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Resumo. Este artigo apresenta uma unidade de aquecimept@égla para o banho, com um grande grau de
automacao, especialmente projetada para reduzir amsumo elétrico em residéncias brasileiras, vistoe g
praticamente 25% do consumo energético no setorédtioo € utilizado para o aquecimento de agua. Siesia é
composto basicamente por coletores solares, umutande armazenamento e um chuveiro elétrico. Vavula
automaticas e controladores de poténcia séo utlizmapara regular a temperatura e vazdo de agua wher@ banho.
Um microcontrolador é responsavel por controlardaal sistema, a fim de atender aos requisitos (teatpe e vazao
do banho) definidos pelo usuario, sem que o mesecessite regular a abertura das valvulas ou a puotémo
chuveiro, aumentando o seu conforto. O segundctiebjelo sistema é reduzir o consumo de energiaiedée o
desperdicio de agua fria no inicio do banho. Um elodnatemético foi desenvolvido e um protétipouado para
valida-lo. O sistema proposto comprovou ser econamente viavel, economizando expressivas quansddéde
energia elétrica e 4gua se comparado aos sisteradgctonais.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda mundial de energia e a preg@ogada vez maior com 0 meio ambiente tém feio qoe
as energias alternativas ganhassem espaco nassdisste importancia nos centros de pesquisa. @stiimentos em
pesquisa e desenvolvimento nessa area dobraraiditmgs nove anos, alcangando o valor de 9,6 bdhdie ddlares
em 2012. A maior parte desses investimentos (518t3 sendo aplicada em energia solar, visando aament
conversao de energia em placas fotovoltaicas eiérafia dos sistemas (UNEP, 2013).

Em relacdo aos processos solares térmicos, muisguisas tém sido desenvolvidas utilizando fungies
otimizacao para melhorar o desempenho desses astneduzir o consumo de uma fonte auxiliar deggmeBadescu
(2007), por exemplo, utilizou um controle étimo wzdo em coletores solares para melhorar a extedmergia.
Nufez-Reyes et al.(2005) usaram um Controle Pvedi@aseado em Modelo (MPC) para controlar a tentperam
uma planta solar de ar condicionado. Salazar ¢2@03) utilizaram um método de otimizagdo paraizecd tamanho
de um sistema de aquecimento solar doméstico wofiath familias de baixa renda.

Em residéncias, o aquecimento solar é utilizadacaa®nte para climatizacdo de ambientes e paracaqgae
agua. Como exemplo do primeiro caso, Griego €R@ll2) realizou um estudo para otimizar a efici@miergética e o
conforto térmico em residéncias em Salamanca (Mgxkorio (2010), por sua vez, apresenta melhdaaas em um
sistema de aquecimento solar por termossifdo.zdtitio a eletrénica microcontrolada, esse projetesapta como
vantagens a monitoracdo de temperatura e econ@reaeatgia, considerando periodos de baixa insolagimodelo
de operacdo proposto pelo autor. No trabalho dee@ese (2009) a légica nebulosa é usada (controfadmy para
regular a entrada de agua fria no tanque de armamato de agua quenteo(ler) e assim melhorar a eficiéncia de
unidades solares de aquecimento de agua. J4 Gdlle (2010), considerando que as tarifas de eaelgitrica sao
diferenciadas pelo horario de consumo, abordaraiz#¢do do isolamento térmico de reservatoérios pidesentes
modos de operacdo do sistema de aquecimento soéabanho, a fim de se obter o menor custo possivel

O aquecimento da agua para o banho pode ser feitorchas:: usando um aquecedor de passagem ou um
aquecedor central. O aquecedor de passagem éeteaab por esquentar somente a agua que serdéldurante o
banho, como um chuveiro elétrico ou a gas. Umrsistde aquecimento central precisa aquecer um graridee de
agua que pode ser utilizado em uma ou mais duckas @n ou varios banhos. Exemplos desse tipo thnsissdo os
tanques de agua quente com resisténcia elétricmuaquecimento a gas e os sistemas solares deirago® de
agua.

