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Resumo

Existem atualmente diversos estudos que caracterizam sistemas solares térmicos de acordo com as
normas EN12975 e EN12976, no entanto existem ainda poucos estudos em que sdo caracterizados
sistemas solares térmicos de acordo com a EN12977:2012, mais concretamente sistemas solares
térmicos por medida. Estes sdo sistemas onde o depdsito de armazenamento e o coletor solar podem ser
escolhidos em separado e avaliados como um todo num Unico sistema, ndo ficando dependentes de
configuracfes fixas como nas anteriores normas. Foi com esse intuito de caracterizar e avaliar o
comportamento térmico de um sistema solar térmico por medida que se procedeu a realizacdo deste
trabalho.

Neste trabalho procedeu-se numa primeira fase a realizacdo e acompanhamento de diversos ensaios no
Laboratério de Energia Solar (LES) do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) com vista
a caracterizacdo térmica de um deposito de armazenamento de energia. Para tal foi utilizada uma
bancada de ensaios existente no laboratério e que foi construida para suprir as condi¢@es requeridas pela
norma EN19277:2012. ApoOs a realizacdo de todos os ensaios pretendidos foram determinados e
validados os parametros caracteristicos do dep6sito utilizando o software TRNSYS e recorrendo ao

método iterativo de Hooke-Jeeves.

Numa segunda parte do trabalho, realizada apds a caracterizagdo do depdsito de armazenamento de
energia, modelou-se um sistema solar em TRNSY'S no qual o depoésito de armazenamento de energia
utilizado foi o caracterizado na primeira parte. Nesta segunda parte fizeram-se variar alguns parametros
como a area dos coletores solares, entre 4m? e 10m?, o consumo entre 200l/dia e 600I/dia e os locais 0s
quais foram: Atenas (Grécia), Davos (Suica), Wurtzburgo (Alemanha) e Copenhaga (Dinamarca) e

tiraram-se as respetivas conclusdes.

Palavras-chave

EN12977, TRNSYS, Modelacdo de sistemas, previsdo de comportamento térmico a longo prazo,

validagdo experimental
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Abstract

Nowadays there are several studies that characterize solar thermal systems according to the European
norms EN12975 and EN12976, however there are a few studies that characterize solar thermal systems
according to the European norm EN12977:2012, specifically solar thermal custom built systems. These
are systems where the storage tank and the solar collector can be chosen separately and evaluated as a
whole system not being dependent on fixed configurations as in the previous norms. It was with this aim
of characterizing and evaluating the thermal behavior of a solar thermal custom built system that this

work was carried out.

In this work there was a first step where it was implemented and monitored various tests at the
Laboratdrio de Energia Solar (LES) of the Laborat6rio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) aiming
to thermally characterize an energy storage tank. To make sure that this was done correctly, it was used
a test bench that exists on the laboratory and that was built to meet the requirements of the European
norm EN12977:2012. After the implementation of all the tests to the storage all the parameters that
characterize the storage tank were determined and validated using the TRNSYS software and the

iterative method of Hooke-Jeeves.

On a second part of the work, carried out after the characterization of the energy storage tank, the long
term thermal behavior of a solar system was evaluated using the TRNSYS software and the parameters
of the storage tank that were determined on the first part. On this second part some parameters were
changed as for example the collector area from 4m? to 10m?, the consumption between 200l/day to
600l/day and the locations which were: Athens (Greece), Davos (Switzerland), Wurzburg (Germany)

and Copenhagen (Denmark).

Keywords

EN12977, TRNSYS, System modulation, long term thermal performance prediction, experimental

validation
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Nomenclatura
A Avrea da secgéo transversal do volume de agua do depdsito;
al, a2 Constantes arbitrarias positivas utilizadas na equagéo de rendimento do coletor
b3aux b3 do permutador auxiliar
b3solar b3 do permutador solar
bhx.1:bhx.2: Phx3 Parametros especificados pelo esquema do TRNSYS
Ceff Capacidade térmica efetiva [kJ/m?K]
Cp Calor especifico em J kg Kt
Cs Capacidade térmica do tanque;
Cu Volume de agua quente requerido
Fhyx Fator de dependéncia de tempo
Fsav Frag8o de energia que ndo é consumida recorrendo a energia solar
f@® Funco objetivo
kW Quilowatt
L Litro
gy Caudal massico que atravessa a porta p;
Mpy Caudal que circula pelo permutador de calor [kg 5]
N NUmero de nos verticais
Naux NUmero de n6s ocupados pelo permutador auxiliar;
Npy NUmero de n6s ocupados pelo permutador de calor
Npzk NUmero de nds ocupados pela zona k com comprimento AZ;
P Poténcia durante a carga do deposito kW
PLabAux Poténcia entregue pelo permutador auxiliar (ficheiro de laboratdrio)
PLabDP1 Poténcia entregue pela porta dupla 1 (ficheiro de laborat6rio)
PLabSolar Poténcia entregue pelo permutador solar (ficheiro de laboratério)
P, Poténcia média transferida
Qaux Fluxo de calor do elemento auxiliar de aquecimento
Qaux,net Necessidade de energia auxiliar entregue ao sistema de energia solar [kKWh ano]
Qconv,net Necessidades de calor de um sistema de energia convencional [kKWh ano]
Q1conv Perdas anuais do depdsito
Qq Energia total necessaria para satisfazer as necessidades de aquecimento durante um ano
Qx,m Energia medida
Qx,p Energia prevista ser transferida
SaidaAux Saida do permutador auxiliar
SondaAux Posicao do sensor de temperatura no permutador auxiliar
SaidaSolar Saida do permutador solar
SondaSolar Posicdo do sensor de temperatura no permutador solar
T Temperatura
(UA)hxs Taxa de capacidade de transferéncia de calor do permutador para o dep6sito kJ ht K1
(UA)sak Taxa de capacidade de perdas na zona k
(UA)s conv Taxa de perda de calor
Ve Caudal volumétrico durante a fase de carga do dep6sito, em | ht
Vo Caudal volumétrico durante a fase de descarga do depdsito, em | ht
\'A Volume nominal
Vs conv Tamanho do depdsito de armazenamento de agua
Z Altura do depdsito
°C Grau Celsius
Letras Gregas
A Coeficiente de absor¢ao
AAux Diferenca de poténcia entregue pelo permutador auxiliar (ficheiro de laboratério e simulado)
ADP1 Diferenca de poténcia entregue pela porta dupla 1 (ficheiro de laboratério e simulado)
AFinal Soma das diferencas de poténcia da DP1 Aux e Solar
AP, Diferenca absoluta entre a energia transferida medida e a energia transferida prevista
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ATTX Diferenca média na poténcia transferida

