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RESUMO

Este estudo trata do desenvolvimento de um controlador digital para um aquecedor de passagem a
gas do tipo mecanico. A estratégia consiste em utilizar um controlador Proporcional-Integral (PI)
programado por um microcontrolador, que ira efetuar o controle de um motor de passo, atuando
diretamente na vélvula de vazao de gés para a queima na camara de combustdo do aquecedor de
passagem. Através deste tipo de controle busca-se uma estabiliza¢do da temperatura de saida da
agua e a otimizacdo no uso do aquecedor de passagem a gas do tipo mecénico. A proposta deste
trabalho teve como intuito o desenvolvimento e a implementacéo um equipamento de baixo custo e
facil utilizacdo. Os resultados obtidos pela acdo do controle Proporcional-Integral (PI) foram
eficazes, fazendo com que o aquecedor, equipado com o protétipo desenvolvido se tornasse mais
econdmico, atingindo o nivel de otimizacéo desejada.

Palavras chave: Controle PI, Automatizacéo, Controle digital, Aquecedor de passagem a gés.

ABSTRACT

This study addresses the development of a digital controller for a mechanical tankless water heather.
The strategy consists of using a Proportional-Integral Controller (Pl) programmed by a
microcontroller, which will control a stepper motor, acting directly on the gas flow valve for the burning
in the combustion chamber of the gas-passage water heater. This type of control seeks to stabilize
the water outlet temperature and optimize the use of the mechanical type passage water heater. The
purpose of this work is to develop and implement a low cost and easy to use equipment. The results
obtained by the Proportional-Integral (PI) control action were effective, making the heater equipped
with the developed prototype more economical, reaching the desired optimization level.

Key Words: PI Controller. Automation. Digital control, Tankless Gas Heather.

1. INTRODUCAO

Os aquecedores de passagem a gas tém a fungédo de aumentar a temperatura da
agua para que seja utilizada em diversos fins, desde tomar banho, lavar as maos, o rosto,
lavar louga, lavar roupas etc. Conforme Komeco (2015), eles funcionam pela troca de calor
da agua com o gas de combustéo, através da passagem da gua por uma serpentina
instalada ao redor de uma camara onde é realizada a queima do gas.

Alguns modelos de aquecedores a gas possuem controle preciso de temperatura.

Conforme Rinnai (2019), os aquecedores do tipo digitais ou eletrénicos, sdo aqueles que
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possuem um controle automatico da temperatura através da modulacdo da chama e os
aguecedores do tipo mecanicos ndo possuem esse recurso, sendo menos precisos no
controle da temperatura. S&o dotados apenas de um seletor onde é escolhido uma posi¢cao
entre o valor minimo e o valor maximo de vazao de gas, e a temperatura atingida varia
conforme a vazao de agua fria, e a temperatura ambiente.

Por ndo haver um controle diretamente relacionado a temperatura, 0s
aguecedores a gas do tipo mecéanico, muitas vezes acabam consumido um volume
excessivo de gas. Conforme 3B Aquecedores (2019), a chama é fixa independentemente
da quantidade de agua que passa pelo equipamento. Desta forma pode ser maior ou menor
gue 0 necessario para aquecer a agua a uma temperatura ideal para o uso, levando a um
consumo desnecessario. Situagcdo contraria também ocorre, quando a temperatura da
agua na saida do aquecedor ndo atinge o valor desejado.

Uma das solugdes para evitar o desperdicio de gas é a implementacdo de um
controlador digital. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e a implementacao
de um sistema de controle que realize a corre¢ao da abertura da valvula de fluxo de gas
conforme a temperatura escolhida pelo usuério. O dispositivo de controle foi implementado
em um aquecedor de passagem modelo EQUIBRAS EB-1800 PLUS, do tipo mecéanico.
Além do controle de temperatura de saida da agua, também faz parte do trabalho a adicao
de um sensor de vazamento de gas, afim de monitorar possiveis vazamentos de gas.