Ambas as formas de aquecimento (de passagem al@uo) apresentam vantagens e desvantages. @ichuv
elétrico, que é usado em 73,5% das residénciageinas, responde por quase 25% do consumo elétasocasas, e
também é o principal responsavel pelo pico de émnepge ocorre entre as 18h e 21h no pais (ELETRCBRA09).
Por outro lado, ele é o equipamento que menos aspeigua. O aquecedor a gas utiliza mais aguwaghbanho que
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o chuveiro elétrico (Vizeu, 2009) e parte do calgerdido na tubulacdo antes de chegar ao chuvdém disso, um

determinado volume de agua, muito maior que no dasohuveiro elétrico, é perdido no inicio do bapooque a

temperatura da agua esta abaixo do valor desefagtanta solar tem a vantagem de usar energia éeb\como

principal fonte de calor, mas apresenta os mesmuiBgmas que o chuveiro a gas e, em dias chuvasasiilados, o

sistema necessita aquecer um grande volume denégtenque de armazenamenkmiler), utilizando a resisténcia
elétrica presente em seu interior. Esse procesaaté lento e consume muita energia.

Para melhorar o desempenho e reduzir o consumauke & energia, este trabalho utiliza-se de umnsste
hibrido, que combina os beneficios de uma plani@ar swm as vantagens de um chuveiro elétrico. Batma foi
estudado por Passos et al. (2012) e foi comprogagoele é mais eficiente que um sistema solarciadil e um
chuveiro elétrico, porém o trabalho ndo apresesgaltados experimentias nem trata do problema adieade de vazéo
e temperatura.

Neste trabalho sera dado énfase a automacao déstema hibrido doméstico e ao algoritmo sub-6time ¢
capaz de calcular a cada minuto a temperatura midaragua no tanque de armazenamento que é epajaaistema
a fim de atender os requisitos de temperatura dovale agua do banho definida previamente pelosriasu®
controlador presente neste sistema de aquecimer#catfuncdo de regular o consumo das resistéat@&icas do
chuveiro e ddoiler para garantir um banho confortavel ao usuario comenor gasto energético possivel, além de
controlar a abertura das valvulas de agua quefni@ gara que ndo haja desperdicio de agua.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:dgima secdo descreve o sistema hibrido e sua Gueréc
terceira parte apresenta o0 modelo mateméaticoaditiznas simulag8es. A quarta sec¢éo introduz adgeade controle
utilizada no sistema. A quinta parte mostra oslt@dos do projeto e a Ultima secdo apresenta aslus@ies do
trabalho.

2. SISTEMA PROPOSTO

Um sistema foi projetado para atender as necessd#eluma familia com quatro pessoas, considegunelcada
individuo toma banho uma vez por dia. Esse sis&@mmposto por trés placas solares de 1,5m? cadawmtanque
de armazenamento de agua quehtealér) com capacidade de 200L e uma resisténcia in@enz000W, uma bomba
com uma vazdo de 1,667*1@n3/s (10L/min), uma caixa d’agua de 310L, um chroveiétrico de 6600W e volume
interno de 0,3L, dois microcontroladores, duas waly autométicas que regulam a vazdo da aguaseeseres de
temperatura, dois sensores de vazdo e um sensadidedo. A Fig. 1 apresenta um esquema do sistema.
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Figura 1 - Esquema do sistema solar hibrido.
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A planta solar apresenta dois circuitos hidrauligos operam de forma independente. Em um delesadgula
entre as placas solares e o tanque de armazenad®eftioma que a dgua quente aquecida pelo sohsagzenada no
boiler. Nesse circuito se utiliza uma bomba, dois sessibegemperatura e um controlador que controlecalacéo da
agua. Quando a diferenca de temperatura de ergradala do coletor solar for de 5°C, a bomba éadm, e quando
essa diferanca cair para 2°C, o controlador dealigpmba, interrompendo a circulacéo de agua oaitr

No segundo circuito, dioiler e a caixa d'agua abastecem o chuveiro elétrico égua quente e fria,
respectivamente. Conforme a dgua quente é consuanzixa d'agua também repde o volume de dguaioada no
boiler. No chuveiro, a 4gua quente e a agua fria sdaradts utilizando duas eletrovalvulas e, quandesio, a
resisténcia do chuveiro é acionada para aquecgua do banho. Se a resisténcia do chuveiro ndoptEéncia
suficiente para atingir a temperatura desejadas&sténcia ddoiler é ligada previamente utilizando um modelo
preditivo, a fim de garantir maior conforto ao usu@urante o banho.

