidade em um extenso horizonte de
tempo. Além disso, ao ignorar o aquecimento solar, a otimizacao é cal-
culada considerando o pior caso possivel, uma vez que as tnicas fontes
de aquecimento de dgua serao as resisténcias elétricas.

As varidveis T,y q € Tump sao consideradas constantes ao
longo do horizonte de predi¢do, logo Teoia(n) = Teoa(n + k) e
Tomp(n) = Tymp(n + k), para k > 1

Considerando o exposto acima, a equagao 4.19 apresenta o pro-
blema de otimizacao no tempo discreto, o qual minimiza o consumo
de energia elétrica e faz uma ponderagao entre o custo e o conforto
propiciado ao usuério.
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A cada periodo de execugao, que foi estipulado em um minuto,
essa fungao entrega ao controlador os pontos de operacao da tempera-
tura da dgua do boiler e do banho e da vazao de agua do banho, que
sao usados pelo controle local. Os resultados da utilizacao dessa fungao
de otimizagao no sistema sao apresentados no capitulo 5.

4.4 ALGORITMO SUB-OTIMO

Os microcontroladores, de forma geral, sao equipamentos que
possuem uma baixa capacidade de processamento, nao sendo possivel
incluir em suas rotinas fungoes de otimizagao complexas. Ainda assim,
o controle aplicado por eles deve fazer com que o sistema opere numa
faixa préxima ao ponto 6timo, o qual traz o maior conforto e economia
ao usuéario. Por esse motivo, foi desenvolvido um algoritmo de controle,
baseado na funcao de otimizacao descrita na secao 4.3, que garante
o seguimento & referéncia (tanto da temperatura, como da vazao) e,
ao mesmo tempo, procura economizar energia elétrica. Tal algoritmo,
ainda, evita a necessidade de uma otimizagao complexa, podendo ser
implementado no hardware disponivel.

O objetivo principal do algoritmo é calcular o valor futuro da
temperatura da dgua no boiler (Tpo.re f) necessario para atingir a tem-
peratura de referéncia do banho (T.y), considerando o incremento
maximo de temperatura que o chuveiro elétrico pode fornecer dada
uma vazado constante de dgua. Caso o valor predito da temperatura
do boiler é inferior a Tyo.ref, a resisténcia do boiler deve ser acionada.
Caso contrério, o microcontrolador deve regular a poténcia do chuveiro
elétrico para que a temperatura da agua do banho siga a referéncia
definida previamente.

Para o desenvolvimento do algoritmo foi necessario usar o modelo
discretos da planta. Utilizando as equagdes 4.2, 3.3, 3.4 e 3.5, mas
desconsiderando o termo Qs.(n), pois supde-se que o sistema opere no
pior caso possivel, no qual a tnica fonte de aquecimento da agua no
tanque de armazenamento € a sua resisténcia elétrica interna, obtém-se
a equacao 4.26.

Tho.est(n Tyo(n)

)
Tbo.est(n + k)

—Ubo - Avo * (Tho.est(n+k — 1)+ Tamp(n + k —1))
+(cp - P Voo Tho.est(n+k —1))/ts]/(cp - p- Vio)
(4.26)

A varidvel Tp, .5t Tepresenta o valor estimado da temperatura da

ts - [Cp P Fhut.est(n + k- 1) : (Tcold(n + k- 1) - Tbo,est(" + k- 1))
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agua no tanque de armazenamento. O parametro k é a predigao de k
passos futuros dessa varidvel e seu valor é dado por 1 < k < m, sendo
que m é o horizonte de predi¢do. Assim como no caso da fungao de
otimizagao, as varidveis Tooq € Tymp s@0 consideradas constantes ao
longo do horizonte de predicao, logo:

Tcold(n) == Tcold(n + k)
Tamb(n) - Tamb(n + k)

A varidvel Fjorest, utilizada na equacao 4.26, é a estimacao
do consumo de dgua quente e considera-se que seu valor seja igual
a Fhot.ref, OU seja, que o sistema apresente erro nulo no seguimento
a referéncia da vazao. Dessa forma, o valor predito da vazao de dgua
quente é dado pela equagao 4.28.

(4.27)

h ) — sentq, Thot.est(n +k) < Trep(n+k)  (4.28a)
hot.est (n + ) o sentg, Thot (TL + k) > Tref ('I’L + k) (428b)

onde:
sent] = Fref (’I’L + k’) (429)

Fref(n + k) . (Tref(n + k) — Twld(n + k))
(Thot.est(n + k) - Tcold(n + k))

senty = (4.30)

Uma vez estimada a vazao de agua quente, verifica-se a mesma
estd dentro do limite méaximo permitido pelo sistema (equagao 4.31),
para entdo obter a vazao estimada de dgua fria (equagao 4.32).

_ Frot.maz, Frot.est(n+ k) > Fpot.maas (4.31a)
Fhotcortn k) = { Frot.est(n + k), Frot.est(n + k) < Frot.max (4.31b)
Fcold.est (n + k) = Fref (n + k) - Fhot.est (n + k) (432)

7

A varidvel Thor.est, usada na equacao 4.28, é a estimacao da
temperatura da agua quente na entrada do chuveiro. Sua expressao
matematica, a qual é baseada na equagao 3.8, é dada por:

sents, Frotest(in+k—1)>0 (4.33a)

T otL.es + k: =
hot.cst(n + k) { senty, Fhot.est(n+k—1)=0 (4.33b)
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onde:

sents = (1 — Kpot) - Thoest(n + k — d) + Knot - Tamp(n + k) (4.34)
senty = (1 — Kpipe) - Thot.est(Rn +k — 1) + Kpipe - Tamp(n + k) (4.35)

No primeiro passo do algoritmo estimam-se os valores da tem-
peratura do boiler (Thocst(n + k)) e da temperatura de dgua quente
(Thot.est(n + k)) na entrada do chuveiro para todo o horizonte de
predicao, usando as equagoes 4.26 e 4.33, respectivamente. Para re-
alizar esse cédlculo é também necessario estimar o consumo futuro de
agua quente (Fpotest(n +k)) e fria (Feprg.est(n + k)), os quais podem
ser obtidos por meio das equagoes 4.28 e 4.32. Todavia, é necesséario
conhecer as referéncias futuras do sistema, por isso é importante que
o usuario defina antecipadamente os valores desejados da temperatura
(Tref(n+k)) e vazdo (Frep(n+k)) do banho. Caso isso néo ocorra, 0s
valores da temperatura e vazao de referéncia sao considerados nulos ao
longo de todo o horizonte de predicao.

No segundo passo do algoritmo, calcula-se a maxima variagao de
temperatura da dgua que o chuveiro é capaz de fornecer (ATsh maz),
dada uma vazao constante diferente de zero. Utilizando-se a equagao
3.6, assumindo o valor méximo da poténcia do chuveiro (Psp maz) € que
a vazdo do banho (Fsp es¢:(n + k)) é dada pela equagao 4.36, obtém-se
a expressao 4.37, que representa o incremento maximo da temperatura
da agua no chuveiro.

Fsh‘est (7’L + k) = Fcold.est (n + k) + Fhot.est (n + k) (436)

UN Psh.maa;
Cp P Fsh.est(n + k)

Quando Fj, ¢st(n+k) = 0, assume-se que ATy maz(n+k) = 103.

No terceiro passo do procedimento, verifica-se se a temperatura
de referéncia do banho (Tj.s(n + k)) menos a temperatura estimada
da dgua quente (Thot.est(n + k)) é maior ou menor que ATy mae(n +
k). Se é menor ou igual, a temperatura de referéncia de dgua quente
(Thot.ref(n + k)), que representa a temperatura que essa varidvel deve
ter ao longo do tempo, é igual & estimada anteriormente (Thot est(n +
k)). Se é maior, a temperatura de referéncia da dgua quente é igual
a temperatura de referéncia do banho (T,e;(n + k)) menos a variacao
de temperatura maxima que o chuveiro consegue fornecer. Essa légica

AT‘sh‘maw (TL + k) = (437)
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esta representada na equagao 4.38.

o sents, ATgp man(m+ k) 2 Trep(n + k) = Thop st (n + KL38a)

Thot.ref(n+k) = sentg, ATgp maz(m + k) < Trep(n+ k) = Thot ese(n + KX.38b)
onde:

sents = Thot.est(n + k) (4.39)

sents = Tref(n+ k) — ATsp maz(n + k) (4.40)

Com a temperatura de referéncia da dgua quente na entrada do
chuveiro definida (Thor.ref(n+k)), obtém-se, por meio da equacao 4.41
(que foi baseada na equacgao 4.33a), a temperatura de referéncia futura
do boiler (Tyo.ref)-

Thot.'ref(n + k + d) - Khot : Tamb(n + k + d)
(1 - Khot)
Em seguida, calcula-se a poténcia da resisténcia do boiler

(Pbo.est (n—i-k')) necessaria para atingir essa temperatura, conforme apre-
sentado na expressao 4.42.