ASolar Diferenca de poténcia entregue pelo permutador solar (ficheiro de laboratério e simulado)

Ad¢ Diferenca de temperatura media de carga entre a entrada e saida do depdsito,

Adp Diferenca de temperatura media de carga entre a entrada e saida do depdsito

A9 Diferenga absoluta de temperatura entre o valor medido na posicéo do sensor de temperatura e o valor
z previsto

£x.Q Erro relativo na transferéncia de energia

Exp Erro relativo na poténcia media transferida

no Rendimento 6timo

Aetr Condutividade térmica efetiva vertical

£ Interruptor logico

T Coeficiente de Transmissividade

9 Temperatura

9., Temperatura Ambiente,

¢ Temperatura média de carga na entrada do deposito,

9¢imax Temperatura maxima de entrada durante a fase de carga do deposito, em °C

9o Temperatura de saida durante a fase de carga do dep6sito, em °C

Ip; Temperatura de entrada durante a fase de descarga do depdsito, em °C

Ip,o Temperatura média de descarga na saida do deposito,

Ohxin Temperatura de entrada no permutador de calor, em °C

s Temperatura do né correspondente no depoésito, em °C

9zm ¢ a temperatura medida na posicédo do sensor de temperatura;

9zp ¢ a temperatura prevista na posigao do sensor de temperatura;
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Abreviaturas

AQS Agua Quente Sanitaria

Aux Auxiliar

CFC Clorofluorcarbonetos

COo2 Dioxido de Carbono

CPC Coletor Parabolico Composto
DP1 Porta Dupla 1

GENOPT Generic Optimization Program

NOx Oxidos de Azoto

Opt. Otimizagéo

PSO Particle Swam Optimization
RR Round Robin

SOx Oxidos de enxofre

Tobj Temperatura Objetivo

TRNSYS Transient System Simulation Tool

uv Ultra Violeta
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1. Objetivos

A dissertacdo que € apresentada de seguida possuiu dois objetivos principais, o primeiro foi o
acompanhamento e realizacdo de ensaios a um depdsito de armazenamento de energia e a determinacao

dos parametros caracteristicos do mesmo recorrendo a utilizacao do software TRNSYS[1].

Na segunda parte desta dissertacdo foi criado também em TRNSYS[1] um sistema solar térmico por
medida e procedeu-se a avaliacdo do comportamento térmico do mesmo sob condicGes definidas na
norma europeia EN12977:2012[2-4].

A primeira parte desta dissertacdo correspondente aos capitulos 4 e 5 encontra-se integrada numa
comparacdo interlaboratorial, ou seja, diversos laboratérios a nivel europeu decidiram realizar a um
mesmo tipo de deposito 0s mesmos ensaios, neste caso 15, de modo a caracterizar o depdsito e a
comparar os resultados obtidos. Esta comparacao interlaboratorial € designada ao longo deste texto de
Round Robin(RR)[5]. Posteriormente a realizacdo de todos estes ensaios foi criado em TRNSYS[1] um
modelo do depdsito para se proceder a modelacdo tedrica do mesmo recorrendo ao Type340 [6], o qual
foi modulado de acordo com a equacao de balango do depoésito que se encontra descrita no capitulo 4.
Como os valores tedricos e experimentais, ou seja, os valores provenientes da modelacdo em
TRNSYS[1] e dos testes realizados no RR[5] nunca sdo coincidentes pois existem sempre discrepancias
entre os valores teoricos e praticos, torna-se necessaria a definigdo de uma fungéo objetivo a qual pode
ser descrita como a diferenca de energia entre os valores tedricos e experimentais ao longo de todo o
processo de determinacdo de parametros. Apds a definicdo dos pardmetros que caracterizam
termicamente o comportamento do depdsito de armazenamento de energia procede-se a sua validagéo
utilizando outros dois testes, sendo que para que os testes possam ser validados a diferenca de energia e
poténcia entre os dados tedricos e experimentais ndo pode ser superior a 5%. [7]. Por fim nesta primeira
parte do trabalho foi ainda necesséria a determinacdo da posicédo relativa das sondas de temperatura
colocadas junto dos permutadores solar e auxiliar, posi¢des estas que serdo importantes na avaliacdo do

comportamento térmico a longo prazo do sistema solar.