Dois microcontroladores sdo usados para o congrelgpervisao do processo. O primeiro microcontlagializa
a aquisicdo de quatro temperaturas (do ambientboitkr, da entrada e da saida do coletor solar) e dagaalisolar.
Entdo ele envia todos os dados para o segundo coitrolador, que faz a leitura de outras trés teatpeas (do
banho, da 4gua quente e fria) e da vazéo de agumdege fria utilizada no banho. O segundo microotexdor também
€ responsavel por receber, de uma interface losgharametros definidos pelo usuario. Com toda ieésanacao, o
segundo microcontrolador executa um algoritmo dirhedpara controlar as valvulas e as resisténa@asidorma que
a vazao e a temperatura desejadas sejam atingidas.

O usuario pode inserir ou alterar os parametrosisiema utilizando um teclado afixado junto ao @iy
Quando o usuario quiser tomar um banho, ele pragranmicrocontrolador, fornecendo a temperatura Zwa
desejada, assim como, o horéario e duragdo de s#wbBssa operacéo pode ser feita a qualquer moperitetanto é
o ideal é que seja realizada com pelo menos duas He antecedéncia em rela¢éo ao banho programado.

Um protétipo do sistema prosposto foi construidoUmaversidade Federal de Santa Catarina, em Flapialis
(27.6°S, 48.4°0), Santa Catarina.

3. MODELAGEM E SIMULAGAO

Para que fosse possivel avaliar o consumo de engogsistema hibrido proposto e comparar sua efigiécom
um chuveiro elétrico (aquecedor de passagem) e plama solar domeéstica tradicional (aquecimentdraémado
composto por um coletor solar e um tanque de amaazento com uma resisténcia elétrica em seu intefaram
criados modelos matematicos dos sistemas, usarglddefisica. Posteriormente esses modelos forditadas em
uma planta real.

Os modelos matematicos foram desenvolvidos usasdeguintes consideragdes:

< A temperatura do liquido no tanque de armazenameé@ estratificada;

« As perdas térmicas da tubulacdo estdo concentraxlbsiler e no encanamento que leva a d4gua quente ao

chuveiro;

« A queda de pressao no coletor solar e no encanaréerdgligenciada;

« As capacidades térmicas do coletor solar e da paledanque de armazenamento sdo negligenciadas;

+ A transferéncia de calor, quando ocorre a mistaragiia quente e fria, é instantanea.

A funcgédo de transferéncia de calor nos coletorses® € obtida utilizando-se a equacéo de HottalkéfBliss
(Smith e Weiss, 1977):

0ua() = AL, [1, Q) U 1 (T () ~ T O] &)
A dinamica ddboiler é descrita pela Eq. (2) (Duffie e Beckman, 1980):
€y T2 = Q0+ Q) + Q) ~ Qs @
Onde:
Quo () = /7R, (1) €)
Quons(t) = €0 D[ Teors (1) = Too(1)] @
Qoss®) ZU oA [T ()~ Ty D] )

E a equacdo do chuveiro é definida por (Macetiadeve Lautenschleguer, 2011):



V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recifea®3 de abril de 2014

Qsh (t) = ,7Psh (t) = Cpp[ Fsh(t)Tsh (t) - Fhot(t)Thot (t) - I:cc'ld (t)Tcold(t)] (6)

Onde:
Thot (t) = (1_ Khot)Tbo (t) + KhotTamb(t) (7)
Todas as variaveis estao definidas na Tab. 1.