Tbo‘ref (’I’L + k) = (441)

Cpp- %O . (Tbo.ref(n =+ k’) — Tb()‘est(n + k))
n

Pbo.est(n + k) -

(4.42)

O udltimo passo garante que a poténcia calculada da resisténcia
do boiler a cada instante nao ultrapasse a poténcia maxima do equi-
pamento (Pyy maqz). Iniciando-se com o tltimo elemento do vetor de
predicdo da poténcia da resisténcia do boiler (Pyo. cst(n + k)), verifica-
se se o valor é maior ou menor que a poténcia maxima dessa resisténcia.
Se é menor, mantém-se o nimero predito. Se é maior, altera-se o valor
de Pyo.est(n+k) para a poténcia méxima e a diferenga entre a poténcia
maxima e a predita é acrescentada no elemento precedente do vetor
(Pyo.est(n + k — 1)), conforme demonstrado na expressao 4.43

< Pho.maz — Ppo.est(m + k) = Ppo est(n + k)
> Ppo.maz — Pho.est(n+k —1) = Ppo est(n+k = 1) + Ppo est(n+ k) = Poo.maa
Pho.est(n + k) = Ppoman

Pho.est(n + k)
Pho.est(n + k)

(4.43)

Esse procedimento é realizado em todo o vetor até que se chegue
ao segundo elemento de Py, ¢s¢(n + k), cujo valor é aplicado como acao
de controle na resisténcia do boiler.
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Todo procedimento de calculo dessa acao de controle encontra-se
descrito nos algoritmos 1 e 2.

Esse algoritmo sub-6timo é executado pelo microcontrolador a
cada minuto, fazendo com que o passo amostral seja equivalente a 60 se-
gundos. O atraso de transporte da agua quente do boiler até o chuveiro
foi considerado como sendo um valor fixo igual a um passo amostral
(d =1). J4 o horizonte de predigdo escolhido para o protétipo desenvol-
vido foi de 2 horas, logo o valor de m ¢ igual a 120 passos. Nos cédlculos
das predigoes sao utilizados os ultimos valores lidos dos sensores das
seguinte variaveis: FCOld7 Fhot; Tbo, Th0t7 Tcold e Tamb-

Assim como no caso da funcdo de otimizacdo, os resultados
da aplicagao desse algoritmo no sistema hibrido sao apresentado no
capitulo 5.

4.4.1 Comentarios finais

Nesse capitulo foram abordadas as estratégias de controle, ex-
plicando como é realizado o controle local e quais sao as variaveis de
medida e os pardmetros de controle. Também foram apresentados a
funcao de otimizagao e o algoritmo sub-6timo, que foi desenvolvido ba-
seado nessa funcao. Observa-se que as duas principais diferengas entre
o algoritmo sub-6timo e a otimizagao sao:

1. O algoritmo sub-6timo nao garante que o valor encontrado é o
6timo;

2. A fungao de otimizagao passa ao sistema o valor de referéncia da
temperatura do boiler, permitindo o controle local de tempera-
tura. J4 o algoritmo envia ao sistema a agao de controle que deve
ser aplicada no boiler.

No préoximo capitulo serao apresentados os resultados dos expe-
rimentos aplicando-se as leis de controle descritas neste capitulo. Além
disso, serd feita uma comparagao entre o sistema hibrido proposto e
as demais solugoes utilizadas para aquecer a dgua do banho, a fim de
verificar a eficiéncia energética de cada um dos sistemas.
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Algorithm 1 Estimacao das varidveis Fioid.est; Fhot.ests Lbo.est €
Thot.est
ts =60
d=1
m = 120
Ky = (,0 “Cp - %o)/ts
Ko=p-cp
Fcold.est(l) = Fcold(n)
Fhot.est(]-) - Fhot(n)
Tbo,est(l) = Tbo(n)
Thot.est(l) = Thot(n)
for k =2 tom do
Tbo.est(k) = [K2 : Fhot.est(k - 1) : Tcold(n) - K- Fhot.est(k - 1) '
Tbo.est(k - 1) - Ubo : Abo N Tbo.est(k - 1) + Ubo : Abo N Tamb(n) + Kl :
Tbo.est(k - 1)]/K1
if Fhot.est(k — 1) == 0 then
Thot.est(k) = (1 - Kpipe) : Thot.est(k - 1) + Kpipe : Tamb(n)
else
Thot.est(k) = (1 - Khot) : Tbo.est(k - d) + Khot : Tamb(n)
end if
if T,cf(k) == 0 then
Fhot.est(k) =0
Fcold.est(k) =0
else if Thotest(k) < Trep(n + k) then
if Frep(n+k) < Fhot.maz then
Fhot‘est(k) = Fref(n + k)
Fcold.est(k) =0
else
Fhot.est(k) = Fhot.maw
Fcold.est(k) = Fref(n + k) - Fhot.est(k)
end if
else if Thot.est(k) > Trep(k) then
Fhot.est(k) = [Fref (’I’L+ k) : (Tref (’I’L+k) _Tcold<n))]/(Thot.est(k) -
Teora(n))
if Fhot.est(k> > Fhot.mam then
Fhot.est(k) - Fhot.mam
end if
Fcold.est(k) = Fref(k) - Fhot.est(k)
end if
end for
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Algorithm 2 Cilculo da agio de controle de Py,(n)

E@h.est(l) = Fcold(n) + Fhot (n)
for k =2 to (m —d) do

Fsh.est(k) = Fcold‘est(k) + Fhot‘est(k)
if Fsp.est(k) == 0 then
ATuh s (k) = 1000
else
ATsh.mamag) == (77 . Pmam.sh)/(cp P Fsh.est(k))
end if
i AT mas (k) < (Tyes(n+ k) — Thot.ese(k)) then
Thot.ref(k) = (Tref(n + k) - ATsh.max(k)
else
Thot.ref(k) = Thot.est(k)
end if
Tbo.ref(k) = [Thot.ref(k + d) - Khot . Tamb(n + d)]/(l - Khot)
Pbo.est(k) - %o P Cp- (Tbo.ref(k) - Tbo.est(k))/n

end for
for k =2 to (m —d) do

if Pyoest(m+2—k) > Paz.po then
Pbo‘est(m +2—-k— ]-) = Pbo‘est(m +2—-k—- ]-) + Pbo.est(m+2 -
k) - Pmam.bo
Pbo.est(m +2— k) - Pmaw.bo

end if

end for
Pbo(n) = Pbo.est(2)
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5 RESULTADOS

Nos capitulos anteriores foram apresentadas a planta solar
hibrida para aquecimento de dgua e a estratégia de controle imple-
mentada no sistema a fim de reduzir os custos com energia elétrica e
garantir o conforto do usudrio durante o banho.

Neste capitulo serao expostos os resultados experimentais obti-
dos com o controle da planta solar. Também sera realizada uma com-
paragao entre essa planta e outros sistemas de aquecimento que estao
disponiveis no mercado brasileiro, analisando-se a eficiéncia energética
e o retorno de investimento que o sistema em estudo traria ao usuério.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO PROTOTIPO

A funcao de otimizagao e o algoritmo sub-6timo, desenvolvidos
no capitulo 4 foram aplicados no protétipo descrito no capitulo 3. Para
a realizagao desse experimento foi utilizado um computador que envi-
ava ao microcontrolador, fixado préximo ao chuveiro, a temperatura e
vazao de referéncia definida pelos usuarios, juntamente com o horario e
duracao do banho de cada um deles. Além disso, o computador também
gravava todos os sinais obtidos pelos sensores e, no caso do segundo ex-
perimento, calculava o ponto 6timo de operagao por meio da funcao
de otimizagao (apresentada na secao 4.3), visto que o microcontrolador
nao tinha recursos suficiente para realizar tal operagao.

5.1.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento foi realizado no dia 10 de Dezembro
de 2013, iniciando as 14 horas e 30 minutos e tendo a duracao de seis
horas. Neste experimento foi utilizado o algoritmo sub-6timo (explicado
na segao 4.4) para controlar as poténcias das resisténcias elétricas e o
resultado dele é exposto na figura 26. Os quatro banhos programados
ocorreram entre a quinta e sexta hora do experimento, tendo a duracao
de 10 minutos cada banho, temperaturas de referéncias que variavam
entre 33°C e 40°C e a vazao desejada ficou entre 3,5L/min e 4,0L/min.

No gréfico 26(a) observa-se que a temperatura da dgua no inte-
rior do boiler estava acima da temperatura desejada pelo usuario, logo,
nao foi preciso ligar a resisténcia do boiler em nenhum momento e a
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Figura 26 — Resultados obtidos através de um experimento no dia 10
de Dezembro de 2013

resisténcia do chuveiro s6 foi ligada durante um minuto (vide figura
26(c)). Esse tempo foi necessdrio para que fosse consumido o volume
dgua que estava no cano de dgua quente (aproximadamente 3,1L) e
para que a dgua aquecida do boiler chega-se até o chuveiro, conforme
pode ser observado através da linha vermelha no grafico 26(b).

Como a temperatura da agua quente estava acima da tempera-
tura de referéncia, foi necessério controlar a mistura de dgua quente e
agua fria, utilizando as equacgoes 4.3 e 4.5. O resultado do controle das
vazoes de dgua pode ser visto na figura 26(d).