Na segunda parte desta dissertacdo correspondente ao capitulo 6, avaliou-se o comportamento térmico
a longo prazo de um sistema solar térmico por medida baseando-se o dep6sito nos parametros obtidos
na primeira parte da dissertagdo. Antes de se proceder a avaliacdo do comportamento térmico a longo
prazo fez-se uma avaliagdo de coeréncia do sistema criado em TRNSYS[1] para despiste de possiveis
erros. Ap0s o despiste de erros procedeu-se a alteracao de variaveis do sistema para poder avaliar o seu
comportamento térmico a longo prazo. As variaveis alteradas foram a &rea de coletores solares, 0
consumo por parte do utilizador e os locais onde o sistema estava situado variando assim a radiagdo

local e a temperatura da &gua da rede entre outros. No final foram tiradas as devidas conclusdes.

A dissertacdo apresentada encontra-se dividida em diversos capitulos.
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O primeiro capitulo designado por “Objetivos” incorpora os objetivos do trabalho bem como a
estruturacdo do mesmo. No segundo capitulo designado por “Introducdo” ¢é efetuada uma
contextualizagdo e adaptacdo do trabalho a situagdo energética mundial. De seguida surge o capitulo
“Sistemas Solares Térmicos” onde é descrito o modo como funcionam os sistemas solares térmicos
utilizados durante esta dissertagdo e onde se faz uma introducdo aos sistemas solares térmicos por
medida. No quarto capitulo “Caracterizacdo do comportamento térmico do depdsito segundo a
EN12977-3” é descrito o deposito a utilizar bem como o modo como é caracterizado tedrica e
experimentalmente. Alem disso sdo descritos também os ensaios que sao realizados ao mesmo com vista
a caracterizacdo do comportamento térmico. Ainda nesta sec¢do € descrita a bancada de ensaios utilizada
para fazer fase aos requisitos da norma EN19277[4] e a escolha do método utilizado na modelacéo dos
pardmetros do depoésito. No capitulo 5, “Resultados do ensaio do deposito” sdo apresentados 0s
resultados dos ensaios ao depoésito, sendo inicialmente realizada uma analise a um conjunto de
parametros, apoOs essa analise realizaram-se as otimizagOes de pardmetros com vista a obter o0s
parametros caracteristicos do depdsito o mais proximo da realidade possiveis. Por fim verificou-se ainda
a coeréncia dos resultados e avaliagdo de forma qualitativa da incerteza dos resultados obtidos. O
capitulo 6 designado por “Resultados do comportamento térmico do sistema solar térmico” contempla
uma modelacdo em TRNSYS do comportamento térmico do depdsito onde foi possivel calcular a
percentagem de energia convencional que ndo é consumida recorrendo a energia solar. Para tal foi criado
e avaliado um sistema solar em TRNSYS. Neste sistema solar fizeram-se variar diversos parametros
como a area de coletores, a localizacdo do sistema ou 0 consumo e tiraram-se as devidas conclusdes no
final. No capitulo 7 encontram-se as concluses tiradas sobre as diversas partes do trabalho e no capitulo
8 estdo indicadas todas as referencias que serviram como apoio a realizacdo desta dissertacdo. Por fim
existe ainda um capitulo 9 indicado como “Anexos” e dividido em 5 subcapitulos. Estes 5 subcapitulos
sdo relevantes pois ajudam a compreender melhor a dissertacdo realizada. No primeiro subcapitulo
encontra-se uma sintese dos requisitos aplicados a pequenos sistemas solares por medida segundo a
norma EN12977-1[2]. No segundo subcapitulo encontram-se as condi¢fes de referencia para a
realizacdo da previsdo do comportamento térmico a longo prazo de um sistema solar. No terceiro
subcapitulo encontra-se a descricdo dos Types utilizados durante a modelagdo em TRNSYS[1] dos
parametros do deposito bem como a correta ligag&o entre os mesmos. No quarto subcapitulo encontram-
se indicados os Types utilizados durante a modelacdo em TRNSYS[1] do comportamento térmico do
sistema solar e ainda a sua localizag¢&o dentro do mesmo. Por fim no subcapitulo 5 encontra-se indicado

0 processo de obtencdo de pardmetros do depdsito com recurso a ferramenta GenOpt.
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2. Introducéo

Atualmente vivemos num periodo da nossa historia em que se discute a viabilidade da continuacdo da
utilizacdo de fontes de energia convencional tais como o petroleo, carvao, gas natural, nuclear, grande
hidrica e a sua possivel e gradual substituicdao por fontes de energia limpa como a energia solar, energia

edlica, biocombustiveis entre outros.

Com o aumento da populacdo mundial e com a melhoria da economia nos paises subdesenvolvidos, é
espectavel um aumento sem precedentes da procura de energia a um nivel global e torna-se inviavel
suprir esse consumo utilizando fontes de energia convencional. Urge assim a necessidade de se investir

em tecnologias alternativas para obtencao de energia.