Tabela 1 — Nomenclatura das variaveis

VARIAVEL |DESCRICAO UNIDADE
Apo Area de superficie dooiler m?2
A Area da superficie do coletor solar m?2
Cp Calor especifico da agua J/IK kg
Feold Vazdo de agua fria da caixa d’agua para o chuveiro m3/s
Vazao de agua quente Hoiler para o chuveiro e vazao de agua
Fhot : D s - m3/s
fria da caixa d’agua paralmiler.
f, Fator de remocé&o do calor do coletor solar -
Fret Vazdo de referéncia para o banho definida pelorissua m3/s
Fsr Vazdo de agua na saida do chuveiro m3/s
I Irradiacdo solar absorvida pelo coletor solar W/mg
Kot Fator de perdas térmicas entrbailer e a entrada do chuveiro —
m Horizonte de predicdo -
Mg Massa de &gua no interior Hoiler kg
n Passo amostral -
Pho Poténcia da resisténcia Hoiler aplicada no sistema W
Poc.mas Poténcia da maxima da resisténcicbdder W
Pt Poténcia da resisténcia do chuveiro elétrico agiicao sistema w
Pst mas Poténcia da maxima da resisténcia do chuveiro@iétr W
Q. Calor transferido da resisténcia loloiler para a agua W
Q Fluxo de calor entre a agua quente que esta sdmdoiler para o W
cons chuveiro e a dgua fria da caixa d’agua que estargdd ndooiler
Q... Perda térmica dboiler para o ambiente W
Q.. Calor absorvido pela dgua no coletor solar w
Q. Calor transferido da resisténcia do chuveiro paagua W
Tamt Temperatura ambiente K
The Temperatura da agua boiler K
Temperatura de referéncia da aguaaiter calculada pelo
Tho.ref algoritmo de sub-otimizacao K
Teold Temperatura da agua fria na caixa d’agua K
Thot Temperatura da agua quente na tubulacao de ewtoactzuveiro K
Temperatura de referéncia da agua quente calcpidalgoritmo
Thotet de sub-otimizacéo K
T e Temperatura de referéncia do banho definida peléris K
t Periodo de amostragem s
Ter Temperatura da agua no banho K
Tec Temperatura da agua na entrada do coletor solar K
Tec Temperatura da agua na saida do coletor solar K
Upe Coeficiente global de perdas térmicashoder W/m2K
Us, Coeficiente global de perdas térmicas no colettar so W/m2K
a Coeficiente de absorcao do calor na placa solar —
n Taxa de eficiéncia na conversao de energia edétric calor -
p Densidade da agua kg/m3
T Coeficiente de transmisséo de calor através do vid -
AT Variacdo da temperatura que ocorre no chuveiraldead K
sh aguecimento da resisténcia elétrica
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Os modelos matematicos foram validados utilizanda planta solar localizada na Universidade Fedkr&anta
Catarina (Floriandpolis, SC). Os valores das canstautilizadas na modelagem se encontram na Tab.2.

Tabela 2 — Valores das constantes

SIMBOLO | DESCRICAO VALOR
f, Fator de remocéao do calor do coletor solar 0,696
Kot Fator de perdas térmicas entrbailer e a entrada do chuveirg 0,14
Ubo Coeficiente global de perdas térmicashoder 9,0 W/m2K
Usc Coeficiente global de perdas térmicas no colettar so 6,2 W/m2K
a Coeficiente de absorcéo do calor na placa solar 4129
n Taxa de eficiéncia na conversao de energia eléritaalor 0,95
p Densidade da agua a 40°C 992,2 kg/m3
T Coeficiente de transmiss&o de calor através do vid 0,85 |

O conjunto de gréaficos da figura 2 mostra um dopedrientos utilizados para a validagcdo dos modelos
mateméaticos. Os dados utilizados na simulacéo fadgmiridos no dia 31 de Setembro de 2013, enti@lag 20h, em
Florianopolis. As condig¢des climaticas eram faverayara o aquecimento solar, como pode ser oltkenas Figs 2a
e 2b. As valvulas de a4gua quente e fria foram abeftvezes entre as 19h e 20h, a fim de simulampartamento de

uma familia com 4 pessoas, como mostra a Fig. 2c.
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Figura 2a - Irradicdo solar no dia 31 Figura 2b - Temperatura da agua fria Figura 2c - Vazdes de agua quente

de Setembro. (em azul) e temperatura ambiente (em vermelho) e fria (em azul)
(em vermelho) no dia 31 de durante o experimento.
Setembro.

—Real
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Figura 2d - Temperatura da aguabwiler observada (em Figura 2e - Temperatura da agua no cano de agueque
azul) e simulada (em vermelho) obervada (em azul) e simulada (em vermelho).

Analisando-se as Figs. 2d e 2e, as quais compasadados reais da planta com os obtidos pela sidmléac
possivel observar que o modelo representa muitodgistema. No caso da temperaturdditer (T,,) 0 coeficiente de
correlacdo entre o sistema real e o simulado foP8€9%. Ja a dgua quente, Ll apresentou um coeficiente de
correlacao igual a 96,97%. Resultados similaresvamstrados se obtiveram em outros experimentosnassmnodelo
pode ser usado de forma confiavel para o estudistiEma em diversas condi¢cdes de operacéo.

4. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle proposta tem por objetivcontrole da temperatura(J e da vazdo @ da agua do
banho. Para isso atua-se na poténcia dissipads aEsisténcias do chuveirogfPe doboiler (Py,), assim como nas
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valvulas localizadas préximas a entrada do chuyejue regulam as vazdes de agua quent® @agua fria (k).
Além disso, a temperatura da agua no interior dieeb¢T,,) também é controlada, pois ela tem uma influéncia
importante no desempenho do sistema e no consumioetgia.