O consumo energético total foi de 0,023kWh e a média do so-
matdério do erro absoluto de seguimento a referéncia durante o banho foi
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de 0,478°C, no que se refere a temperatura, e de 0,1494L /min referente
a vazao desejada pelos usuario. Vale ressaltar que, conforme apresen-
tado na segao 4.2, o sistema ignora erros cuja diferenca, em modulo, de
temperatura é inferior a 0,3°C e o desvio absoluto na vazao é menor que
0,2L/min. Essa faixa de erro foi considerada para evitar que poténcia
do chuveiro e a abertura das valvulas fossem alteradas devido a erros
praticamente imperceptiveis aos usudrios do sistema. Além do mais,
alguns desses erros estao relacionados a baixa resolugao dos sensores
utilizados no protétipo.

Com o objetivo de comparar e validar os resultados obtidos no
protétipo com o modelo virtual da planta, foram utilizados os dados
da radiacao solar, temperatura de agua fria e temperatura ambiente
adquiridos durante o experimento. Esses trés dados serviram como
entradas na simulagdo, a qual também era controlada pelo algoritmo
sub-6timo, e os resultados sao apresentados na figura 27.

Como pode ser observado tanto o modelo real, como o virtual
apresentam um resultado bastante semelhante. Os coeficientes de cor-
relacao miiltipla entre os dois sistemas sao: 95,15% para a temperatura
do boiler, 97,17% para a temperatura da dgua quente, 95,63% para a
temperatura do chuveiro (neste caso considera-se apenas o perfodo en-
tre a quinta e sexta hora do experimento), 89,20% para a vazao de dgua
quente (levando em conta apenas o intervalo entre a quinta e sexta hora
do experimento) e 90,27% (considerando apenas os dados entre a quinta
e sexta hora do experimento) para a vazdo de dgua fria.

No modelo virtual o consumo energético foi de 0,019kWh, en-
quanto que o erro no seguimento da temperatura de referéncia foi de
0,059°C e no caso da vazao foi de 4,878 - 10~5L/min.

5.1.2 Segundo experimento

O segundo experimento, no qual foi utilizado a funcao de oti-
mizagao para definir os pontos de operagao do sistema, foi realizado no
dia 12 de Dezembro de 2013, iniciando as 10 horas e 30 minutos e tendo
a duracao de uma hora. Durante esse periodo foram simulados quatro
banhos, com os mesmos parametros do experimento anterior. A figura
28 apresenta os resultados obtidos com o protétipo.

No gréfico 28(a) observa-se que a temperatura da dgua no in-
terior boiler estava abaixo da temperatura desejada pelo usudrio, ex-
posto na figura 28(b). Entretanto essa diferenca era pequena, sendo
possivel aquecer a dgua até o ponto desejado somente com a resisténcia
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Figura 27 — Comparativo entre os resultados obtidos no protétipo e no
modelo virtual com os dados coletados no dia 10 de Dezembro de 2013

do chuveiro, deixando a resisténcia do boiler desligado durante todo o



93

“ [—Tecs ——Tets b ——Tho| ol ——Tead ——Teh e |
a0 0 Pal ¢ : ” 1
=

g » f\/"\.’/—,’\‘ g ES : i
R R gt 5o Fa Vs "

25| ; %

' N
bl i i 0 H i

01 02 03 0 6 07 08 03 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09

4 05 0
Tempo thore) Tempo (hore)

(a) Temperaturas de entrada (em azul) (b) Temperaturas da dgua quente (em
e saida (em vermelho) do coletor solar, vermelho), da dgua fria (em azul), da
ambiente (em amarelo) e do boiler(em saida do chuveiro (em verde) e de re-
rosa) feréncia (em preto)

3500

—— Fhot —— Feald Fref
15

bo
3000 N i
2500 ] | s ¥ 1
J{ ] 5 i 1

2000
J[ 25H 4
1900 |- 2 i ¢ e . J
1000 18 ¢ Y1
PEA 1

500
T : s : ,

7 08 09

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 0B O
Tempo {hora) Tempo (hora)

Consumo energéico(W)
Vazéo (Lmin)

(c) Poténcia das resisténcias do boiler (d) Vazodes de dgua quente (em verme-
(em rosa) e do chuveiro (em verde) lho), dgua fria (em azul) e de referéncia
(em preto)

Figura 28 — Resultados obtidos através de um experimento no dia 12
de Dezembro de 2013

experimento, conforme é mostrado no gréfico 28(c).

Como a temperatura da dgua quente estava abaixo da tempera-
tura desejada pelo usudrio, o sistema nao abriu a véalvula de dgua fria
durante os banhos, como pode ser observado na figura 28(d).

A média do somatério do erro absoluto de seguimento a re-
feréncia durante o banho foi de 0,404°C, no que se refere a temperatura,
e de 0,140L /min referente a vazao desejada pelos usudrio. J& o consumo
energético do chuveiro foi de 1,051kWh.

Comparando novamente os resultados obtidos no protétipo com
o modelo virtual da planta, mas dessa vez utilizando a fungao de oti-
mizagao na simulagao, obteve-se os resultados expostos na figura 29.
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Figura 29 — Comparativo entre os resultados obtidos no protétipo e no
modelo virtual com os dados coletados no dia 12 de Dezembro de 2013

No modelo virtual o consumo energético foi de 1,115kWh, en-
quanto que o erro no seguimento da temperatura de referéncia foi de
0,338°C e no caso da vazao foi de 3,077 - 1075L/min.

Analisando-se os coeficientes de correlacao miltipla entre os dois
sistemas, obtém-se os seguintes indices: 92,13% para a temperatura
do boiler, 97,27% para a temperatura da dgua quente, 98,40% para a
temperatura do chuveiro e 96,58% para a vazao de dgua quente. Em
ambos os casos a vazdo de dgua fria foi nula. Assim como no expe-
rimento anterior, o alto indice de correlagao demonstra que o modelo
virtual representa com grande grau de confiabilidade a planta real, po-
dendo ser utilizado para demonstrar determinadas condicoes climaticas
e diferentes modos de operagao, que nao foram testados no prototipo.
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52 ESTUDO DA INFLUENCIA DA POTENCIA DAS RE-
SISTENCIAS NO CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA
HIBRIDO

O sistema hibrido, no que diz respeito a temperatura da banho,
apresenta dois graus de liberdade, ou seja, a dgua pode ser aquecida
através da resisténcia do boiler ou do chuveiro. Essa flexibilidade per-
mite que o sistema opere de diferentes formas para atingir a tempera-
tura desejada pelo usuario. Entretanto, cada modo de operacao tem
um consumo energético diferente e cabe ao sistema definir qual é o mais
eficiente, dando prioridade aquele que consome menos energia elétrica.

Para fazer o estudo da eficiéncia energética foi analisado o
periodo de maior consumo de energia para aquecimento da agua, o
inverno. Os dados utilizados sao aqueles coletados no protétipo entre
os dias 09 e 12 de Agosto de 2013, os quais ja foram apresentados na
se¢ao 3.3. Os banhos foram programados para ocorrerem entre as 20h
e 21h e entre as 6h e Th. Em cada um desses periodos, serao realiza-
dos 4 banhos, com duragao de 10 min cada e intervalos de 5 min entre
eles. Em todos os banhos a temperatura de referéncia foi de 35°C e
a vazdo desejada foi de 6L/min. No estudo foi utilizado o algoritmo
sub-6timo aplicado no modelo matematico da planta e foram realizadas
trés simulagoes:

1. Considerou-se os mesmos valores das poténcias das resisténcias
utilizados no protétipo;

2. Alterou-se a poténcia da resisténcia do chuveiro para 6600W (um
acréscimo de 50% comparado a resisténcia utilizada no protétipo)
e manteve-se a poténcia do boiler em 3000W;

3. Modificou-se a poténcia da resisténcia do boiler para 4500W e a
poténcia da resisténcia do chuveiro permaneceu em 4400W.

5.2.1 Chuveiro elétrico e boiler de média poténcia

Nesta primeira simulagao foi utilizado o modelo virtual do
protétipo sem nenhuma alteracdo. A poténcia da resisténcia do chu-
veiro é de 4400W e a do boiler é de 3000W. Utilizando os dados cole-
tados e a programacao dos banhos descritos anteriormente, obteve-se o
resultado apresentado na figura 30.

No primeiro gréafico da figura 30 sao expostos a temperatura do
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Figura 30 — Resultado obtido utilizando dados coletados entre os dias
09 e 12 de Agosto de 2013 considerando a poténcia da resisténcia do
chuveiro igual a 4400W e a do boiler igual a 3000W

boiler (em preto), temperatura da dgua quente (em vermelho) e a tem-
peratura da dgua fria (em azul). No segundo grafico sdo apresentados a
temperatura do banho (em verde) e a referéncia (em preto). No ultimo
grafico da figura sdo mostrados os acionamentos das resisténcias do
boiler (em azul) e do chuveiro (em vermelho).

Ao analisar os trés grificos, observa-se que em todos os periodos
que antecediam os banhos foi necessario ligar a resisténcia do boiler,
visto que, somente a poténcia do chuveiro nao teria capacidade aquecer
a dgua até o ponto de referéncia definido pelo usudrio. Isso é facilmente
percebido no quarto banho de cada periodo, o qual utilizava a poténcia
maxima do chuveiro elétrico para diminuir o erro de seguimento a re-
feréncia.

O acionamento da resisténcia do boiler era o mais tarde possivel,
reduzindo, assim, as perdas térmicas. Quando a resisténcia era desli-
gada, a temperatura da agua no interior do equipamento chegava a
valores proximos de 40°C.

