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Abstract— This paper presents the development of an electrical shower for compact solar heating systems (SASC) using a
thermostatic valve. In the proposed system is performed the design and assembly of a prototype system where a digitally con-
trolled shower is integrated for mixing hot water with mains water. The prototype allows that the shower water flow remains
constant within a selectable temperature range, avoiding waste of water during the initial bath period and saving energy due the
more efficient use of the SASC. The main elements of the temperature control system are described and the design methodology
of the controllers for the electronic shower and the mixing valve is shown. Finally, experimental results demonstrating the opera-
tion of the complete system are presented, in which there is a satisfactory performance even when using simplified methods for
the design of controllers.

Keywords— Digitally controlled shower, Mixing valve, Solar heat systems, Pl controller, Microcontroller.

Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um chuveiro eletronico para sistemas de aquecimento solar compactos
(SASC) utilizando uma valvula termostatica. No sistema proposto realiza-se o projeto e montagem de um protétipo onde integra-
se um chuveiro digitalmente controlado & um mecanismo de mistura de 4gua quente com &gua & temperatura de fornecimento. O
protétipo permite que a saida da d4gua do chuveiro permanega constante dentro de uma faixa de temperatura selecionavel, evi-
tando o desperdicio de agua na etapa inicial de banho e economizando energia devido ao uso mais eficiente da energia térmica
armazenada pelo SASC. Os principais elementos do sistema de controle de temperatura sdo descritos e a metodologia de projeto
dos controladores do chuveiro eletronico e da valvula misturadora sdo apresentados. Finalmente, resultados experimentais que
demonstram o funcionamento do sistema completo séo apresentados, nos quais verifica-se um desempenho satisfatério mesmo
utilizando-se métodos simplificados para o projeto dos controladores.

Palavras-chave— Chuveiro digitalmente controlado, Valvula misturadora, Sistemas de aquecimento solar, Controlador PI, Mi-

crocontrolador.

1 Introducgdo

A questdo do impacto do chuveiro elétrico no
sistema de Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo
(GTD) de energia elétrica é um problema recorrente
e amplamente conhecido. Estudos como a Pesquisa
de Posse e Uso de Eletrodomésticos no Brasil
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007) afirmam que o
chuveiro é responsavel em média por 24% do con-
sumo de energia elétrica residencial no Brasil.
Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) séo alternati-
vas ao uso do chuveiro elétrico e apresentam excelen-
te viabilidade econémica no caso de sistemas de
grande porte, os quais fornecem energia para aque-
cimento de dgua em sistemas de aquecimento central.
No caso da maioria das residéncias do Brasil, a viabi-
lidade econdmica diminui porque a demanda de agua
aquecida necessaria ndo é muito grande, e 0s custos
de instalagdo de um chuveiro elétrico sdo muito pe-
quenos para o consumidor final. Por outro lado, a alta
poténcia dos chuveiros (valores acima de 5 kW) faz
com que 0 mesmo seja 0 equipamento de maior po-
téncia instalada na maioria das residéncias.

A busca pela viabilidade econémica dos sistemas de
pequeno porte € uma questdo fundamental diante de
cenario atual de expansdo do consumo de energia
elétrica. Nessa direcdo, algumas iniciativas governa-
mentais podem ser destacadas, como a recomendacdo
da instalacdo de SAS de pequeno porte no programa
habitacional “Minha Casa Minha Vida” (CAIXA
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ECONOMICA FEDERAL, 2010) e a inclusio dos
sistemas de aquecimento solar no Programa de Efici-
éncia Energética da ANEEL (ANEEL, 2013).

Em um sistema de aquecimento solar a 4gua quente
leva um certo tempo para chegar até o chuveiro e
essa dgua geralmente é desperdigada.

Esse volume varia de acordo com a instalacéo elétri-
ca da residéncia, quanto maior a distancia entre o
reservatorio térmico e o chuveiro, maior a quantidade
de &gua ndo aproveitada, pois o usuario sO utiliza a
ducha apos atingir uma temperatura agradavel para
Seu uso.

Chuveiros convencionais apresentam problemas
quando utilizados neste tipo de sistema, pois a tempe-
ratura do reservatorio térmico ndo é controlada, po-
dendo estar acima ou abaixo da desejada, 0 que faz
com que o controle da temperatura de banho seja
dificil de ser realizado.