As principais perturbacdes do processo sao a tatysarambiente (), a temperatura de agua fria.{J) € a
irradiacao solar {).

Todas as variaveis citadas sdo mensuraveis, o isstema faz a aquisicdo de todas elas paiaaealcontrole
da planta.

As referéncias (temperatura e vazdo de agua noopaehdo fornecidas pelo usuério através da imeriacal,
entretanto o ponto de operacéo das varidveis dada® sera dado através de um algoritmo sub-Otkeouéado pelo
segundo microcontrolador.

4.1  Algoritmo sub-6timo de controle

Os microcontroladores, de forma geral, sdo equiptoeeque possuem uma baixa capacidade de procegsame
nao sendo possivel incluir em sua rotina fungdestidiizacdo muito complexas. Ainda assim, o coetd@senvolvido
deveria fazer com que 0 sistema operasse numa fafdma ao ponto 6timo, o qual traria o maior cotd e
economia ao usuario. A fim de resolver esse prabldoi desenvolvido um algoritmo de controle queagtsse o
seguimento a referéncia (tanto da temperatura, aeneazao) e, a0 mesmo tempo, procurasse econoerzagia
elétrica.

O objetivo principal do algoritmo é calcular o vafaturo da temperatura da agua lmiler (Ty, o) NECESSAriO
para atingir a temperatura de referéncia do bailhg), (considerando o incremento méaximo de temperajue o
chuveiro elétrico pode fornecer dada uma vazaotantesde agua. Caso o valor predito da temperduiziler for
inferior a Tyorer @ resisténcia ddoiler devera ser acionada. Caso contrario, 0 microclaotoo devera regular a
poténcia do chuveiro elétrico para que a tempexataragua do banho siga a referéncia definidagrevite.

Para o desenvolvimento do algoritmo foram necessamodelos discretos da planta, assim se utilizou a
aproximacao de Euler para obter os referidos meddikrretos, definindo “n” como o passo amostral.nmhbdelo de
To Obtido com essa aproximacao (vide Eq. (8)), agaveis T.oq € Tamp S80 consideradas constantes ao longo do
horizonte de predicdo, l0ga.ok(n)=Teod(N+K) € Tam=TamdN+K), para £k<m e o calor absorvido pela agua no coletor
solar (Qo nao sera considerado (dado que seu valor futdoopwde ser predito com grande confiabilidade em um
horizonte de 2 horas).

Too(N+K) =tfc,oF(N+Kk=D(T,(n+ k=1 =T, (n+k-1))...

C)
"'_UbOAJO(TbO(n + k _1) +Tamb(n + k _1)) + CppvboTbo(n + k _l) / ts] /(Cppvbo)

Nota-se que, ao desconsiderag, @az-se com que o sistema opere considerandor c@so possivel, onde a Unica
fonte de aquecimento da agua do tanque de armaeetmseria a sua resisténcia interna.

No primeiro passo do algoritmo estimam-se os valdi@ temperatura dwoiler (T,,) e da temperatura de agua
quente (To) na entrada do chuveiro nas proximas duas homsz@imte de predicdo), usando as Eqgs. (8) e (7),
respectivamente. Para realizar esse calculo tandbdetcessario conhecer os consumos futuros de aguteq ) €
fria (Feoiq), OS quais podem ser obtidos por meio das Eqe (289).

TN+ K) ST (N+K) = Fioy(n+K) = Fy (+K)
Fo M+ )T (N+K) = T(n+k))  cOMEksm (9
(Thor(N+K) =T g (N +K))

Too(N+K) >T (N+k) - F(n+k)=

Foa(N+Kk) =F (n+Kk)-F(n+K) comgk<m (10)

ref

No segundo passo do algoritmo, calcula-se a maxariacao de temperatura que o chuveiro é capaardeder,
dada uma vazéao constante. Utilizando-se a Eq. @semindo o valor maximo da poténcia do chuvenoesa vazao
do banho (k) sera igual a vazao de referéncia definida paldns (Fe), obtém-se:

AT, (n+k) = /L com kk<m (11)
Cpl(j:sh(n + k)