Entre o quarto e o quinto periodo do banho (terceiro dia de coleta
de dados), a dgua do boiler foi aquecida pela radiagio solar, reduzindo o
consumo elétrico nos banhos noturnos do terceiro dia. O aquecimento
solar nao ocorreu no primeiro e segundo dia, devido a nebulosidade
(vide figura 19(a)). De qualquer forma, para o segundo, quarto e sexto
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periodos de banho seria necessario ligar a resisténcia do boiler, porque
os banhos ocorriam no inicio da manha, momento em que a agua nao
poderia ser aquecida pelo sol.

O consumo energético total foi de 41,509kWh e o erro médio da
temperatura do banho comparado a referéncia foi de 0,201°C.

5.2.2 Chuveiro elétrico de alta poténcia e boiler de média
poténcia

Na segunda simulagao aumentou-se a poténcia da resisténcia do
chuveiro em 50%, atingindo o valor de 6600W e a resisténcia do boiler
foi mantida em 3000W. O resultado desse experimento é apresentado
na figura 31.
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Figura 31 — Resultado obtido utilizando dados coletados entre os dias
09 e 12 de Agosto de 2013 considerando a poténcia da resisténcia do
chuveiro igual a 6600W e a do boiler igual a 3000W

No primeiro grafico da figura 31 sao expostos a temperatura do
boiler (em preto), temperatura da dgua quente (em vermelho) e a tem-
peratura da dgua fria (em azul). No segundo grafico sdo apresentados a
temperatura do banho (em verde) e a referéncia (em preto). No ltimo
grafico da figura sdo mostrados os acionamentos das resisténcias do
boiler (em azul) e do chuveiro (em vermelho).

Ao analisar os trés graficos, observa-se que no primeiro e no
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quinto conjunto de banhos nao foi necessario acionar a resisténcia do
boiler para atingir a temperatura desejada. Nos demais conjuntos, a
resisténcia do boiler foi ligada, porém por um intervalo de tempo menor
se comparado com a simulagao passada. Nestes casos, a temperatura
da agua do boiler chegava a valores entre 30°C e 35°C.

A resisténcia do chuveiro teve um consumo energético 122%
maior que na simulacao passada, entretanto o consumo do boiler caiu
em 52,5%. Com isso, o consumo energético total foi de 33,318kWh
(o que representa 80,2% do consumo da primeira simulagéo) e o erro
médio da temperatura do banho comparado a referéncia foi de 0,221°C.

5.2.3 Chuveiro elétrico de média poténcia e boiler de alta
poténcia

Na terceira simulacao a poténcia da resisténcia do chuveiro vol-
tou ao seu valor original (4400W) e a poténcia do boiler foi aumentada
em 50%, atingindo o valor de 4500W. O resultado dessa simulacao é
apresentado na figura 32.
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Figura 32 — Resultado obtido utilizando dados coletados entre os dias
09 e 12 de Agosto de 2013 considerando a poténcia da resisténcia do
chuveiro igual a 4400W e a do boiler igual a 4500W

No primeiro grafico da figura 32 sao expostos a temperatura do
boiler (em preto), temperatura da dgua quente (em vermelho) e a tem-
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peratura da dgua fria (em azul). No segundo grafico sdo apresentados a
temperatura do banho (em verde) e a referéncia (em preto). No ultimo
grafico da figura s@o mostrados os acionamentos das resisténcias do
boiler (em azul) e do chuveiro (em vermelho).

O resultado da terceira simulagao assemelha-se muito a primeira,
a diferenca é que nesta a resisténcia do boiler é acionada mais tarde, se
comparado ao primeiro experimento, e a temperatura que a dgua atinge
dentro do equipamento, momentos antes do primeiro banho, é préoxima
de 42°C. A resisténcia do boiler também fica ligada por um intervalo de
tempo menor (68,4% do tempo em relagao ao primeiro caso), entretanto
0 consumo energético desse equipamento foi praticamente o mesmo
(102,5% comparado a simulacdo 1). No caso do chuveiro, o gasto de
energia elétrica foi de 87,9% em relacgao a primeira simulagao. Com isso,
o consumo energético total foi de 41,425kWh (o que representa 99,8%
do consumo da primeira simulacéo) e o erro médio da temperatura do
banho comparado a referéncia, neste ensaio, foi de 0,189°C.

5.2.4 Anaélise dos trés cenarios propostos

Ao comparar as trés simulacoes, percebe-se que a grande eco-
nomia de energia ocorre quando aumenta-se a poténcia do aquecedor
de passagem (chuveiro). J4 um aquecedor central com alta poténcia
nao tem muita influéncia na eficiéncia energética, entretanto esse va-
lor interfere bastante no tempo necessario para que a agua dentro do
reservatorio atinja a temperatura ideal para o banho. Quanto maior
o valor da poténcia do boiler, menor serd o tempo necessério para se
atingir a temperatura desejada.

A tabela 3 apresenta uma compilagdo dos resultados obtidos em
cada um dos experimentos.

Vale ressaltar que em um dia ensolarado, a diferenca de desem-
penho entre os trés sistemas seria reduzida, visto que a maior parte do
aquecimento da agua ocorreria pela radiagao solar. Dessa forma, nao
seria necessario acionar a resisténcia do boiler e um chuveiro de média
poténcia j& seria suficiente para aquecer a dgua. Assim, a economia
de energia do sistema 2 frente aos outros seria mais importante em
periodos frios e de pouca irradiacao.
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Tabela 3 — Comparagao de desempenho entre as trés simulagoes

Simulacao Valor
) 1 7,775kWh
(?orisur.no energet}co da re- 5 17.286kWh
sisténcia do chuveiro
3 6,837kWh
) 1 33,734kWh
C'orisur'no energetlco da re- 9 16,032k Wh
sisténcia do boiler
3 34,589kWh
_ 1 41,509kWh
Cpnsumo energético total do 9 33.318kWh
sistema
3 41,425kWh
1 0,201°C
Erro médio da temperatura 5
durante todos os banhos 2 0,221°C
3 0,189°C

5.3 DESCRICAO DOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

No capitulo 2 foram apresentados alguns sistemas utilizados para
o aquecimento da agua do banho em residéncias. Dos sistemas citados,
foram selecionados trés, os quais serao descritos com maiores deta-
lhes nesta segao e serao utilizados como comparativo para a andlise da
eficiéncia energética do sistema hibrido proposto.

5.3.1 Chuveiro elétrico

O chuveiro elétrico é um equipamento muito simples e barato,
sendo encontrado na maioria das residéncias brasileiras (ELETROBRAS,
2009). Ele normalmente apresenta faixas de poténcia dependendo do
modelo adquirido pelo usudrio. Neste caso, foi considerado um chuveiro
elétrico que varia sua poténcia de 0% a 100% sendo que o incremento
minimo entre cada valor serd de 5%, permitindo assim 20 variagoes de
temperatura. Essa configuracao foi escolhida baseada no chuveiro que
foi desenvolvido no protétipo apresentado no capitulo 3, entretanto a
poténcia do chuveiro nesta andlise foi alterada para a 7500W, que é
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o valor mais recomendado para clima de Santa Catarina (INMETRO,
2014). Foi inserido no sistema um controlador PI que regula a poténcia
do equipamento e, consequentemente, a temperatura na saida do banho.
O equipamento tem apenas uma fonte de agua, a caixa d’agua.
Fazendo analogia com o sistema hibrido, essa fonte de dgua seria clas-
sificada como fria. O controle da vazao é feito por uma véalvula auto-
matizada igual a implementado no protétipo descrito no capitulo 3.

5.3.2 Planta solar temporizada

Uma planta solar tradicional é composta por placas solares, um
tanque de armazenamento, o qual possui uma resisténcia elétrica em
seu interior, e uma caixa d’agua que fornece agua fria para o sistema.
A planta nao possui um chuveiro elétrico, logo a dgua quente do boi-
ler deve estar a uma temperatura superior a desejada pelo usudrio no
momento do banho.

A temperatura do boiler é regulada por um termostato, o qual
liga e desliga a resisténcia do boiler. Utilizando o sistema temporizado
proposto por Florio (2010), o circuito do termostato sé é ativado ati-
vado (energizado) em determinados horédrios do dia (pré-ajustado pelo
usudrio). Neste trabalho, foi definido que o termostato seria ligado 3
horas antes do primeiro banho e que permaneceria acionado até terem
passados 5 minutos apds o término do ultimo banho programado do
periodo (totalizando um intervalo de 4 horas de acionamento a cada
conjunto de banho). Nos momentos em que o termostato estd ativado,
ele liga a resisténcia do boiler (3000W) quando a temperatura no in-
terior do tanque estd abaixo de 45°C no verao, 49°C no outono e na
primavera e 52°C, no inverno. A resisténcia é desligada sempre que
o temperatura da agua atinge 48°C, no verao, 52°C no outono e na
primavera e 55°C no inverno.

Na entrada da ducha do banho, a 4gua quente do boiler é mistu-
rada com a agua fria da caixa d’agua utilizando os mesmo controladores
e atuadores utilizados no protétipo (sistema hibrido) para o controle
de vazao e da temperatura da mistura da agua.