O sistema de controle de temperatura proposto é
composto por um chuveiro digitalmente controlado
integrado a um mecanismo de mistura de 4gua quente
com agua a temperatura de fornecimento, enquanto a
temperatura da &gua do SASC for menor que a tem-
peratura desejada, o sistema de controle do chuveiro
é acionado fornecendo apenas a quantidade de potén-
cia suficiente para compensar essa diferenca de tem-
peratura.

Caso a temperatura do reservatdrio seja maior ou
igual que a desejada, o chuveiro é desligado e a val-
vula misturadora controla a mistura de agua quente e
fria, como mostrado no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1. Modos de operacéo para o controle de temperatura

2 O Chuveiro Eletrénico

O chuveiro eletrénico permite que o controle de

temperatura seja realizado de forma que somente seja
utilizada apenas a parcela de energia elétrica necessa-
ria para elevar a temperatura da &gua do reservatério
até um valor definido pelo usuério.
Na Figura 2 é apresentado o diagrama em blocos do
chuveiro eletrdnico onde observa-se a presenga do
micro controlador, gradador monofasico, circuito de
sincronismo, sensor de temperatura entre outros.

2.1 Estégio de Poténcia

Para controlar a poténcia do chuveiro é utilizado
um variador de tensdo CA (gradador monofésico)
que ajusta o angulo de disparo dos TRIACS, variando
a tensdo e a corrente eficaz na carga (Barbi, 2006).

A Figura 3 mostra o esquema elétrico do estagio de
poténcia do chuveiro onde a tensdo de alimentacdo é
definida pela Eq. 1.

V(w-t)=+/2 Vg -sen(w-t) )

A poténcia entregue pelo chuveiro é determinada
pela Eq. 2, onde o adngulo de disparo (a) € a variavel
de controle para o ajuste de temperatura. A Figura 4
mostra 0 comportamento da poténcia da carga em
funcéo do angulo de disparo.
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Figura 2. Diagrama em blocos do chuveiro eletrénico
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Em sistemas que utilizam o aquecimento solar junta-
mente com um chuveiro eletrénico, pode ocorrer a
situacdo de queima do chuveiro quando o ajuste de
poténcia (manual) é feito de forma inadequada, pois
com a agua do reservatério pré-aquecida, corre-se 0
risco de que as temperaturas dos semicondutores de
poténcia ultrapassem os seus limites operacionais.

No caso em que o sistema opera em malha fechada,
verifica-se que esta situacdo ndo ocorre, dado que o
chuveiro é ajustado automaticamente para processar
apenas a parcela de energia necessaria para elevar a
temperatura da &gua, trazendo mais seguranca ao
funcionamento do sistema além de economizar ener-
gia elétrica.

A Figura 5 apresenta um grafico com as variacdes da
temperatura méaxima na jungdo do semicondutor que
foram determinadas considerando-se uma temperatu-
ra de banho de 48 °C (acima dos limites normalmente
usados) e que a poténcia necessaria para elevar a
temperatura da 4gua é 300 W/°C, nas condi¢des nor-
mais de vazdo de agua do chuveiro.

Foi considerado um chuveiro de 7700 W/ 220 V com
dois TRIACs BTAL16 em paralelo, onde as perdas em
cada semicondutor sdo calculadas pela Eq. 3 e a tem-
peratura de juncdo determinada com auxilio do cir-
cuito elétrico equivalente da Figura 6.

PTRIAC =L IEF +VT : IMED (3)

Neste caso, como na montagem de um chuveiro ele-
tronico comercial, a dgua da entrada do chuveiro é
utilizada como elemento de dissipagéo de calor, defi-
nindo o valor de Ta (temperatura ambiente). Caso
fosse mantida a poténcia maxima, a temperatura da
juncdo do semicondutor tenderia ao valor de 141 °C,
sendo este valor maior que o limite definido para este
componente, que é de 125 °C. Ja no sistema com
ajuste do angulo de disparo, isto ndo ocorre, como
pode ser visto na Figura 5.