No terceiro passo do procedimento, verifica-se tmperatura de referéncia do banhg(enos a temperatura
estimada da agua quente, ), cujo valor futuro é obtido utilizando-se a E@),(é maior ou menor qu&Tg,. Se for
menor ou igual, a temperatura de referéncia de ggeate (que representa a temperatura que esaaelaieve ter ao
longo do tempo) serd igual a estimada anteriorméhtgn+k)). Se for maior, a temperatura de referéneigadua
guente sera igual a temperatura de referéncia dbobfl(n+k)) menos a variagdo de temperatura maxima que o
chuveiro consegue fornecer. Essa légica esta mpeeta na Eq. (12).
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Tref (n + k) _Thot(n + k) < ATsh(n + k) - Thotref (n + k) = Thot(n + k)
Tref (n + k) _Thot(n + k) > ATsh(n + k) - Thotref (n + k) =T, (n + k) _ATsh(n + k)

ref

com ¥k<m (12)

Com a temperatura de referéncia da dgua quentatrada do chuveiro definida {f ), obtém-se, por meio da
Eq. (7), a temperatura de referéncia futurabdiber (T, ). Em seguida, calcula-se a poténcia da resisté&udiiler
necessaria para atingir essa temperatura, confmpnesentado na Eq. (13).

Pbo(n + k) = Cppvbo (Tboref (n + k) _Tbo(n + k)) /,7 com $k§m (13)

O Ultimo passo garante que a poténcia calculadedisténcia ddoiler a cada instante nao ultrapasse a poténcia
maxima do equipamento {R..,). Iniciando-se com o Ultimo elemento do vetor deddo da poténcia da resisténcia
do boiler, verifica-se se 0 seu valor € maior omongjue a poténcia maxima dessa resisténcia. Sadnor, mantém-
se 0 numero predito. Se for maior, altera-se orvd¢oR(n+k) para a poténcia maxima e a diferenca enfret@ncia
maxima e a predita € acrescentada no elementodemteedo vetor, conforme demonstrado na Eq. (14)

Ro(N+K) < Romax = Ro(N+K) =FR(n+k)

Ro(N+k=12) = Ro(N+k =1 +Ry(n+k) =Ry, COM EksM (14)
Ro(n+k) =R,

0.max

Pbo(n + k) > Pbomax - {

0.max

Esse procedimento é realizado em todo o vetorwésg chegue ao segundo elementod@+k), cujo valor €
aplicado como acéo de controle na resisténcia derbo

O algoritmo é executado pelo microcontrolador aaaathuto, fazendo com que o passo amostral sejaadepte
a 60 segundos. Nos célculos das predicdes, s@adtik os Ultimos valores lidos dos sensores.

4.2  Controle local

O algoritmo de controle da secdo 4.1 entrega, a cavhuto, as referéncias para os controles locas d
temperaturas do chuveiro e do boiler e das vazéégda quente e fria.

No caso do tanque de armazenamento e do chuvsitejrgeraturas sédo controladas por meio de codinas
P, que regulam o consumo de energia nas resiagnci

A vazdo de agua no banho é composta pelas vaz&egudequente e agua fria, conforme exposto nas(ggs.
(10). A mistura delas tem um efeito direto na terapga do banho e por isso devem ser muito bermbedalas para
melhorar o desempenho do sistema e o seguimen&faténcia. O controle dessas vazdes € dado paoatrolador
proporcional, que é responsavel por abrir e feabardlvulas automaticamente.

5. RESULTADOS

Utilizando o protétipo descrito na secédo 2 e asmtEglias de controle apresentadas na secao 4dl@ado um
experimento simulando 4 banhos com uma duracad drirlutos cada um e um intervalo de 5 minutos ezlgs. A
temperatura de referéncia dos banhos variou e®t€ 8 40°C e a vazdo de referéncia deles foi d8388m?3/s
(5L/min) a 66,66 cm?/s (4L/min). Os resultados desstudo sdo apresentados no conjunto de graticbgd3.

45 500 — 7
——That ——Fbo
——Teald " 2000 : ¢ § | —+—Rsh

—— Tt [TR o =M

£ o007

S 2ol

(Limin)

§ 2000

Eampf = Rt L
= 5 1500
1 3

o £ : i 1000 |- N U

Vazdo

=] SR ARSI Y 5

. . (e e - . -
0 500 1000 1500 2000 2500 000 %S00 S00 1000 1500 2000 2500 000 seOd 0 SO0 1000 1500 2000 2600 3000 3800
Tempo(s) Tempo(s) Tempo(s)

Figura 3a - Temperaturas de agua Figura 3b — Acionamento das Figura 3c — Vazbes de agua quente
quente (em vermelho), agua fria (emresisténcias do chuveiro (em verde) e (em vermelho), de 4gua fria (em
azul), do banho (em verde) e de doboiler (em rosa). azul), do banho (em verde) e de
referéncia (em preto). referéncia (em preto).
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Como a temperatura da agua quente estava abaitemeratura de referéncia (Fig. 3a), o sistemaaotilem
todos os banhos somente a agua aquecida pelorcedddn. Por esse motivo a vazdo de agua friadtd em todo o
experimento, como pode ver visto na Fig. 3c.