102

5.3.3 Planta solar com termostato integrado com chuveiro
elétrico

O terceiro sistema assemelha-se a figura 7, entretanto o controle
da temperatura do tanque de armazenamento é feito por um termos-
tato, que liga a resisténcia do boiler (3000W) sempre que a tempera-
tura no interior do tanque atinge um valor minimo (25°C). Uma vez
acionada, a resisténcia do boiler s6 é desligada quando a temperatura
da agua chega aos 28°C. Essa operacao ocorre independentemente do
horario ou dos habitos de banho dos usuérios.

O chuveiro utilizado é semelhante ao descrito no tépico 5.3.1,
porém, neste caso, a poténcia do equipamento serd de 4400W, com 10
faixas de temperatura, ou seja, o incremento de poténcia ocorre em
degraus de 10%, e ele tem duas fontes de dgua: uma quente, que vem
do boiler, e uma fria, fornecida pela caixa d’agua. A mistura das dguas
utiliza a mesma técnica empregada no protétipo.

5.3.4 Sistema hibrido otimizado e sub-otimizado

O sistema que utiliza a funcao de otimizagao ou o algoritmo
sub-6timo para o controle da temperatura é o mesmo descrito no 3.

Ainda que tenha sido demonstrado no tépico 5.2 que um chu-
veiro elétrico de maior poténcia poderia economizar mais energia, a
poténcia do chuveiro foi mantida em 4400W para analisar a operacao
da resisténcia do boiler.

5.4 COMPARACAO DO CONSUMO ENERGETICO ENTRE OS
SISTEMAS

Na primeira secao deste capitulo foram apresentados os resulta-
dos obtidos com o protétipo e verificou-se que o modelo virtual com o
controle desenvolvido representa com grande grau de confiabilidade o
comportamento do sistema real. Na secao anterior foram descritos com
maiores detalhes os sistemas comerciais disponiveis no mercado.

Nesta secdo serd feito uma andlise do consumo energético por
meio de simulacoes da operagao dos sistemas apresentados. Para isso
serao utilizadas médias histéricas do clima de Florianépolis.

O comportamento da temperatura ambiente nas simulagoes foi
aproximado por uma onda senoidal, cuja amplitude e temperatura
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média foram obtidas através do trabalho de Goulart, Lamberts e Fir-
mino (1998). A temperatura méxima ocorre as 12h e a minima ocorre
as 24h.

A temperatura da dgua fria ao longo do dia também foi aproxi-
mada por uma onda senoidal, cuja temperatura média coincidia com a
média da temperatura ambiente e a amplitude era a metade da ampli-
tude da temperatura ambiente.

Os valores da radiagao solar ao longo dos meses em Florianépolis
foram obtidos através do Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito (CRESESB, 2013). Como os dados sao fornecidos
em [kWh/m?.dia] e eles correspondem as médias didrias para cada um
dos 12 meses do ano, o comportamento dessas varidveis foi aproximado
por uma senoide que possui apenas o semiciclo positivo, sendo nulo
durante o semiciclo negativo. A desvantagem dessa aproximagao é que
nao se pode estudar os efeitos de nuvens passageiras sobre as placas
solares. Outro problema é que nao tem como avaliar o comportamento
do sistema em dias totalmente ensolarados ou chuvosos em um deter-
minado més, pois o dado fornecido pelo Centro é uma média mensal
dos dias de baixa e alta irradiacao.

Além do estudo da eficiéncia energética dos sistemas, também
foi avaliado o seguimento a referéncia da temperatura do banho, a fim
de garantir um banho agradavel ao usuario.

As simulagbes visavam representar o comportamento de uma
familia de 4 pessoas. Os banhos aconteciam diariamente entre as 19h
e 20h, sendo que cada banho tem duracao de 10 minutos e hd um
intervalo de 5 minutos entre cada banho. A vazao e temperatura de re-
feréncia eram de 5L/min e 35°C, respectivamente, em todos os banhos
programados.

5.4.1 Andlise dos sistemas em Junho (inverno)

A temperatura ambiente, a temperatura da dgua fria e a radiacao
solar utilizadas no primeiro conjunto de simulagoes sao apresentadas na
figura 33. O valor dessas varidveis ao longo do tempo representam um
dia tipico do més de Junho de Florianépolis, Santa Catarina.

Com essas entradas foram realizadas 5 simulages que estao des-
critas a seguir.
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Termpo (hora) Termpo (hora)

(a) Temperatura ambiente (em verde) (b) Radiagao solar
e da 4gua fria (em preto)

Figura 33 — Dados de entrada na simulagao que representam um dia
tipico do més de Junho em Florianépolis

5.4.1.1 Sistema 1 - Chuveiro elétrico

O chuveiro elétrico, descrito no topico 5.3.1, apresentou a
dindmica exposta na figura 34 quando foi submetido a entradas re-
lacionadas a um dia de inverno.

O grafico 34(a) mostra a vazao de dgua utilizada durante o ba-
nho. Observa-se que o erro nesse caso é nulo, visto que a vazao de
referéncia é de 5L/min. A figura 34(b) apresenta o acionamento da
resisténcia elétrica durante os banhos. Em média, a resisténcia ope-
rou com uma poténcia de 7125W, entretanto no primeiro, segundo e
quarto banho, o controlador fez com que a poténcia do chuveiro ficasse
chaveando para que a temperatura de referéncia fosse seguida com o
menor erro posivel, como pode ser visto em 34(c). Esse chaveamento na
poténcia da resisténcia, que reflete na temperatura da dgua do banho,
ocorre devido as faixas de acionamento discreto do componente, uma
vez que a diferenca entre faixas subsequentes é de 440W. Esse fenéomeno
poderia ser reduzido se fossem implementadas mais faixas discretas de
operagao na resisténcia elétrica. Uma opgao para isso seria utilizar um
TRIAC (Triodo para Corrente Alternada) para controlar a poténcia
do chuveiro, porém esse componente causa interferéncias ou geragao de
harmonicas na rede de energia elétrica, podendo afetar o funcionamento
de outros equipamentos eletronicos que ficam ligados em paralelo (CU-
NHA, 2007). O chaveamento na poténcia do chuveiro também ocorre
nas demais simulagoes que serao apresentadas nessa secao.

Nessa simulacao o erro médio absoluto durante os banhos foi de
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Figura 34 — Dinamica do sistema 1 (chuveiro elétrico) em um dia tipico
do més de Junho (inverno)

0,2816°C e o consumo energético total foi de 4,6967kWh.

E importante mencionar que se a poténcia do chuveiro fosse me-
nor ou a vazao da dgua fosse maior, o sistema nao conseguiria seguir a
temperatura de referéncia (35°C) definida pelo usuério.

5.4.1.2 Sistema 2 - Planta solar temporizada

A planta solar, apresentada em 5.3.2; na simulacdo de um dia do
més de Junho teve o comportamento exibido na figura 35.

O gréfico 35(a) mostra a temperatura da dgua no boiler e no
cano de dgua quente préximo a entrada da ducha. Observa-se que a
temperatura da dgua no interior do tanque de armazenamento comega
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(c) Vazao de 4gua fria (em azul) e de (d) Temperatura de referéncia (em
dgua quente (em vermelho) durante o preto) e da dgua do banho (em ver-
banho melho)

Figura 35 — Dindmica do sistema 2 (planta solar) em um dia tipico do
més de Junho (inverno)

a aumentar as 16h, quando a resisténcia do boiler é acionada, como
pode ser visto na figura 35(b). Quando o temperatura no interior do
tanque atinge 55°C a resisténcia é desligada, e ela sé volta a ser aci-
onada por volta das 18h e 20min, quando a temperatura fica abaixo
de 52°C, ficando nesse estado por aproximadamente 30 minutos. As
19 horas iniciam-se os banhos e a dgua do boiler comega a ser consu-
mida, conforme pode ser observado na figura 35(c)). O volume de dgua
quente que sai do tanque ¢ igual ao volume de agua fria que entra nela,
é por isso que das 19h as 20h a temperatura do boiler cai drasticamente
e a resisténcia do boiler é acionada mais uma vez.

Comparando os graficos 35(a) e 35(b), verifica-se que houve um
desperdicio de energia elétrica, pois se o primeiro acionamento da re-
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sisténcia fosse em um horério mais préximo do horario de banho, nao
seria necessario ligar e desligar a resisténcia vérias vezes. Observa-se
ainda que depois das 20 horas, toda a dgua quente que fica no interior
do tanque tem perda térmica e a energia elétrica utilizada para aquecer
essa grande quantidade de dgua ¢é desperdicada ao longo da noite.

A temperatura do banho é exposta no grafico 35(d). Percebe-se
que no primeiro banho, demora cerca de 40 segundos até que a dgua
quente do boiler chegue ao chuveiro. Nos demais a temperatura do
banho é seguida com um erro muito pequeno, devido as valvulas que
regulam a mistura da dgua quente e fria na proporgao correta.

Nesse ensaio o erro médio absoluto durante os banhos foi de
0,372°C e o consumo energético total foi de 7,988k Wh.

Outra forma de medir o desempenho dessa planta é calcular a
fragao solar. Esse dado é obtido pela divisao da quantidade de energia
solar convertida em calor pelo total de energia utilizado pelo sistema. A
fragao solar fornece o percentual de energia que é suprido pelo aqueci-
mento solar (KALOGIROU, 2009). Para esse experimento a fracdo solar
foi de 20,93%.