TRIAC

V(a)-t) R

Figura 3. Gradador monoféasico
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Figura 4. Poténcia do chuveiro em fungdo de o
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Figura 5. Temperatura de juncéo do semicondutor em funcéo da
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Figura 6. Circuito equivalente para o calculo térmico

2.2 Projeto do Controlador para o Chuveiro Eletrd-
nico

Para o controle da temperatura de saida do chu-
veiro eletrdnico, o nivel de temperatura desejado
(Ref) é ajustado por meio de um potencidmetro sen-
do seu valor mostrado em um display de sete segui-
mentos.

Este valor é comparado com o valor da tempera-
tura da &gua na saida do chuveiro lido por um micro-
controlador utilizando um sensor de temperatura
LM35.

A Figura 7 mostra o resultado de um ensaio onde é
verificado o comportamento dindmico da temperatura
de saida do chuveiro (Temp), frente a uma variacéo
do angulo de disparo (o) do controlador CA.
Observa-se que o comportamento deste sistema se
aproxima ao comportamento de um sistema de pri-
meira ordem, podendo ser usada a Eq. 4 como sendo
a fungdo de transferéncia para o projeto do controla-
dor de temperatura.

Temp(s) K
ole)- a(g) TTos+l

(4)

Para garantir erro nulo frente a uma entrada do tipo
degrau, utiliza-se um controlador proporcional-
integral (P1) que tem sua funcéo de transferéncia da-
da pela Eq. 5 (Ogata, 2010).

A Figura 8 mostra um diagrama em blocos simplifi-
cado da estrutura de controle utilizada.
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Figura 7. Comportamento dinamico do sensor de temperatura
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Figura 8. Diagrama em blocos da estrutura de controle
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Considerando que o zero do compensador anula o
polo da planta: T, = T, a funcdo de transferéncia de
lago aberto € dada pela Eq. 6 e a funcdo de transfe-
réncia de malha fechada é representada pela Eq. 7.

FTLA) =2 ®)

FTMF(s)= = L 1
T oyq Tegrs+l ©)
o

Onde: T, =T, /(K -K) € anova constante de tem-

po do sistema quando operando em malha fechada.
A equacdo recursiva para a implementacdo digital do
controlador PI é mostrada na Eq. 8, onde Ts é o peri-
odo de amostragem.

(k)= K, .e(k)_%.e(k Drak-1) (@)

Embora o projeto do controlador tenha sido definido
a partir de uma funcéo de transferéncia simplificada,
foram realizados testes com diferentes variacfes de
angulo de disparo e condicGes de vazdo, temperatura
da agua e temperatura ambiente.

O comportamento das diferentes funcfes de transfe-
réncias obtidas foi observado para a situacdo em que
se utiliza o controlador projetado, onde também foi
considerado o atraso de transporte do sistema, mode-
lado através a aproximacdo de Pade (MATLAB,
2010), conforme a Eq. 9.

Temp(s) K-.e"®
G(s)= a(s()):T-s+1

©)
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Figura 9. Resposta do controle de temperatura em malha fechada

Na Figura 9 observa-se a resposta do sistema consi-
derando as diferentes fungdes de transferéncias, com
atraso de 2 s. Em todos os casos, o tempo de acomo-
dacéo de 5% resultante foi menor que 60 % do tempo
da resposta original.

3 Valvula Misturadora Termostatica

Vélvulas misturadoras termostaticas sdo disposi-

tivos destinados a prover agua a uma temperatura
especificada a partir de duas fontes com temperaturas
diferentes, neste caso, a mistura de agua quente e
dgua fria é controlada eletronicamente em funcdo de
um ajuste realizado pelo usuario, que define a tempe-
ratura desejada na saida do misturador. Este modo de
operagdo ocorre quando a temperatura da agua no
SASC é superior a definida pelo usuario, ficando o
chuveiro eletrdnico desligado.
Na Figura 10 é apresentado o diagrama em blocos do
misturador eletrdnico, tendo como principais elemen-
tos o micro controlador, o servo motor, o sensor de
temperatura e 0 ajuste de temperatura pelo potenci6-
metro.

3.1 Estrutura Mecanica e Hidraulica

Para possibilitar o controle eletronico da valvula
termostatica, foi realizada a conexdo mecanica de um
misturador hidraulico de trés vias (duas entradas e
uma saida) a um servo motor.