Os combustiveis fosseis sdo a base do consumo energético a nivel mundial, sendo utilizados em tudo o
que nos rodeia, no entanto, a taxa a que sao consumidos, deixam antever que no futuro ndo poderao ser
contemplados no mix energético global. Para além do caracter ndo permanente dos combustiveis fosseis,

existem ainda impactos ambientais associados a todas as fontes de energia convencional.

No caso dos combustiveis fosseis, 0s motores dos veiculos e as centrais que funcionam com este tipo de
combustivel emitem quantidades substanciais de 6xidos de enxofre (SOy) e 6xidos de azoto (NOy) para
a atmosfera. Quando estes gases se combinam com o vapor de agua na atmosfera formam acido sulfdrico
e nitrico dando origem a precipitagdo de chuvas &cidas que sdo perigosas para 0 ambiente e para 0s seres
humanos. Além disso, a queima de combustiveis fosseis liberta dioxido de carbono (CO.) para a
atmosfera. Desde o inicio do seculo XIX, a quantidade de CO, que é libertada para a atmosfera tem
vindo a aumentar resultante do consumo crescente de carvao, gas natural e petréleo. Além de todos estes
impactos no meio que nos rodeia, 0 CO; libertado para a atmosfera quando combinado com outros gases
industriais como o0 metano induzem o efeito de estufa, provocando a subida da temperatura no planeta e
aumentando assim a quantidade de calor aprisionado na atmosfera inferior. Esta situacdo trds como
maior impacto as alteracfes climaticas com graves repercussdes para 0s ecossistemas naturais e
agricolas, que podemos ja verificar nos nossos dias e que se preveem para o futuro proximo. No mesmo
ponto pode ser colocada a energia nuclear que tem muitas objecGes sociais devido ao risco associado a
radiacdo derivado de uma possivel explosdo nuclear como a que ocorreu em Chernobyl, Ucrania, em
1987 e mais recentemente com o acidente nuclear em Fukushima, Japdo. Para além dos acidentes
nucleares, o material nuclear ndo sendo armazenado de forma adequada pode acabar nas maos erradas
e transformar-se em armas de destruicdo em massa, levando o terrorismo para um outro nivel. Por fim,
a grande hidrica, fonte de energia renovavel mas considerada convencional, apresenta variados impactos
ambientais como a retencéo de areias por parte das barragens, areias essas que ndo chegam ao oceano e
que estdo a destruir as praias do nosso pais. Para além deste grave impacto que custa milhdes ao estado
por ano, existe ainda o problema da perturbagdo do curso normal da natureza e da destruicdo de

ecossistemas. [7]
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Assim sendo, o sol surge como uma fonte de energia a ter em conta no mix energético do futuro. As
principais vantagens da energia solar sdo a sua abundancia e a facilidade como pode ser extraida energia
através do recurso a sistemas relativamente simples quando comparados com outro tipo de tecnologias.
Para se usufruir da mesma basta apenas possuir um sistema de captagdo adequado, sistema esse que tem
sido desenvolvido ao longo das Gltimas décadas de historia da humanidade.[8] Um desses tipos de
sistemas, o qual foi utilizado durante a realizacdo desta dissertacdo encontra-se descrito no capitulo
seguinte.
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3. Sistemas Solares térmicos

No vasto mundo da energia solar existem varios tipos de coletores solares térmicos e varias gamas de
temperatura as quais estes estdo aptos a funcionar corretamente. Na realizacdo desta dissertacdo
realizaram-se testes com um sistema solar térmico para aplicacbes a baixa temperatura, mais
concretamente para utilizacdo na preparacdo de aguas quentes para doméstico. Este tipo de sistemas

solares funciona a temperaturas inferiores a 100°C [9] e possui as caracteristicas descritas de seguida.

3.1 Descrigéo geral

Os sistemas solares térmicos utilizados durante a realizacéo desta dissertacdo estdo divididos em quatro

zonas distintas, sendo elas:

Sistema de captagdo (Coletores solares térmicos)

Circuito primario

Sistema de armazenamento (Depdsito de armazenamento de agua quente)
Circuito de distribuigao

Cada uma destas zonas é constituida por um conjunto de componentes considerados acessérios de base

para o seu funcionamento.

3.1.1 Sistema de captagdo

Coletor Solar Térmico

O coletor solar térmico apresenta diversas configuracdes, sendo que o representado na figura 1 refere-
se a um coletor solar térmico plano, no entanto é também comum ocorrer a instalacdo de coletores de

tubos de vacuo ou coletores parabolicos compostos (CPC).