5.4.1.3 Sistema 3 - Planta solar com termostato integrado com chuveiro
elétrico

O terceiro sistema, descrito no tépico 5.3.3, quando submetido as
entradas referentes a um dia de inverno, teve uma dinamica apresentada
na figura 36.

O gréfico 36(a) mostra a temperatura da dgua no tanque de
armazenamento. Observa-se que sempre que temperatura da dgua (em
azul) atinge 25°C, a resisténcia do boiler é acionada (vide figura 36(b)),
sendo desligada no momento em que a agua atinge 28°C. Esse processo
apresenta uma alta ineficiéncia energética, pois em véarios momentos do
dia a 4gua estd sendo aquecida sem qualquer necessidade e a energia
elétrica convertida em calor estd sendo desperdicada devido as perdas
térmicas.

Nessa simulagao, toda a dgua utilizada no chuveiro provém do
boiler, como é observado no gréfico 36(c). Mesmo com a temperatura
da dgua quente desse experimento menor que a do anterior (sistema
2), o sistema ainda consegue seguir a temperatura de referéncia (figura
36(d)), devido a presenga do chuveiro elétrico que aquece a dgua no
final do processo.

Nessa simulagao o erro médio absoluto durante os banhos foi de
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dgua quente (em vermelho) durante o preto) e da dgua do banho (em ver-
banho melho)

Figura 36 — Dindmica do sistema 3 (planta solar com chuveiro elétrico)
em um dia tipico do més de Junho (inverno)

0,252°C e o consumo energético total foi de 8,897kWh. A fracgao solar
ficou em 19,20%.

5.4.1.4 Sistema 4 - Sistema hibrido otimizado

O sistema hibrido otimizado apresentou o comportamento ex-
posto na figura 37 quando realizado a simulagao.

Os gréficos 37(a) e 37(b) apresentam a temperatura da dgua no
boiler e o acionamento das resisténcias, respectivamente. Nota-se que,
diferente do sistema 3, a resisténcia do boiler sé é ligada durante o
quarto banho, minimizando o consumo de energia elétrica.
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Figura 37 — Dinamica do sistema 4 (planta solar hibrida otimizada) em
um dia tipico do més de Junho (inverno)

Nessa simulacao, a vazao de dgua durante o banho, exibida na
figura 37(c), apresenta um pequeno erro de seguimento a referéncia
no final do quarto banho. Esse erro decorre da funcao de otimizagao,
que ao minimizar a fungao custo apresentada na equagao 4.13, faz uma
ponderacao entre o seguimento a referéncia da vazao e temperatura e
o consumo de eletricidade. Por esse mesmo motivo, a temperatura do
banho, apresentada no gréfico 37(d)), também tem um decaimento no
final do quarto banho. Apesar disso, o erro no final do banho ainda se
mantém dentro da faixa de operacgao estipulada pelo sistema.

Nesse experimento o erro médio absoluto durante os banhos foi
de 0,3309°C e o consumo energético total foi de 2,549kWh. A fracao
solar ficou em 45,34%.
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5.4.1.5 Sistema 5 - Sistema hibrido com algoritmo sub-étimo

A planta solar integrada com o chuveiro elétrico e controlada
com o algoritmo sub-6timo teve a dinamica mostrada na figura 38,
considerando a operagao em um dia de inverno de Florianépolis.
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(c) Vazao de dgua fria (em azul) e de (d) Temperatura de referéncia (em
dgua quente (em vermelho) durante o preto) e da dgua do banho (em ver-
banho melho)

Figura 38 — Dindmica do sistema 5 (planta solar hibrida com algoritmo
sub-6timo de controle) em um dia tipico do més de Junho (inverno)

O sistema 5 tem um comportamento semelhante ao sistema an-
terior, com a diferenga que o sistema aciona a resisténcia do boiler
antes de iniciar os banhos (vide figura 38(b)), aumentando assim um
pouco o consumo elétrico se comparado ao caso 6timo. O acionamento
antecipado da resisténcia do boiler provoca o aumento na temperatura
da agua no interior do tanque proximo as 19h, conforme pode ser visto
na figura 38(a). A vazao de dgua, mostrada no grifico 38(c) segue a
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referéncia estipulada pelo usudrio. J4 a temperatura do banho (figura
38(d)), na maior parte do tempo fica dentro da faixa de operagao, exceto
no primeiro minuto do primeiro banho, porque a resisténcia do chuveiro,
mesmo usando 100% da poténcia, ndo consegue atingir a temperatura
de referéncia. Esse problema poderia ser solucionado aumentando-se a
poténcia maxima do chuveiro elétrico. Com isso também poderia ser
modificado o algoritmo de controle, o que reduziria o acionamento da
resisténcia do boiler e aumentaria a eficiéncia energética do sistema.

Nessa simulacao o erro médio absoluto durante os banhos foi de
0,322°C e o consumo energético total foi de 2,945kWh. A fragéo solar
ficou em 41,79%.

5.4.2 Andlise dos sistemas em Dezembro (verao)

A temperatura ambiente, a temperatura da dgua fria e a radiacao
solar utilizadas no segundo conjunto de simulagoes sao apresentadas na
figura 39. O valor dessas varidveis ao longo do tempo representam um
dia tipico do més de Dezembro de Floriandpolis, Santa Catarina.
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Figura 39 — Dados de entrada na simulacao que representam um dia
tipico do més de Dezembro em Florianépolis

Com essas entradas foram realizadas 5 simulagoes que estao des-
critas a seguir.
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5.4.2.1 Sistema 1 - Chuveiro elétrico

O chuveiro elétrico apresentou a dinamica exposta na figura 40
quando foi submetido a entradas relacionadas a um dia verao.
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Figura 40 — Dinamica do sistema 1 (chuveiro elétrico) em um dia tipico
do més de Dezembro (verdo)

O gréfico 40(a) mostra que a vazao de dgua consumida durante
os banhos seguiu a referéncia de 5L/min. A figura 40(b) apresenta o
acionamento da resisténcia elétrica durante os banhos. Em média, a
resisténcia operou com uma poténcia de 4875W, entretanto no inicio
de cada banho ocorria um pico energético o qual era responsavel por
aquecer o volume de dgua que ficava armazenada na camara interna do
chuveiro. A temperatura da dgua do banho é exposta na figura 40(c).
Nota-se que enquanto o erro da temperatura medida estd dentro da
faixa de tolerancia de 0,3°C, o sistema mantém a poténcia do chuveiro
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contante. Quando o erro ultrapassa esse valor, a poténcia do chuveiro
comega a chavear, mas o erro ainda fica dentro da faixa de operacao
devido a mistura térmica da dgua que ocorre dentro da camara do
chuveiro.

Nessa simulacao o erro médio absoluto durante os banhos foi de
0,2456°C e o consumo energético total foi de 3,222kWh.

5.4.2.2 Sistema 2 - Planta solar temporizada

A planta solar temporizada na simulagao de um dia do més de
Dezembro teve o comportamento exibido na figura 41.
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Figura 41 — Dinadmica do sistema 2 (planta solar) em um dia tipico do
més de Dezembro (verao)
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O gréfico 41(a) mostra a dindmica da temperatura da dgua no
boiler sendo aquecida em um dia de verao, chegando a atingir até 65°C.
Como o sol aqueceu bastante a dgua nao foi necessario ligar a resisténcia
do boiler antes das 19h (vide figura 41(b)). O consumo de dgua quente,
apresentado no grafico 41(c), foi menor que no inverno e como a tempe-
ratura da dgua fria também é maior verao, a variagao na temperatura
do boiler nao é intensa como no estagdo mais fria do ano. O erro de
seguimento & temperatura de referéncia (figura 41(d)) também é menor
porque entre os banhos, a perda térmica é reduzida, logo a temperatura
da agua quente tende a variar menos que no inverno.

Nesse ensaio o erro médio absoluto durante os banhos foi de
0,236°C e o consumo energético total foi de 2,162kWh. A fragao solar
ficou em 56,42%.

5.4.2.3 Sistema 3 - Planta solar com termostato integrado com chuveiro
elétrico

O terceiro sistema, quando submetido as entradas referentes a
um dia de verao, teve uma dinamica apresentada na figura 42.

A temperatura da dgua quente e da agua no interior do boiler é
apresentada no gréafico 42(a). Devido ao aquecimento solar, nesse expe-
rimento é o consumo elétrico foi bem menor se comparado ao mesmo sis-
tema operando no inverno, como pode ser visto na figura 42(b). Nesse
caso também, houve uma mistura de dgua quente e dgua fria nos trés
primeiros banhos (figura 42(c)), o que néo ocorreu no inverno. O erro
de seguimento a referéncia no més de Dezembro, apresentado no grafico
42(d), foi metade do que foi na verificado no més de Junho.

Nesse experimento o erro médio absoluto durante os banhos foi
de 0,121°C e o consumo energético total foi de 2,196kWh. A fracdo
solar ficou em 56,04%.

5.4.2.4 Sistema 4 - Sistema hibrido otimizado

O sistema hibrido otimizado apresentou o comportamento ex-
posto na figura 43 quando realizado a simulagao.