Reservatdrio

SASC .
de agua

PWM

Atuador

SERVO MOTOR '
‘ ’—' A/D
Sensor de
temperatura

LM35

ARDUINO

Agua quente UNO

Agua aquecida
pelo misturador

Ajuste de
Iemperalura
(potencismetro)

Chuveiro
(Desligado)

@ Saida de Agua

Figura 10. Diagrama em blocos da valvula misturadora
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Figura 11. (A) Misturador, (B) servo motor acoplado ao mistura-
dor e (C) conjunto ap6s montagem

Este misturador possui um miolo préprio para mistu-
rar agua quente com agua fria, sendo a mistura reali-
zada de forma proporcional ao giro da manopla de
controle do misturador.

A Figura 11 mostra o acoplamento do servo motor
com a manopla do misturador. Para fixar o servo
motor & base do misturador foi utilizado um pedago
de cano de cobre que envolveu todo o corpo do mis-
turador e também a conex&o entre ambos.

3.2 Projeto do Controlador para o Misturador Ele-
tronico

Para o projeto do controlador do misturador ele-
tronico, foi utilizada a mesma metodologia que foi
aplicada ao chuveiro eletrénico.

A Figura 12 mostra o resultado de um ensaio onde é
verificado o comportamento dindmico da temperatura
de saida do misturador, frente a uma variagdo do an-
gulo de giro do servo motor. Neste caso, também é
possivel utilizar a Eq. 4 para caracterizar 0 compor-
tamento desta parte do sistema.

O posicionamento do servo motor é inversamente
proporcional a temperatura, ou seja, quanto maior
angulo de giro do servo motor, menor a quantidade
de 4gua quente que passa pela valvula.

Assim, 0 ganho K é negativo, fator que também ocor-
re para o controle do chuveiro em relagdo ao controle
de poténcia em funcdo do angulo de disparo.

O controlador de temperatura do misturador foi pro-
jetado utilizando as mesmas equagdes apresentadas
na se¢do 2.2, sendo que na Figura 13 observa-se a
resposta do sistema em malha fechada para o contro-
lador utilizado nos testes experimentais. Verifica-se
que o tempo de acomodagcdo resultante foi menor que
60 % do tempo da resposta original.
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Figura 12. Comportamento dindmico do sensor de temperatura de
saida do misturador
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Figura 13. Resposta do controle de temperatura do misturador

4 Resultados Experimentais

A bancada de testes do sistema completo é com-

posta por um chuveiro, uma valvula misturadora, um
painel de ajuste e indica¢do de temperatura, uma pla-
ca principal com um microcontrolador atmega328p e
um kit Arduino UNO como microcontrolador auxiliar
para controle do misturador. A disposi¢do dos equi-
pamentos e sensores é mostrada na Figura 14.
Para realizacdo dos testes, foi montada uma estrutura
para o fornecimento de &gua para a bancada que pos-
sui um reservatdrio térmico com aquecimento elétri-
co e um reservatério de &gua fria. Dessa forma os
experimentos podem ser realizados sem o uso do
SASC dando maior flexibilidade para simulacdo de
diferentes temperaturas de fornecimento de agua.

4.1 Descri¢do do Hardware

A Figura 15 mostra um diagrama em blocos do
sistema integrado e a Figura 167 mostra a conexdo
entre os dois microcontroladores do sistema para
realizacdo dos experimentos em bancada.

A integracdo entre a placa de controle principal e o
Arduino UNO é controlada pela placa principal, que
apo6s identificar uma temperatura no sensor do SASC
igual ou superior & desejada, muda o estado do pino
24 para alto, entrando no modo “misturador”. O pino
24 da placa principal é conectado ao pino 2 do Ar-
duino UNO, configurado como entrada.

Quando este esta em nivel alto, 0 modo misturador é
habilitado permitindo que o controle seja realizado

elo Arduino UNO e o chuveiro fique desligado.

Sensor SASC

Agus twmperstise ambrente
(Cates convencianal)

Figura 14. Bancada de testes e disposi¢ao dos sensores
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Figura 15. Diagrama em blocos do sistema integrado
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Figura 16. Disposi¢do dos componentes de controle.

O potencidmetro é conectado a entrada A0 do Ardui-
no UNO e também ao pino 28 do atmega328p.

Os sinais de temperatura do SASC e do chuveiro séo
conectados apenas ao microcontrolador principal. O
sensor de temperatura do misturador é conectado ao
pino Al do Arduino UNO e ndo ¢é lido pelo atme-
0a328p da placa principal.