O coletor solar térmico possui um conjunto de elementos que permitem a transformacéo da energia solar
em energia térmica que € transferida para o fluido que circula na tubagem. Os elementos essenciais da
sua constituicdo sdo a superficie absorsora, que deve possuir um elevado coeficiente de absor¢do (a), 0
isolamento que normalmente é constituido por 1a de rocha ou poliuretano extrudido de forma a reduzir
as perdas por conducéo, a tubagem, onde circula o fluido de transferéncia térmica, a caixilharia onde o
coletor se encontra envolto e por fim a cobertura transparente, que deve possuir um elevado coeficiente
de transmissividade (t) para pequenos comprimentos de onda e que deve ser opaca para grandes
comprimentos de onda de modo a que a radiacdo emitida pela superficie absorsora ndo atravesse o vidro

e seja criado um efeito de estufa entre a superficie absorsora e a cobertura transparente do coletor. [9]
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Water Outlet

Solar Glass

Absorber

Tubing
Housing — =

Figura 1 - Esquema de um coletor solar térmico (Fonte: http://www.freehotwater.com/)

3.1.2 Circuito Primario

Fluido de transferéncia térmica

O fluido que circula dentro do circuito primario é designado por fluido de transferéncia térmica e as suas

principais caracteristicas ideais sdo:

Tabela 1 - Caracteristicas do fluido de transferéncia térmica (Fonte: Curso de Instaladores
Solares Térmicos, 2007)

Elevado calor especifico

Baixa viscosidade

Tensao de vapor moderada (até 93°C)

Baixa temperatura de congelagdo

Alta estabilidade térmica

Elevada tensdo superficial

Quimicamente inerte

phentre 8.0e9.5

Baixo conteldo de particulas dissolvidas

Nao toxico

Disponivel a baixo custo

A 4gua potavel satisfaz a maioria dos requisitos exceto a temperatura de congelacéo, pardmetro que
pode ser contornado misturando anti congelante ao fluido. A mistura do anti congelante com a agua
potavel faz com que o fluido de transferéncia térmica diminua o seu calor especifico aumentando-o

porém com o aumento de temperatura.
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3.1.3 Circuito Hidraulico

O fluido de transferéncia térmica circula através de um circuito hidraulico entre o deposito e o coletor
sendo preferivel a existéncia de um circuito de alimentacdo dos coletores de maiores dimensdes,
diminuindo assim o circuito de retorno com o objetivo de reduzir ao maximo as perdas térmicas no
circuito. Os materiais mais utilizados nos circuitos hidraulicos sdo o a¢o inox e o cobre, por outro lado

devem ser evitados materiais como PEX ou VIEGA.

As caracteristicas mais importantes a ter em conta aquando da escolha dos materiais sdo a
corrosao/corrosdo galvanica, a temperatura que no primario pode chegar acima dos 100°C, a pressdo do

circuito a potabilidade e a rugosidade. [9]

Tabela 2 - Material utilizado no circuito hidraulico e de distribui¢cdo (Fonte: Curso de
Instaladores Solares Térmicos, 2007)

Aco Inox Aco Galvanizado Aco Negro Cobre
] Usado para AQS a E mais complexo que 0 Usado em todas as
Resistente a Corroséo . .
To < 50°C cobre instalagGes

Néo pode ser usado no N
o L Néo deve ser usado no
circuito primario — retorno,

circuito secundario pois Resistente a

Facil de cortar

porque as elevadas
temperaturas corroem o

zinco

oxida e deteriora a
qualidade da agua

corrosao

Gama de acessorios
para montagem rapida

Casos de legionela
associados a este tipo de

aco

S6 deve ser usado no
circuito primario para

grandes caudais

Fécil de curvar e
tragar caminhos

complicados

Usado em canalizagOes

exteriores

Necessita pintura exterior

para proteger corrosdo

Baixa rugosidade

N&o deve ser dobrado

Os circuitos que se situarem no exterior devem ainda possuir além do isolamento uma prote¢do mecanica
que previne a humidifica¢do do isolamento térmico, a degradacdo do isolamento térmico devido aos

raios UV e por acdo de animais, por exemplo roedores.
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3.1.4 Sistema de Armazenamento

Deposito de Acumulacéo

Devido ao caracter ndo permanente do recurso solar torna-se imprescindivel a utilizacdo de um
equipamento de armazenamento da energia recolhida ao longo de um periodo de tempo. Este sistema
de armazenamento designa-se por deposito de acumulagdo. O deposito de acumulacdo deve ter como
principais caracteristicas, reduzidas perdas térmicas, um volume adequado, uma temperatura de
utilizagdo adequada, uma rapida resposta ao consumo, uma boa integragdo no edificio, um baixo custo
e uma longa duracdo e seguranca. Quando escolhemos o material que compde o depdsito devem existir
alguns cuidados relativamente a corrosao, a pressao e a temperatura. O permanente e renovado contacto
com a 4gua de consumo, cujos tratamentos de potabilidade produzem um importante acréscimo da sua
agressividade acelera a sua corrosdo. Relativamente a pressdo, esta pode chegar até aos 8bar e a
temperatura varia normalmente entre 10°C e 90°C, obrigando a esforcos de dilatacdo e compressdo do
deposito que agravam a sua deterioracdo. Os materiais mais utilizados sdo 0 ago e o aco inoxidavel. No
que toca ao ago, este € um bom material dado o seu custo, no entanto necessita de um protetor interior
contra a corrosdo. Por outro lado, 0 ago inoxidavel é o melhor material, ndo necessitando de tratamento
anti corrosdo, porem tem um preco elevado. Torna-se importante também frisar algo relativamente as
dimens@es do depdsito, pois quanto maior for a relacdo superficie/volume, maiores serdo as perdas
térmicas pelas paredes do depoésito. Outra das suas caracteristicas, e talvez a mais importante prende-se
com a sua estratificacdo. O depdsito deve possuir dimensdes e caracteristicas adequadas para que se dé
a estratificacdo no seu interior. A estratificacdo pode ser mantida/promovida através de baixa velocidade
de entrada da agua da rede no depdsito, utilizando por exemplo defletores ou redistribuidores. Pode ser
também garantida diminuindo a superficie de contacto, privilegiando a posicéo vertical do deposito,
utilizando isolamento adequado para minimizar as perdas térmicas e colocando 0 apoio na zona quente
do depésito. [3,4]