Este artigo também tem como relevancia a economia no consumo de
combustiveis fosseis, pois conforme Fogaca (2019) ndo sdo recursos renovaveis, e suas
reservas podem esgotar-se. Sendo a fonte energética deste tipo de aquecedor alvo do
estudo, qualquer acdo que possa diminuir o consumo de agua potavel e combustivel féssil
se torna de extrema relevancia quando se pensa em desenvolvimento sustentavel.

Outro fator a ser considerado, € que com a implementacdo do controle no
aquecedor de passagem evita a substituicdo de equipamentos de modelo mecanico
usados por equipamentos mais novos. Assim reduz a necessidade de investimento, pois
estes podem apresentar alto custo de aquisicdo e manutencdo. Desta forma, fazer um
reaproveitamento de algo que ja esta instalado e apenas inserindo um maédulo que fara o
seu controle, assim proporcionando uma possivel economia de agua, gas e maior
praticidade na utilizacdo de aquecedores de passagem do tipo mecanico.

Na proposta deste trabalho, também foi adicionado um sensor de gas, com o
intuito de detectar possiveis vazamentos, trazendo um incremento na seguranca do
equipamento, sendo este um dispositivo que trabalha com uma fonte de energia

potencialmente perigosa, pois conforme Sindigas (2019), todo combustivel &
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potencialmente perigoso por ser inflamavel, sendo GLP (Gas liquefeito de Petréleo) um

produto de facil inflamabilidade.

2. DESENVOLVIMENTO, MATERIAIS E METODOS

2.1 AQUECEDOR DE PASSAGEM

Os agquecedores de passagem sao equipamentos com objetivo de fornecer calor
para a agua, conforme Guterres (2014, p.1) “A agua que por ele circula passa por um
trocador de calor submetido a uma fonte de calor, podendo ser de origem elétrica ou de
combustdo de gas”. No caso de um aquecedor a gas, este trocador de calor é constituido
por uma serpentina que realiza a troca térmica entre 0s gases de combustdo, sendo o gas

natural (GN) ou gas liquefeito de petrdleo (GLP) e a agua que circula pelo aquecedor.

Guterres (2014, p.1) descreve a operacao do aquecedor de passagem a gas

da seguinte maneira:

Quando o usuario abre a valvula “quente” de uma torneira ou chuveiro, o aquecedor
detecta a circulacdo de agua e libera a saida de gas para a cAmara de combustéo, a
qual contém um determinado numero de bicos queimadores. O ar quente sobe,
atravessando um trocador de calor, que transfere a energia térmica para a agua que
circula no aquecedor, elevando sua temperatura.

A FIGURA 1 representa o diagrama esquematico de um aguecedor de passagem
a gas, onde apds entrar no equipamento a agua fria recebe o calor que esta sendo gerado
pela chama através da serpentina e sai com temperatura acima da qual entrou. Os gases

oriundos da chama sao expelidos pela chaminé.

FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM AQUECEDOR DE PASSAGEM

/ —ﬁCHAMINE

'REGULADOR DE TIRAGEM

PRODUTOS DE COMBUSTAQ

CAMARA DE COMBUSTAO

SERPENTINA CHAPA EXTERNA

QUEIMADOR

SAIDA DE AGUA QUENTE j —————————— ENTRADA DE GAS
————————ENTRADA DE AGUA FRIA

FONTE: (Chaguri, J.J 2001, apud Chaguri, J.J 2009, p.37)
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Conforme Guterres (2014, p.2), “aquecedores a gas, geralmente aquecem a agua
a uma temperatura acima da desejada, esta agua segue para um misturador, onde é
resfriada através da combinagdo com agua na temperatura ambiente”. Desta forma o
controle do sobreaquecimento da 4gua é realizado através da injecao de agua em uma
temperatura menor, ocasionando um maior consumo de agua.