Para garantir o seguimento a temperatura de refaréioi necessario utilizar a resisténcia elétdoachuveiro
para aguecer a agua vinda do tanque de armazema(rent3b). Os valores mais altos (préximos a 4dPocorreram
justamente no inicio de cada banho, uma vez quaeéssario mais energia para compensar as pérdgsisas da
agua que fica parada na tubulacéo até que a aguéecuoboiler chegue ao chuveiro. Neste estudo ndo foi necessari
acionar a resisténcia do boiler para fazer um gue@mento da agua.

O erro médio durante os banhos foi de 1,3674°Q@&8¢m?3/s (0,2987L/min). O consumo total de eneefgrica
na planta foi de 1,2415kWh e, com base na tarifardegia elétrica vigente para as residéncias amaSzatarina, o
custo financeiro desse aquecimento foi de R$0,44.

Para fazer uma comparagéo entre a eficiéncia dr@® sistema hibrido, do chuveiro elétrico epldata solar,
foram coletados dados entre os dias 03 a 09 denBedade 2013, em Florian6polis. Esses dados (teaahperda agua
fria, temperatura ambiente e radiacdo solar), fordiizados como entradas em simulacdo realizadaaftware
Matlab. A simulacdo considerava um grupo de quadssoas tomando banho de 10 minutos, uma vez @ogrdire as
19h e 20h. A temperatura desejada da agua durabéatwo foi definida em 35°C e a vazdo em 0,0001(0*fgue
equivale a 6L/min). A Tab. 3 apresenta o resul@dmexperimento.

Tabela 3 — Resultado da simulacéo utilizando ossladletados entre 03 e 09 de Setembro

Chuveiro elétrico  Sistema Solar Sistema Proposto
Total de energia elétrica
consumida em seis dias [kWh 22,0790 25,4508 9.8477
Custo total em seis dias [reais R$ 7,85 R$ 9,05 3R8
Custo médio diario [reais] R$ 1,31 R$ 1,51 R$ 0,58
Consumo_ de energia comparado 100.0% 115.3% 44.,6%
ao chuveiro elétrico
Erro médio da temperatura
durante o banho [°C] 1,1019 1,8257 0,4556

Observa-se que o erro médio da temperatura e ammnde energia S0 muito menores no sistema pmpast
nos outros dois sistemas. Nessa simulacdo, o siskébmido chega a economizar mais do que 55% dayianse
comparado ao chuveiro elétrico e em relacdo aensastsolar essa economia chega a mais de 60%. © baix
desempenho do sistema solar nesse estudo dewpiser@esses dias, as condicdes climaticas nao fararaveis.

Para avaliar a economia de energia ao longo do fan@mn usadas como entradas da simulacdo a média da
temperatura ambiente e a média da radiacdo sadamdees de Junho (inverno) e Dezembro (verdo),l@mamdpolis,
(Goulart, Lamberts, & Firmino, 1998; CRESESB - Centle Referéncia para Energia Solar e Eodlica SéBgim,
2013). As referéncias (temperatura e vazao), agdora o numero de banhos por dia foram iguaisadassa anélise
anterior. O resultado dessa simulacéo é exposi@ba4.

Tabela 4 — Resultado da simulacéo utilizando a ¢eatpra e a
radiacao solar média nos meses de Junho (J) e Dezéb)

Chuveiro elétricd Sistema Solar Sistema Proposto

Consumo de energia elétrica J—4,3927 J —7,3450 J-2,8686
diario [kwh] D - 3,8675 D —1,5942 D —0,3442

v s . J—-R$ 1,56 J-R$2,61 J-R$ 1,02
Custo médio diario [reais] D_R$ 137 D_R$ 0,57 D_R$ 0,12
Consumo de energia comparado J - 100,0% J-167,2% J-65,3%
ao chuveiro elétrico D — 100,0% D—-412% D - 8,9%
Erro médio da temperatura J—4,3876 J-2,6337 J-0,6295
durante o banho [°C] D -0,5514 D -1,4970 D -0,4740

Como pode ser observado, o sistema proposto pasguperfomance superior que o chuveiro elétricqpkaata
solar, uma vez que ele apresenta 0 menor erro glénsento a temperatura de referéncia e o menorucomsie
energia. O sistema hibrido com o controle aprederteanbém economiza aproximadamente 3,5 litroggda ém cada
banho (o que representa 5,83% do total e em teamaais a economia ultrapassa 5000L) se comparado sasstema
de aquecimento central. Essa economia ocorre dexddoso do chuveiro elétrico para o aquecimentagisa fria
acumulada dentro da tubulagao, até que a aguaequamda ddooiler, chegue ao chuveiro.