3.1.5 Sistema de apoio

O carater ndo permanente da disponibilidade de recurso solar implica o uso de um equipamento de apoio
convencional normalmente funcionando a gas, eletricidade ou biomassa, suprindo assim picos de
consumo e periodos de baixa disponibilidade de recurso, no entanto devem ser respeitadas algumas
regas. O apoio pode ser colocado de acordo com a figura seguinte, dando sempre prioridade ao sistema

solar, ou seja, sendo este sempre colocado depois do sistema solar.
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S

* apoio em série

apos solar

Figura 2 - Colocagé&o do sistema de apoio em serie (Fonte: Guia Para Instaladores de Coletores
Solares, Abril 2004)

3.1.6 Permutador de calor

A utilizacdo de um circuito priméario como o descrito anteriormente implica a existéncia de um elemento
gue promova a entrega de energia ao circuito secundario, a esse elemento chamamos permutador de
calor que apresenta como maiores desvantagens a penalizagdo térmica face a um circuito direto, com
agua de consumo a circular também pelo coletor e pela tubagem e um custo mais elevado, no entanto as
vantagens sdo também bastante relevantes pois ao possuirmos um sistema com permutador de calor
aumentamos o tempo de vida do equipamento minimizando a degradacdo devida a corrosdo e/ou a
depdsitos de calcério.[10] Os permutadores de calor tém como parametros fundamentais o rendimento
e a eficacia. O rendimento designa-se como a razdo entre a energia fornecida ao sistema secundério e a
energia recebida, sendo que a diferenca entre as duas designa as perdas. A eficacia é descrita como sendo
a relacdo entre a energia transferida e a energia maxima que se poderia transferir caso o permutador

fosse ideal.

Relativamente aos tipos de permutadores, existem permutadores externos e internos, os permutadores
externos sao permutadores que sdo colocados na parte de fora do dep6sito e um exemplo desse tipo de
permutadores é o permutador de placas, 0s permutadores internos sao permutadores que se encontram
dentro do depdsito e um exemplo deste tipo de permutadores é o permutador de serpentina. Estes tipos
de permutadores encontram-se caracterizados na tabela 3 e um exemplo de cada um deles é mostrado

na figura seguinte.
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Tabela 3 - Tipos de Permutadores (Fonte: Guia Para Instaladores de Coletores Solares,

Abril 2004)

Internos

Externos

Camisa

Serpentina

Placas

Feixe Tubular

Elevado Rendimento

Elevado Rendimento

Necessita isolamento

térmico

Necessita isolamento

térmico

Pode ter baixa eficacia

Maior eficécia (0.55)

Apresenta maiores eficacias
(0.75)

Apresenta maiores
eficécias (0.75)

Baixo preco

Baixo preco

Elevado Preco

Elevado Preco

Usado em pequenos

volumes

Usado em pequenos e

médios volumes

Usado em médios e grandes

volumes

(> 3000L)

Usado em médios e
grandes volumes e em

piscinas

Perda de carga mais elevada

Figura 3 - Tipos de permutadores de calor da esquerda para a direita (camisa, serpentina,

placas e feixe tubular) (Fonte: Guia Para Instaladores de Coletores Solares, Abril 2004)

3.1.7 Circuito de Distribuicéo

O circuito de distribuicdo é o ultimo destino da agua quente com origem na energia solar e este tem

tipicamente dois tipos de distribui¢do, por anéis de agua quente ou por distribuicdo radial.

No caso de a distribuicdo se dar por anéis de agua quente, o sistema deve estar bem isolado termicamente
e possuir um termostato e relégios programaveis por forma a minimizar o tempo de funcionamento do
circuito. Por outro lado, se a distribuicdo for radial, a partir do depdsito sdo langados trogos pequena
seccdo que alimentam poucos dispositivos. As imagens seguintes evidenciam os dois tipos de circuito.
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Figura 4 - Distribuicao de agua por anéis de agua quente (esquerda) e de forma radial (direita)

(Fonte: Guia Para Instaladores de Coletores Solares, Abril 2004)

Bomba de circulagdo

Nos sistemas solares térmicos em circulagdo forcada deve ser instalada também uma bomba de
circulagdo com o objetivo de assegurar um diferencial de presséo no circuito tal que permita vencer a

perda de carga total existente.