4.2 Testes Realizados

O comportamento do controle de temperatura do
chuveiro em malha fechada sem o misturador é mos-
trado na Figura 17, onde observa-se um tempo de
acomodacdo de 25 s para uma temperatura inicial de
29 °C e uma temperatura desejada de 41 °C. A Tabe-
la 1 mostra o tempo da resposta do controle de tem-
peratura do chuveiro em diferentes condi¢Ges de en-
saio como vazdo, temperatura ambiente e da agua.
Estes pardmetros ndo foram mensurados e dependem
das condi¢des ambienteis e de fornecimento da agua,
mesmo assim, o desempenho do sistema foi satisfaté-
rio para as diferentes condicbes de operacdo. Em
todos os casos, o valor medido na saida, apresentou
erro menor que 1 °C.
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Figura 17. Resposta do controle de temperatura do chuveiro
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Tabela 1. Resposta do Controle de Temperatura do Chuveiro.

Temperatura Temperatura Tempo de
Inicial Desejada Acomodagao
Teste 1 33°C 41 °C 30s
Teste 2 28 °C 40 °C 31s
Teste 3 36 °C 47 °C 33s
Teste 4 28 °C 43 °C 35s
Tabela 2. Resposta do Controle do Sistema Integrado.
Temp. Temp. Tempo de Tempo de
Desejada SASC Resposta do Resposta
Misturador Total
Testel | 41°C 55°C 24s 58s
Teste2 | 38°C 55°C 20s 54s
Teste3 | 38°C 53 °C 10s 40s
Teste4 | 39°C 37°C 323 75s

A Figura 18 mostra o comportamento do controle de
temperatura do misturador em malha fechada, onde a
temperatura apresentada no display estava em 49 °C
e foi alterada para 42 °C. O tempo de resposta para
este caso foi de aproximadamente 12 s.

A maioria dos testes praticos apresentou um tempo
de resposta entre 10 s e 32 s. Na pratica, foi possivel
perceber que o controlador permite ajustar a tempera-
tura de forma rapida evitando o desperdicio de agua
que geralmente ocorre com o ajuste manual.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes realiza-
dos apos a integracdo do sistema. O tempo de respos-
ta do misturador é o tempo que a saida do misturador
leva para atingir a temperatura desejada e o tempo
total € o tempo entre o ajuste do potenciémetro e o
momento em que a temperatura desejada foi atingida.
No ultimo teste apresentado na Tabela 2 (teste 4), a
temperatura da agua proveniente do SASC estava
abaixo da temperatura desejada. Quando a saida do
misturador atinge o valor desejado, a temperatura da
dgua comega a cair e 0 modo “chuveiro” é acionado,
como verificado na Figura 19. Nestes ensaios, as
variagBes e picos em alta frequéncia se devem a rui-
dos de medicdo.

E possivel observar que o sistema de controle do
chuveiro elétrico manteve a temperatura dentro da
margem desejada e que o tempo total de resposta do
sistema foi de aproximadamente 75 s.
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Figura 18. Resposta do controle de temperatura do misturador
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Figura 19. Resposta do controle do sistema integrado
5 Concluséo

Foi apresentada uma aplicacdo pratica da teoria de
controle classico onde verifica-se um desempenho
satisfatorio mesmo utilizando-se métodos simplifica-
dos para o projeto dos controladores.

O sistema proposto mostrou que é possivel integrar o
controle automatico de uma valvula misturadora com
um chuveiro digitalmente controlado, permitindo
reduzir o consumo de energia elétrica e o desperdicio
de agua durante o banho, com um tempo de resposta
maximo de 35 s para o chuveiro eletronico e de 32 s
para o misturador.

A interface com o usudrio é de simples utilizacdo,
sinalizando para 0 mesmo quando a agua se encontra
em uma faixa préxima da temperatura programada.
Como desdobramentos futuros do trabalho é possivel
considerar a realizacdo de todo o sistema de controle
em apenas um microcontrolador e a implementacéo
de fungdes de usuario como temporizacdo do banho e
outras sinalizagBes. Também é possivel reduzir o
nimero de sensores e diminuir o tempo de resposta
do sistema com a operacdo simultanea do misturador
e do chuveiro eletrénico.
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