O baixo desempenho do sistema solar neste estuttveeao modo de operacdo do sistema, que ligastérecia
elétrica dentro do tanque de armazenamento, quandmperatura da agua fica abaixo 50°C no inverd6°€ no
verdo. Uma vez acionada, a resisténcia s6 é ddaligaando a temperatura toiler fica acima das temperaturas
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anteriormente citadas. Com isso, o0 sistema apresent grande deficiéncia energética, porque aquecgrande
volume de agua (200L) que nado sera utilizado emtst@idade e em horarios nos quais ndo ha necekside
aguecimento, devido a falta de banhos programaglos psuarios.

6. CONCLUSAO

O sistema proposto é economicamente viavel e ésuaisntavel que o chuveiro elétrico ou uma plaoiar.

Em situacdes nas quais a incidéncia de radiacao éddaixa, o sistema hibrido com controle sub-@tiena um
comportamento sempre igual ou superior a um aqoecgel passagem. Em casos de dias ensolaradostemasis
proposto pode economizar mais de 90% de energiaraparado a um chuveiro elétrico. Em termos moiost&ssa
economia pode chegar a R$400,00 anuais consideessiosistema e padrdo de uso em uma cidade catic@en
climaticas semelhantes a Florianopolis, Santa Datar

O sistema hibrido controlado também provou ser eesdmico que um aquecedor central em qualquercsio,
devido as perdas térmicas no tanque de armazermareend encanamento, aliado ao grande consumo dgi&ne
necessario para aquecer a agua em um sistemal.cBotizaso de Floriandpolis, a economia de eneegiagptar pelo
sistema hibrido controlado, no inverno é de 60,9%oeverdo chega a 78,4% se comparada a uma plalaa s
tradicional. Outra vantagem é que o sistema proptd desperdica a agua fria que fica acumuladabngacdo (o que
representa uma economia anual de 5000L de aguangeacado a uma planta solar tradicional), utilizandchuveiro
elétrico para aquecer essa agua até que a agute qiegue ao chuveiro. Dessa forma, um maior cinfoobtido
para 0 usuario que ndo necessita esperar parariniseu banho, tampouco necessita regular a d#zagua quente ou
fria quando a temperatura de uma das duas é aterad

Como o sistema hibrido com controle sub-6timo piodsas fontes de aquecimento (a resisténcia doettaue a
do boiler), que devem ser controladas, ele possui mais gilaulberdade, permitindo que obtenha um erro no
seguimento da temperatura de referéncia do banhomageie os demais sistemas, 0 que representa owitorto ao
usuario.

Nas regifes onde os aquecedores a gas S40 maiegersau uso € economicamente mais viavel quelogiots
elétricos, o sistema hibrido pode ser modificadoa patilizar um aquecedor a gas no processo. Nemte,
microcontrolador teria que regular o consumo deagéasvés do consumo de energia elétrica do chuveir
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AN ENERGY EFFICIENT HYBRID SYSTEM FOR BATH WATER HE ATING

Abstract. This paper presents a domestic water heating wiil, high level of automation, specially desighededuce

energy consumption in Brazilian residences, whémgoat 25% of electrical energy is spent to heatewétr bathing.

The system is composed basically by solar platespiler and an electric shower. Automatic valvesl grower

controllers are used to regulate the temperaturd #ow during the bath. A microcontroller is respivle to control

the system, aiming to meet the requirements (teatyrerand water flow) defined by the user, withiogihg necessary
that he or she opens the cold or hot water valwegulates the shower’'s power, increasing the isseomfort. The

second goal of the system is to reduce energy ogutsan and decrease waste of water in beginnintn@fshower. A
mathematical model was developed and a prototype weed to validate it. The proposed system prowvetiet

economically viable, saving expressive quantitfesl@ctrical energy and water if compared to trémtial systems.

Key words: Solar Energy, Energy Efficiency, Heating Systemdegling and System Automation.