A localizacdo deste tipo de equipamento deve incidir sobre a zona fria do circuito, no trogo entre a saida
do permutador e a entrada na area de captacdo, bem como na zona mais baixa da instalacdo. O seu
posicionamento deve garantir a horizontalidade do eixo do motor, assegurando condicGes adequadas

aos rolamentos do motor, bem como respeitar o sentido do fluxo indicado. [9]
Controlo Diferencial e Sondas de temperatura

A bomba descrita anteriormente s6 deve funcionar quando for justificavel a transferéncia de energia do
sistema de captacdo para o sistema de armazenamento, assim sendo deve existir um termostato
diferencial ou sistemas mais sofisticados como a Centralina (autdmato programavel) compostos por um
controlador diferencial e por sondas de temperatura. O controlador diferencial analisa a diferenca de
temperatura entre 0 ponto mais quente e o ponto mais frio do sistema solar térmico através das sondas
gue devem ser imersas no fluido circulante tdo perto quando possivel do local da medida — junto a uma
saida de uma das filas do campo de coletores e na saida do depdsito ou da piscina. [10] A figura seguinte

indica o seu modo de montagem correta.
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Figura 5 - Colocacéo correta das sondas de temperatura (fonte: apresentacdo PowerPoint da

disciplina de Energia Solar Térmica ano letivo 2012/13)

Purgadores/Desaeradores

Nos circuitos solares térmicos é comum a colocacéo de purgadores/desaeradores que séo elementos
encarregues de evacuar o ar contido no fluido térmico que podera dar lugar a formag&o de bolsas de ar
que impecam a circulagéo do fluido térmico. A saida de um grupo de coletores deve ser sempre colocado

um purgador de ar, como o exemplificado na figura seguinte.

Figura 6 - Purgador de ar (Fonte: Curso de Instaladores Solares Térmicos, 2007)

3.2 Outros Componentes

Para além dos componentes caracteristicos e normalmente utilizados nos sistemas solares térmicos,
existem ainda outro componente que é opcionalmente utilizado, esse componente encontra-se descrito

de seguida.
Manometro

Em paralelo com a bomba pode ser instalado um manémetro para medicao da perda de carga no circuito,

como é possivel observar na figura seguinte.
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»>

Figura 7 - Mandmetro em paralelo com a bomba de circulacdo (Fonte: Guia Para Instaladores
de Coletores Solares, Abril 2004)

3.3 Verificacédo do estado de funcionamento do sistema solar

Monitorizagdo
E comum durante a implementacio do sistema proceder-se & monitorizacdo do sistema por forma a
determinar a quantidade de energia solar convertida e fornecida ao consumo, bem como a contribuicéo,
para 0 mesmo consumo, da fonte de energia do apoio presente. As medicGes realizadas durante a
monitoriza¢do tomam um periodo relativamente longo de tempo, da ordem de um més, a fim de reduzir

0 impacto sobre os resultados de caracter aleatdrio quer da radiagdo solar quer do consumo. [9]
Os instrumentos utilizados durante o processo de monitoriza¢éo séo os seguintes:

Contador de agua e de calorias,
Contador de eletricidade e/ou de gas,
Contadores horarios,

Integrador solar ou piranémetro,
Sondas de temperatura,

Medidor de caudal e,

Termometro;

Utilizando os instrumentos referidos anteriormente podemos recolher uma variada gama de dados como
a radiacao solar disponivel no plano do coletor, o caudal de circulacéo nos circuitos, a temperatura de
entrada e saida no campo dos coletores, a temperatura no depdsito de acumulacdo e noutros pontos de
débito de energia, o volume de &gua diario consumido, as temperaturas da agua da rede e de consumo e
a energia de apoio, dados esses que séo posteriormente analisados com o objetivo de se verificar se 0

sistema se encontra a funcionar de forma correta.

34 Sistemas solares termicos por medida — EN12977

Com a evolucgdo da energia solar térmica torna-se necessario repensar a forma como sao apresentados
0s sistemas solares ao publico e ao consumidor em geral e foi com esse intuito que foi criada a norma

EN12977:2012[2-4], a qual define processos normativos para regulamentagdo de sistemas solares
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térmicos por medida. Até a0 momento os sistemas solares térmicos eram analisados como um todo,
como um sistema global proveniente de fabrica, isto é, um sistema pré-fabricado, recorrendo-se a sua
regulamentacdo utilizando a norma EN12976, no entanto, com a norma EN12977:2012[2-4], passam a
poder ser avaliados por componente, com especial enfase nesta dissertacdo para o depdsito de

acumulacéo de energia.
A tabela seguinte mostra a divisdo para os diferentes tipos de sistemas existentes.

Tabela 4 - Sistemas solares existentes (forte: norma EN12977-1)

Sistemas solares pré fabricados

Sistemas solares construidos por medida

Sistemas completos para aquecimento de agua

quente sanitaria

Sistemas de circulacdo forcada para a preparacdo de &gua

quente e / ou aquecimento / arrefecimento de espacos

interiores, montados com componentes e configuragdo

Sistemas de termossifdo para dgua quente ) ) o
s descritos em documentacdo adjacente (maioria dos pequenos
sanitaria _

sistemas)

Sistemas de circulagdo forcada com | Sistemas exclusivamente concebidos e montados para a

configuragdo fixa para preparacdo de agua | preparacdo de dgua quente e / ou aquecimento / arrefecimento
quente sanitaria de espacos interiores (principalmente sistemas de grande

porte)

A norma EN12977:2012[2-4], encontra-se dividida em 5 capitulos que regulam os sistemas solares

térmicos criados por medida.

e EN12977-1 — Requisitos gerais para sistemas de aquecimento de agua e sistemas
combinados