Os graficos 43(a) e 43(b) apresentam a temperatura da dgua
no boiler e o acionamento das resisténcias, respectivamente. Nota-
se que, diferente do sistema 3, a resisténcia do boiler nao é ligada
em nenhum momento do experimento. Fora isso, o comportamento
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Figura 42 — Dindmica do sistema 3 (planta solar com chuveiro elétrico)
em um dia tipico do més de Dezembro (verao)

de ambos os sistemas é muito semelhante, principalmente quando se
compara o consumo de dgua (figura 43(c)) e a temperatura do banho
(figura 43(d)).

Nesse experimento o erro médio absoluto durante os banhos foi
de 0,118°C e o consumo energético total foi de 0,157kWh. A fracdo
solar ficou em 94,69%.

Fazendo um comparativo entre a operacao do sistema 4 no verao
e no inverno, verifica-se que o consumo de energia elétrica em Dezembro
é apenas 6,2% do gasto registrado em Junho, devido a maior incidéncia
da radiagao solar.
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Figura 43 — Dinamica do sistema 4 (planta solar hibrida otimizada) em
um dia tipico do més de Dezembro (verao)

5.4.2.5 Sistema 5 - Sistema hibrido com algoritmo sub-6timo

A planta solar integrada com o chuveiro elétrico e controlada
com o algoritmo sub-6timo teve a dinamica mostrada na figura 44,
considerando a operacao em um dia de verao de Florianépolis.

A dinamica do sistema com o algoritmo sub-otimizado, apresen-
tado nos quatro gréficos da figura 44 é muito semelhante ao apresen-
tado anteriormente no sistema otimizado, com uma pequena diferenca
no acionamento da resisténcia do chuveiro (44(b)) e, por consequéncia
na temperatura do banho.

Nessa simulacao o erro médio absoluto durante os banhos foi de
0,118°C e o consumo energético total foi de 0,166kWh. A fracgao solar
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Figura 44 — Dinamica do sistema 5 (planta solar hibrida com algoritmo
sub-6timo de controle) em um dia tipico do més de Dezembro (verao)

ficou em 94,40%.
5.4.3 Analise dos sistemas nas quatro estagoes do ano

Um estudo mais detalhado da eficiéncia energética dos cinco sis-
temas ao longo do ano foi realizado por meio da compilagao de dados
do consumo elétrico e do erro de seguimento a referéncia nos meses de
Janeiro (verao), Abril (outono), Julho (inverno) e Outubro (primavera)
e da média anual do clima de Florianépolis. Também foi analisado o
gasto didrio que a familia teria com energia elétrica considerando, ao
todo, 4 banhos por dia, os quais ocorriam entre as 19h e 20h, com de
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10 minutos cada banho. A vazdo e temperatura de referéncia eram de
5L/min e 35°C, respectivamente. A tarifa de energia elétrica conside-
rada foi de R$0,35543/kWh, que era o valor da tarifa residencial (B1)
vigente em Marco de 2014, em Santa Catariana, acrescido de impostos.
O resultado do estudo é apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Comparagao da eficiéncia energética dos 5 sistemas nos
meses de Janeiro (verdo), Abril (outono), Julho (inverno) e Outubro
(primavera) e em uma média anual do clima de Florianépolis

Sistema Janeiro Abril Julho Outubro Média
anual
1 2,940kWh 3,687kWh 4,803kWh 3,993kWh 3,858kWh
Consumo 2 1,993kWh 3,775kWh 7,711kWh 4,650kWh 3,860kWh
energético 3 1,787kWh 4,040kWh 9,002kWh 4,794kWh 4,380kWh
didrio 4 0,063kWh 0,684kWh 2,491kWh 1,078k Wh 0,834kWh
5 0,067kWh 0,692kWh 2,974kWh 1,088kWh 0,846kWh
1 R$1,04 R$1,31 R$1,71 R$1,42 R$1,37
2 R$0,71 R$1,34 R$2,74 R$1,65 R$1,37
Gasto didrio 3 R$0,64 R$1,44 R$3,20 R$1,70 R$1,56
4 R$0,02 R$0,24 R$0,89 R$0,38 R$0,30
5 R$0,02 R$0,25 R$1,06 R$0,39 R$0,30
1 100% 100% 100% 100% 100%
Percentual
do gasto 2 67,8% 102,4% 160,5% 116,5% 100,1%
energético 3 60,8% 109,6% 187,4% 120,1% 113,5%
comparado ao 1 2,1% 18,6% 51,9% 27,0% 21,6%
sistema 1
5 2,3% 18,8% 61,9% 27,2% 21,9%
N 1 0,240°C 0,252°C 0,285°C 0,253°C 0,273°C
Erro médio
absoluto  da 2 0,205°C 0,292°C 0,398°C 0,330°C 0,326°C
temperatura 3 0,091°C 0,174°C 0,246°C 0,206°C 0,193°C
durante todos 4 0,092°C 0,191°C 0,347°C 0,234°C 0,208°C
os banhos
5 0,089°C 0,184°C 0,322°C 0,238°C 0,207°C

Comparando os sistemas 1 (chuveiro elétrico) e 2 (planta solar
temporizada), verifica-se que eles tém um desempenho energético pra-
ticamente idéntico na média anual, entretanto no verao a planta solar
é mais eficiente, enquanto que no inverno o aquecedor de passagem é
0 mais economico. Isso demonstra que em regioes cujo clima é mais
quente e a incidéncia da radiacao solar é maior, as plantas solares ten-
dem a ser mais econdmicas, mas em regioes mais frias ou com baixa
irradiagao, o aquecedor de passagem é economicamente mais vidvel.

O sistema 3 (planta solar com termostato integrado com chu-
veiro), apesar de ser um hibrido, tem a pior eficiéncia energética entre
todos os sistemas analisados, pois ele desperdica muita energia aque-
cendo a dgua em periodos em que nao ha nenhum banho previsto.

J& os sistemas 4 (otimizado) e o 5 (sub-6timo) s@o os que apre-
sentam o melhor desempenho entre os cinco analisados, porque eles
utilizam as duas fontes de aquecimento (solar e elétrica) de uma forma
mais eficiente, priorizando, no caso do consumo elétrico, o chuveiro
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elétrico ao boiler. Utilizando a média anual, ambos os sistemas econo-
mizam R$1,07 por dia comparado a ao chuveiro elétrico (sistema 1) e a
planta solar temporizada (sistema 2), o que representa uma economia
superior a 78% no gasto de energia elétrica.

E importante ressaltar que caso os banhos ocorressem mais tarde
(ap6s as 20h) ou logo no inicio da manha a eficiéncia energética dos
sistemas que utilizam a energia solar seria menor, devido as perdas
térmicas do boiler ao longo da noite. Por outro lado, a eficiéncia
energética dos sistemas 3, 4 e 5 poderia ser maior se fosse utilizado
um chuveiro elétrico com uma poténcia superior a 4400W.

Com relagao ao erro de seguimento a temperatura, todos os sis-
temas apresentarem um erro médio inferior a 0,4°C, sendo que o erro
maximo para todos os casos foi registrado em Julho e o erro minimo
foi obtido em Janeiro.

5.5 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

No estudo da viabilidade econdmica da planta solar hibrida au-
tomatizada foi analisado o tempo de payback, ou seja, o tempo para
que o projeto se pague. Para isso foi necessério estimar o valor comer-
cial do sistema proposto, considerando a aquisicao dos equipamentos
(placas solares, boiler, caixa d’dgua, chuveiro, microcontroladores, sen-
sores, atuadores, etc), a mao-de-obra necesséria para se montar a planta
hibrida e a margem de lucro da empresa responsavel pelo sistema. Na
estimativa nao foi incluido gastos hidraulicos, pois partiu-se do pressu-
posto que a residéncia jé teria um encanamento préprio para a agua
quente e outro para a agua fria disponiveis para serem usados. Com
isso, obteve-se um valor de venda do produto no mercado estimado
entre 4400 a 4800 reais.

Comparando o sistema hibrido automatizado com as demais
solugoes atualmente disponiveis no mercado, verifica-se que o seu preco
é maior devido aos seguintes motivos:

e Nenhuma outra solugao apresentada neste trabalho possui con-
trole de vazao automaético;

e A complexidade do sistema com controle étimo ou algoritmo sub-
6timo é maior que os demais, principalmente no que se refere a
controle de temperatura;

e E. como comprovado na secao anterior, o sistema proposto é mais
econdémico que qualquer outra solugao.
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No célculo do payback do sistema hibrido automatizado foi uti-
lizado o pre¢o médio estimado de venda do produto (4600 reais) e o
valor economizado em energia elétrica ao longo do ano (390 reais). Essa
ultima informagao foi obtida por meio da comparagao com um chuveiro
elétrico, que foi o sistema com o segundo melhor desempenho na média
anual (conforme apresentado na tabela 4). A metodologia utilizada no
célculo foi o payback simples, o qual nao leva em consideracao a taxa
de juros, nem a inflacao do periodo, que afetaria o preco da tarifa de
energia elétrica. Com esses dados foi calculado que seria necessédrio
aproximadamente 11,8 anos para que o projeto se pagasse. Isso de-
monstra que o projeto é vidvel, entretanto ele possui um baixo retorno
sobre o investimento. Sua rentabilidade de 8,48% ao ano, pode ser
maior caso o prego da tarifa de energia elétrica aumente nos proximos
anos ou o preco das placas solares e boiler diminua com o passar do
tempo, barateando o produto final.