A FIGURA 2 ilustra um aquecedor de passagem conectado a um ponto de uso,
onde h& um misturador para o controle de sobreaquecimento da agua. Na necessidade de
diminuir a temperatura da agua, é utilizado a valvula de 4gua fria, entretanto nesta situagao
h& um consumo desnecessério, pois caso a temperatura da 4gua quente ndo estivesse
acima da ideal para o uso, ndo seria preciso realizar a abertura da valvula de agua fria,

poupando gas de combustao e agua fria.

FIGURA 2 — CONEXAO AQUECEDOR — PONTO DE UTILIZACAO

q g

y H—

FONTE: Adaptado de AMARAL (2019)

2.2 CONTROLE

Dentre os tipos de controle, destaca-se o controle PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), que para Neto (2019, p.50) desde 1922 ja era aplicado para o controle de
direcao de embarcagbes. Conforme Pires (2014, p.2) “O controlador tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) € ainda hoje predominante no meio industrial. Mais de 90% de
todas as malhas existentes sdo do tipo PI/ PID atingindo uma larga faixa de aplicagdes. ”

Segundo Dorf e Bishop (2001, p.2) “um sistema de controle a malha aberta utiliza
um dispositivo de atuagédo para controlar diretamente o processo sem usar retroagao”,
desta forma o controle de chama do aquecedor de passagem do tipo mecénico se comporta
sem ter este sinal de retroagdo gerando um possivel desperdicio ou falta de aquecimento

na agua que passa pelo aquecedor.
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A FIGURA 3 representa em forma de diagrama de blocos o funcionamento do
controle em malha aberta, onde o controlador possui um sinal de referéncia para o seu
funcionamento, este valor de referéncia no caso do aquecedor de passagem é a abertura
da valvula de fluxo de gas, esta abertura produz uma chama, que representa 0 processo
de aguecimento, e a saida do processo € o valor de temperatura de saida da 4gua. Como
nao ha leitura do valor de saida do processo, o controlador se comporta apenas levando
em consideracdo a abertura da valvula de fluxo de gas fazendo com que o valor de saida

seja somente em funcao do fluxo de gas.

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE
EM MALHA ABERTA

REFERENCL SAIDA PROCESSD
CONTROLADOR * FROCESS0

FONTE: adaptado de Dorf e Bishop (2001).

Ao adotar a sisteméatica do controle de malha fechada, busca-se a correcdo para

gque ndo haja nem o excesso nem a falta de aquecimento.

O controle em malha fechada é assim definido por Ogata (2010, p.7):

Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que é a diferenca
entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacdo (que pode ser o préprio sinal de
saida ou uma funcao do sinal de saida e suas derivadas e/ou integrais), realimenta o
controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do sistema ao valor desejado.
O termo ‘controle de malha fechada’ sempre implica a utilizagdo do controle com
realimentac&o para reduzir o erro do sistema.

A FIGURA 4 representa em forma de diagrama de blocos o sistema de controle
em malha fechada, onde ocorre a realimentacdo através do feedback do sensor ao

controlador.

FIGURA 4 — DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM CONTROLADOR EM MALHA
FECHADA

REFERENCIA AR PROCESSO
CONTROLADOR :

SENSOR _

FONTE: adaptado de DORF e BISHOP (2001).
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Conforme a FIGURA 4, O erro é calculado ao subtrair o sinal da leitura do sensor
do valor da referéncia, quanto maior a diferenca entre os valores, maior sera o erro. O
controlador realiza a corre¢céo para que o valor de saida do processo se torne 0 mesmo
valor da referéncia ficando em um loop de repeticdo de comparacdo entre valor de
referéncia e o valor de saida, executando uma eventual correcdo, tornando a malha

fechada.

2.3 ACAO PROPORCIONAL + INTEGRAL (Pl) NA FORMA DIGITAL

Conforme Presys (2019), para a utilizagdo de um controlador em um computador
digital, que no caso € um microcontrolador, ndo sdo usados sinais continuos, apenas
amostras para gerar uma sequéncia de valores de saida. Neste caso a a¢do PI deve ser
aproximada por uma formula discretizada.

Ainda para Presys (2019), para a realizagédo da conversao do tempo continuo para
o tempo discreto pode ser realizada uma aproximacgdo do tipo retangular para tras ou
backward difference, recebendo este nome pois supde que a variavel medida ndo sofra
alteragcbes durante o intervalo de amostragem. Assim sendo denominada de integracéo
retangular.

Para o controlador PI:

ulk] = u[k_l] + P(e[k] —elk_1]) + I = At * e[k_4] D

Onde u[k] = valor de saida atual;
ulk_,] = valor de saida do instante passado

P = ganho proporcional

e[k] = erro do instante atual
e[k 1] = erro do instante passado
I = ganho integral

At = intervalo de amostragem

2.4 MODELAGEM MATEMATICA

Uma das formas de obtencdo de um modelo matematico que representa o
funcionamento do aquecedor de passagem é a utilizacdo de dados experimentais na
obtencdo da funcdo de transferéncia. Os modelos matematicos utilizados para
representacao dos sistemas reais podem ser classificados em: caixa branca, caixa cinza e
caixa preta. O modelo matemético do tipo caixa branca é empregado quando se conhece

todas as informagdes de um sistema fisico. O modelo caixa cinza é empregado quando se
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conhece informacdes parciais do sistema em questdo. Finalmente, o modelo caixa preta é
aplicado quando se conhece somente os dados de entrada e de saida da planta
(AGUIRRE, 2004). Neste trabalho foi utilizado o modelo do tipo caixa preta.

2.5 GREY WOLF OPTIMIZER

O algoritmo otimizador do lobo cinzento (em inglés Grey Wolf Optimizer), é
conforme Medeiros (2017, p.57) uma técnica de otimizagdo computacional baseada no
comportamento de caca dos lobos cinzentos, sendo esta uma espécie que vive em
alcateias de 5 a 12 individuos e adotando uma hierarquia definida e restrita.

Conforme Medeiros (2017, p.57), o comportamento de caga € dividido em duas
etapas fundamentais, sendo a primeira cagar e formar um cerco na presa, e depois atacar

a presa.

3. RESULTADOS

3.1 OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Para a obtencédo da funcdo de transferéncia, é necessario a realizacdo de testes
e coletas de dados relacionando os valores de abertura da valvula de gas aplicados, e as
temperaturas obtidas na saida do aquecedor de passagem a gas. Os testes foram
realizados utilizando o sensor DS18B20 instalado em contato direto com a agua, na saida
do aquecedor.

Para a alteracdo dos valores de abertura da valvula de gas aplicados ao
aquecedor, foi conectado um motor de passo através de um acoplamento flexivel, ao eixo
da vélvula de controle de vazdo de gas do aquecedor, de maneira que conforme o
posicionamento do eixo do motor de passo se alterava, mudava-se o fluxo de gas para a
camara de combustao.

O acoplamento flexivel foi utilizado neste sistema, pois o didametro do eixo da valvula
de gas é de 8mm e o didmetro do eixo do motor de passo € de 5mm, sendo assim o
acoplador possui os furos nas medidas corretas, e, por ser flexivel corrige eventuais
desalinhamentos entre o motor e o eixo da valvula.

Para que o valor de movimentac&do do eixo do motor de passo obtivesse uma
maior preciséo, foi configurado o driver do motor de passo (DRV-8825) no modo 1/8 de
micropassos, sendo assim para cada pulso em que o motor modelo 17HS44001 se

movimentasse 1,8°, este valor foi subdivido em 8 posicoes, ficando para cada pulso uma
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movimentacao de 0,225°. Tomando-se como referéncia em 360° seriam necessarios 1600
movimentos para uma volta completa do eixo do motor.

O angulo de abertura da valvula foi divido em escala de 0 a 100%, sendo 0% o
valor minimo de abertura da valvula de vazdo de gas para a cAmara de combustéo e 100%
o valor maximo de abertura da valvula da mesma.