5.5.1 Comentarios finais

Os resultados apresentados neste capitulo comprovaram que o
sistema hibrido proposto neste trabalho é mais eficiente que os demais
sistemas para aquecimento de dgua do banho e é capaz de atender os
requisitos definidos pelo usuario, no que diz respeito ao seguimento a
referéncia de temperatura e vazao.

Outro ponto a ser ressaltado é a economia de dgua. Os sistemas
que possuem aquecimento central, como é o caso das plantas solares
tradicionais, ou quando o aquecedor de passagem fica longe da ducha,
como os aquecedores a gas, apresentam um grande desperdicio de dgua.
Isso acontece porque o volume de dgua que fica acumulado no encana-
mento entre o chuveiro e o sistema de aquecimento, com o passar do
tempo, sofre perdas térmicas e como essa quantia de agua nao é aque-
cida antes de chegar até o usuario, acaba sendo desperdigada. O volume
de agua jogado fora varia de acordo com a a instalacao hidraulica em
cada residéncia, mas, no caso do protdtipo, a quantia chegava a 3,1
litros em cada banho. KEsse volume s6 nao era desperdicado, pois o
sistema hibrido construido aquecia a dgua fria utilizando a resisténcia
elétrica do chuveiro.

A longo prazo, a implantagao do sistema hibrido em residéncias
mostrou ser economicamente viavel. O préximo passo do projeto seria
desenvolver um solugao mais comercial do produto, a qual poderia ser
implementada em todo territorio nacional.
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6 CONCLUSAO

No tdltimo capitulo deste documento sao apresentadas as con-
clusdes referentes ao trabalho realizado, mostrando a importancia dos
resultados obtidos e utilidade do projeto desenvolvido. Também sao
dadas sugestoes para projetos futuros nesse mesmo tema.

6.1 IMPORTANCIA DO TRABALHO

Este trabalho aborda o estudo e a construgao de uma unidade
de aquecimento de dgua para banho utilizando como fontes de energia
a solar e a elétrica. O projeto foi desenvolvido a fim de aumentar o
conforto do usudrio durante o banho, reduzir os gastos com energia
elétrica e evitar o desperdicio de agua. Para se atingir esse objetivo
um protétipo foi construido em Floriandpolis, Santa Catarina, e foram
inseridos vérios equipamentos para automatizar e controlar a tempera-
tura e vazao de dgua durante o banho. Também foi desenvolvido uma
fungao de otimizagao que, por meio de uma funcao custo, garante que
a planta opere de forma a reduzir o consumo de energia elétrica e o erro
de seguimento a referéncia. Como a fungao de otimizagao requer uma
grande capacidade de processamento, um algoritmo de controle sub-
6timo foi criado para ser inserido em microcontroladores mais simples
e baratos.

Todo o sistema foi modelado e posteriormente validado utili-
zando os dados adquiridos no protétipo. Em testes de campo e em
simulagoes, pode-se verificar a eficiéncia energética da planta hibrida.
Ao tomar como base a média anual do clima de Florianépolis, o sis-
tema proposto é capaz de reduzir em mais de 78% a energia elétrica
consumida durante o banho, representando uma economia de 390 re-
ais por ano para uma familia composta por 4 pessoas. Além disso, a
planta solar hibrida, se comparada a uma planta solar tradicional, evita
o desperdicio do volume de dgua que fica acumulado no encanamento
entre o boiler e o chuveiro. A quantia de dgua economizada varia de
acordo com a instalagao hidraulica em cada residéncia, mas, no caso
do protétipo, a economia chegava a 3,1 litros em cada banho, o que
representa um desperdicio de de 4526 litros de 4gua por ano para uma
familia com 4 pessoas.

As principais contribuigoes desse trabalho sao relacionadas a se-
guir:
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e Projeto e construcao de uma unidade de aquecimento de agua
automatizada;

e Desenvolvimento de uma funcao de otimizagao e de um algoritmo
sub-6timo para o controle da planta solar hibrida;

e Estudo da influéncia da poténcia das resisténcias no consumo
energético do sistema hibrido;

e Anidlise do consumo energético e comportamento dinamico de di-
ferentes sistemas de aquecimento de agua.

Muitos sistemas residenciais estao sendo automatizados, mas até
o momento nao ha nenhum sistema de baixo custo disponivel no mer-
cado que tenha o controle de temperatura e vazao. O sistema pro-
posto neste trabalho atenderia essa demanda, entretanto ele ainda é
um protétipo e deve ser aprimorado antes de ser comercializado em
territério nacional.

Os dois controles desenvolvidos para o sistema (funcdo de
otimizagdo e algoritmo sub-Gtimo) foram testados com sucesso no
prototipo e a solugao encontrada pode ser replicada em outras plan-
tas de aquecimento de dgua. O fato do sistema hibrido ter duas fontes
de calor (a resisténcia do chuveiro e a do boiler) que sdo controladas,
aumenta o grau de liberdade do sistema. Consequentemente, é possivel
ter duas ou mais estratégias de controle diferentes e todas elas darem
um resultado semelhante no que diz respeito ao seguimento da tempe-
ratura de referéncia. Entretanto deve ser avaliado o impacto que cada
estratégia tem no consumo energético e optar por aquela que minimiza
0s gastos, que, nesse caso, é a priorizacao pelo uso da resisténcia do
chuveiro. Por fim, o comportamento térmico de varios sistemas, sob di-
ferentes condigoes climaticas, foi analisado e verificou-se que a solugao
encontrada era a mais sustentavel e, a longo prazo, economicamente
viavel de ser implementada em residéncias.

Como contribuicao para o estudo e desenvolvimento de solugoes
inovadoras no campo da energia solar, principalmente no que diz res-
peito ao aquecimento de dgua, este trabalho gerou as seguintes pu-
blicagoes:

e PASETTI, G. O.; NORMEY-RICO, J. E. Automation and
Energy Optimization of a Domestic Solar Heating Unit. Fifth
International Renewable Energy Congress. Hammamet - Tunisia,
2014.
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e PASETTI, G. O.; NORMEY-RICO, J. E.; SARTORI, R. SAN-
CHEZ, J. L. G. Redugao do Consumo Energético em um Sistema
Hibrido Automatizado para Aquecimento de Agua. V Congresso
Brasileiro de Energia Solar. Recife/PE - Brasil, 2014.

e PASETTI, G. O.; SILVA, A. O.; NORMEY-RICO, J. E. Au-
tomacao e Aumento da Eficiéncia Energética de um Chuveiro
Elétrico Integrado a uma Planta Solar. 12* Semana de Ensino
Pesquisa e Extensao (SEPEX). UFSC, Florianépolis/SC - Brasil,
2013.

e Material multimidia disponivel em
"http://youtu.be/iHVDRISM85¢”.

6.2 DIRETRIZES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo da energia solar em processos térmicos estd cres-
cendo cada vez mais, assim como a busca por solugoes mais eficientes e
com menor impacto ambiental. Pensando nisto, elaborou-se uma lista
de possiveis temas de pesquisa a serem realizadas futuramente com o
objetivo de aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de aqueci-
mento de dgua e também o conforto oferecido aos usudrios, por meio
da automacao dos processos de aquecimento.

e Construir o protétipo apresentado neste trabalho em outras ci-
dades e analisar o comportamento e eficiéncia do sistema em di-
ferentes climas.

e Modificar a funcao de otimizacao considerando apenas a energia
elétrica consumida nas resisténcias e o erro de seguimento a re-
feréncia da vazao. A ponderacao desses termos deveria priorizar a
redugao no consumo de energia, aceitando-se um erro maior no se-
guimento a referéncia da vazao. Nesse caso, o ponto de operagao
da temperatura do banho seria igual a referéncia definida pelo
usuario.

e Substituir o chuveiro elétrico por um aquecedor a gds, visto
que em muitos paises estes equipamentos sao mais comuns e
econdémicos que os chuveiros elétricos. Nesse caso, o controle do
aquecimento final da temperatura do banho seria feito por meio
do consumo de gas no aquecedor de passagem. O artigo (WANG;
ZANG; NING, 2011) apresenta um exemplo de controle de tempe-
ratura aplicado a um aquecedor a gas.
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e Aplicar o trabalho de Ormenese (2009) na planta hibrida, contro-

lando assim a entrada de dgua fria no tanque de armazenamento
para aumentar a eficiéncia energética do sistema.

Criar uma estratégia de controle que faga a recirculagao da agua
que fica parada na tubulacao entre o boiler e o chuveiro, de tal
forma que, quando o usudrio for tomar banho, o sistema sé per-
mita a saida de dgua quando a agua quente do boiler estiver
disponivel na entrada do chuveiro, evitando assim o uso da re-
sisténcia elétrica nos primeiros segundos do banho.

Desenvolver uma interface de comunicagao do sistema hibrido
com a internet, possibilitando que usudrio insira ou altere os
parametros de referéncia do banho fora de sua casa, por meio
de um computador ou celular com acesso a internet.

Estender a ideia do aquecimento solar integrado a um aquecedor
de passagem aos processos fabris, aplicando uma funcao de oti-
mizacao, semelhante a apresentada neste trabalho, para fazer o
controle de todo o processo.
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