Foram coletadas amostras de temperatura atingidas nas posicoes, 50%, 100%,
25%, 75% 0% e 50% respectivamente, sendo obtidos os resultados conforme mostra a
FIGURA 5.

FIGURA 5 — RESPOSTAS DE TEMPERATURA EM TODA FAIXA DA VALVULA
DE VAZAO DE GAS

TEMPE

ABERTURA DA VALVULA %
L‘x
d _
1
- [5 L
MPERATURA AGUA *C

= Abertura —— Tempereratura ®

FONTE: AUTORES (2019)

Os resultados maostraram que, no intervalo de 0 a 20% e de 75% a 100% obteve-
se uma zona sem alteracdo, ou seja, uma faixa na qual variagbes no posicionamento da
valvula ndo incidiam na mudanca de temperatura. Em virtude destas faixas sem alteracao
de temperatura, foram excluidas da faixa de atuacdo do motor as areas de 0 a 20% e de
75% a 100%, sendo redistribuido uma nova faixa de 0 a 100% dentro da faixa restante e
realizados novos testes com mais posicdes de poténcia atribuidos.

Os resultados de novos testes realizados dentro desta faixa util sdo mostrados na
FIGURA 6.
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FIGURA 6 — RESPOSTAS DE TEMPERATURA NA FAIXA RESTRINGIDA

(f(F ( f\f f

i

P 0P

— Abertura % — Temperatura * C

—
TEMPERATURA AGUA *C

% ABERTURA VALVULA

FONTE: AUTORES (2019)

A FIGURA 6 ilustra que ap0s a restricdo de operacao do aquecedor nas faixas de
0 a 20% e de 75% a 100% da movimentacao real da valvula, a faixa restante mostrou-se
eficaz no controle da temperatura, onde todas as mudancas na poténcia foram convertidas
em alteracdo da temperatura da agua.

De posse dos valores dos testes, foram tabelados os resultados e exportados para
o software Matlab, onde foi utilizado o algoritmo de otimizacdo GWO (Grey Wolf Optimizer)
para a identificacdo da funcéo de transferéncia do aquecedor.

O algoritmo foi programado utilizando 1000 valores de amostras de valores de
poténcia (saida), e temperatura (entrada), como dados de estimacéo e outros 1000 valores
de entrada e saida como dados de validacdo. Foram realizadas 400 itera¢cdes obtendo
como resposta um coeficiente de correlacdo de 0,9995 ou 99,95% e a funcdo de

transferéncia obtida esta representada na equacao 2.

0,00162240,0046z—0,0044
G(z) = 22—1,90992+0,9122 (2)

3.2 SIMULACAO DO SISTEMA E OBTENCAO DOS GANHOS DO
CONTROLADOR

Sendo a funcdo de transferéncia uma representacdo matematica do
funcionamento do equipamento, a mesma foi utilizada de forma a simular as respostas do

controlador para obtencdo dos ganhos do controlador.
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Para simulac&o de resposta do sistema foi utilizada a extenséo do software Matlab
denominada Simulink, onde foi inserido a funcéo de transferéncia obtida e sintonizado um
controlador do tipo PI, para obtencdo dos ganhos e ajuste deste controlador no protétipo
realizado conforme ilustra a FIGURA 7.

A acédo de controle derivativa, ndo foi utilizada neste controlador em virtude do
sinal de overshoot causado por esta acdo, o que no caso de um aquecedor pode ser
indesejavel ao usuario, pois a temperatura da agua pode atingir valores muito acima do

setpoint.

FIGURA 7 — DIAGRAMA DE BLOCOS DA PLANTA DO AQUECEDOR

1622 46z0.0044
PItz) 0.0016z22+0.0046z0.00
72.1.9099z+0 9122
Step PID Controdler Discrete
Transfer Fen

FONTE: AUTORES (2019)

Os ganhos do controlador Pl obtidos via software foram, Ganho Proporcional (Kp):
2,48437010193052 e Ganho Integral (Ki): 0,0560621880637398 para um tempo de
amostragem de 0,5 segundos.

A FIGURA 8 ilustra a resposta simulada via software com o controlador Pl ajustado

com os ganhos sintonizados.

FIGURA 8 — RESPOSTA SIMULADA DO CONTROLADOR PI

TEMPERATURA AGUA °C

CONTAGEM TEMPO * 0,55

FONTE: AUTORES (2019)
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Conforme a FIGURA 8, o tempo para a temperatura atingir o valor de setpoint,
(42°) é por volta de 250 contagens, sendo cada contagem a cada 0,5 segundos o que

equivale um tempo total de 125 segundos, ou aproximadamente 2 minutos e 3 segundos.

3.3 TESTES COM O CONTROLE PI IMPLEMENTADO NA PLANTA

Para a realizacdo dos testes com o controle Pl implementado no aquecedor, foi
programado via microcontrolador a execucdo de um algoritmo que calcula o valor da
poténcia a ser aplicada conforme a temperatura desejada. O erro € a diferenca entre o
setpoint e o valor lido pelo sensor. Para o teste foram aplicados os ganhos obtidos através
da sintonizacao pelo Simulink e 0 mesmo setpoint da simulag&o, no caso 42°C.

A funcéo de posicionamento da valvula também faz o tratamento do sinal para que
caso o valor calculado seja igual ou maior que 100% da faixa util da valvula de gas, é
atribuido o valor de 100% para o valor calculado, e caso o valor seja menor ou igual a 0%,
fica atribuido o valor de 0%, desta forma o posicionamento da valvula fica restrito na faixa
atil.

Os resultados reais obtidos pelo controle implementado no aquecedor séo

mostrados conforme a FIGURA 9:

FIGURA 9 — COMPORTAMENTO REAL DO CONTROLADOR

S

~
(<]

m— SETPOINT
TEMPERATURA | _|
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FONTE: AUTORES (2019)
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Conforme a FIGURA 9, no teste real o aquecedor atingiu o valor do setpoint por
volta de 210 contagens, aproximadamente 1 minuto e 45 segundos, entretanto o valor

inicial da temperatura da 4gua ja estava proximo de 25° o que proporcionou este menor
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tempo para atingir o valor do setpoint. Ambas situacdes, simulada e real se comportaram
de maneira analoga, ndo apresentando overshoot, mostrando a eficacia do método de

controle para obtenc&o do valor desejado.

3.4 DETECCAO DE VAZAMENTO DE GLP

O sensor MQ-5 foi integrado ao circuito de controle do protétipo, através da leitura
da saida analdgica, assim sendo o dispositivo é capaz de detectar vazamento de GLP no
ambiente. Os testes foram realizados simulando um vazamento de gas através da
exposicao do sensor ao fluido de um isqueiro.

Foi também incorporado ao protétipo um buzzer para realizar o alarme sonoro com
intuito de avisar o usuario da ocorréncia do vazamento, e um relé, para que ocorra o
desligamento do circuito de energia do aguecedor e consequentemente o impedimento da
centelha, evitando uma possivel exploséo.

Para que ocorra o desligamento do centelhamento, os contatos normalmente
fechado (NC) e comum (COM), do relé foram ligados em série com a caixa de pilhas do
aquecedor de passagem, desta maneira a comutacao do relé provoca a abertura do circuito

elétrico do aquecedor de passagem.

3.5 COMPARATIVO DE CONSUMO COM E SEM O CONTROLADOR

Um comparativo foi realizado contabilizando o valor de consumo de gas com o
aquecedor operando por 5 e 10 minutos com o controlador configurado para atingir em
42°C e também nos mesmos tempos, com o controlador desligado e a abertura da valvula
na posicdo em que normalmente ficava antes da implementacéo do controle, que é de
aproximadamente 50% do posicionamento do eixo total, conforme ilustra a TABELA 1.

Para a realizacdo da medicdo de vazao de gas foi utilizado um medidor de vazéo
de GLP modelo LAO 0,6 utilizado pela concessionaria Supergasbras.

Na TABELA 1 é utilizado um fator de conversdo de 2,32, o qual é adotado pela
concessionaria de GLP Supergasbras para a conversdo do consumo em m3 para o valor
do consumo em massa de GLP, sendo assim para cada 1 m® de gas GLP, é considerada
a massa 2,32 kg, e o valor cobrado pelo kg do GLP com referéncia ao més de outubro de
2019 é de R$ 5,18066

TABELA 1 — CONSUMO DE GAS COM CONTROLE LIGADO E DESLIGADO

TESTE STATUS TEMPO(Min) CONSUMO(m®) CONSUMO(Kg) CUSTO(R$) ECONOMIA(%)

1-A LIGADO 5 0,0375 0,087 0,45 40,78

ISSN: 2316-2317 Revista Eletrdnica Multidisciplinar - FACEAR 12



1-B DESLIG. 5 0,0633 0,1468 0,76
2-A LIGADO 5 0,0279 0,0647 0,34 46,87
2-B DESLIG. 5 0,0532 0,1234 0,64
3-A LIGADO 5 0,2700 0,06264 0,32 50,76
3-B DESLIG. 5 0,0538 0,1248 0,65
4-A LIGADO 5 0,2700 0,06264 0,32 50,76
4-B DESLIG. 5 0,0541 0,12551 0,65
5-A LIGADO 10 0,0654 0,1517 0,79 41,04
5-B DESLIG. 10 0,1114 0,25845 1,34
6-A LIGADO 10 0,0676 0,15683 0,81 38,63
6-B DESLIG. 10 0,1100 0,2552 1,32

FONTE: AUTORES (2019)

A TABELA 1 mostra que com o controlador operando a economia no consumo de
gas variou, com valores de 38,63% até 50,76%. Esta variacdo ocorreu devido a diferentes
temperaturas ambientes, tempo em funcionamento e vazdes em que os testes foram

aplicados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tratou da implementagdo de um sistema de controle no qual
fosse possivel a escolha de uma temperatura desejada e sua obtencdo na saida do
aquecedor através de um controle do tipo PI, proporcionando a variacao do posicionamento
de uma valvula de vazao de gas. Esta caracteristica ndo é comum em aquecedores do tipo
mecanico, pois estes ndo possuem visualizagdo e monitoramento desta temperatura.

O sistema proposto mostrou-se eficaz, realizando esta correcdo para que o
aguecedor funcionasse elevando a temperatura da agua conforme o valor requerido.

Os tempos de estabilizacao tanto da simula¢éo quanto do teste real foram proximos,
mostrando a eficacia dos métodos de identificacdo da planta e de simulagcdo comparados
ao sistema real.

O dispositivo ficou dotado com detecg¢édo de vazamento de GLP e desligamento do
circuito de centelhamento do aquecedor, também com alarme sonoro para aviso ao
usuario.

Também foi observado a capacidade de economia no uso do equipamento, onde
ocorreram em testes comparativos, diferencas variando entre 38,63% até 50,76% de
diminuicdo no custo da utilizacdo aquecedor comparadas com o consumo utilizando a
abertura da valvula antes da confeccéo do controlador.

Como que podem ser implementadas no equipamento sdo a medicdo e o controle
de vazao de agua, para que seja realizado um controle mais preciso, assim seria aquecido
somente o montante de agua necessario reduzindo ainda mais o consumo do
equipamento. A adicdo de um sensor de Monoxido de Carbono, como por exemplo o
sensor modelo MQ-7 também melhoraria no critério de seguranca, detectando problemas
na combustdo ou falha do aquecedor, sendo o modelo de sensor MQ-7 também um
dispositivo de baixo custo e facil utilizagao.
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