Neste primeiro capitulo da norma EN12977[2], encontra-se descrito o seu proposito bem como as regras
de nomenclatura ao longo de todo o documento, classificacdo do tipo de sistemas e por fim encontra-se
um subtdpico relativo aos requisitos necessarios para que se possa considerar que o sistema solar esta
conforme com a norma e quais 0s ensaios a realizar que se encontram descritos nos capitulos seguintes.
Todos os requisitos referidos neste primeiro capitulo encontram-se descritos de forma sucinta no anexo
l.

e EN12977-2 — Métodos de teste para sistemas de aquecimento de dgua e sistemas
combinados

No segundo capitulo da norma EN12977[3] s&o descritos os métodos utilizados para se proceder ao
ensaio de sistemas de aquecimento de &gua e sistemas combinados. S&o indicadas informagdes relativas
aos componentes e ao modo como devem ser apresentados os dados. Nos anexos encontram-se ainda
indicados os procedimentos para se proceder ao célculo da previsdo do comportamento térmico do

sistema a longo prazo.
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e EN12977-3 — Métodos de ensaio de comportamento para depdsitos de agquecimento de agua

No terceiro capitulo da norma EN12977[4], encontram-se descritos os testes que sdo realizados para a
caraterizacdo do depdsito. Em primeiro lugar encontra-se referida a classificagcdo dos depdsitos por tipo
de entrada, como representado na tabela seguinte.

Tabela 5 - Classificagéo dos tipos de depdsito

Grupo Modo de Carga Modo de Descarga
1 Direto Direto
2 Indireto Direto
3 Direto Indireto
4 Indireto Indireto
5 Outros depositos nao classificados entre 1-4

Antes de partir para a explicagdo dos modos de carga e descarga diretos e indiretos importa referir o que
se entende por carga e descarga de um depdsito. A carga de um depdsito é assumida como sendo a
transferéncia de energia para o depdsito que pode ser feita de duas formas distintas, através dos coletores
solares ou do sistema de apoio convencional. A descarga do deposito € a transferéncia de energia do

deposito para o consumo final que pode ser AQS ou aquecimento de espagos interiores.

Na tabela anterior, quando € referido o modo de carga ou descarga direto, isto indica que ndo existe um
permutador de calor para realizar a permuta de calor entre o fluido que circula dentro do coletor solar e
o fluido que se encontra dentro do depésito. Quando é referido o0 modo de carga ou descarga indireto
isto indica que existe um permutador de calor entre o fluido quente e a agua de consumo. No caso
especifico desta dissertacdo o deposito é caracterizado como pertencendo ao Grupo 2, possuindo um
permutador para os modos de carga por parte do sistema solar e do sistema de apoio convencional e um
modo direto de descarga para consumo. De referir também que o depdsito utilizado tem como Unico

proposito AQS.

Para além da tabela referida anteriormente, encontram-se ainda referidos os requisitos relativos a
construcao da bancada de ensaio, separados por circuito de carga e circuito de descarga, de seguida sdo
identificadas as incertezas maximas com que as diversas variaveis, como por exemplo a temperatura
ambiente, devem ser medidas aquando da realizacdo destes ensaios. Existe ainda um subcapitulo relativo
a montagem e instalacdo do deposito e por fim sdo indicados os testes a realizar para cada tipo de

deposito. Além destes pontos descritos anteriormente, existem ainda 6 anexos de que destaco:

= Anexo B — Verificagdo dos resultados de teste no depdsito
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Neste anexo estdo indicados os testes que devem ser realizados com vista a validar os testes descritos
durante este capitulo da norma EN12977:2012. No final do anexo € ainda descrito o procedimento de
calculo para o erro na energia transferida e para o erro da poténcia transferida.

= Anexo C— Referencias para a identificacdo de parametros
= Anexo D — Requisitos para a modelagdo numérica do depdsito

Neste anexo encontram-se descritas as aproximagOes e simplificacdes utilizadas para se proceder a
modelag¢do humérica do dep0sito, é neste anexo que se encontra também a equacao de balango de energia

que caracteriza o balango de energia dentro do depdsito e que ira ser explicada no capitulo seguinte.
e EN12977-4 — Métodos de ensaio de comportamento para sistemas combinados

Neste quarto capitulo da norma EN12977, encontram-se descritos os testes que podem ser realizados
aos depositos combinados, ou seja, depdsitos que possuem mais do que um proposito. Os depdsitos
assim designados sao utilizados para AQS mas também para aquecimento de espagos interiores,
varios exemplos destes depdsitos podem ser encontrados na bibliografia adequada. [11]

Relativamente aos anexos, estes sdo idénticos aos existentes no capitulo anterior.
e EN12977-5 - Métodos de ensaio de comportamento para equipamentos de controlo

Por fim uma pequena referencia aos equipamentos de controlo, que séo o tema do Ultimo capitulo.
Neste capitulo encontram-se 0s testes que sdo realizados aos instrumentos de controlo, tema este
que ndo faz parte desta dissertacdo e que apenas é mencionado no conjunto dos capitulos que
compdem a norma EN12977.

3.5 Comportamento térmico a longo prazo - caracteristicas térmicas dos
componentes: coletor e depdsito

O comportamento térmico a longo prazo tem como principal objetivo o calculo da energia média anual
que o sistema utiliza para satisfazer as necessidades de AQS. Para tal € necessario o calculo da energia
que provem da componente solar do sistema e o célculo da energia que provem da componente auxiliar.
Para este calculo da energia média anual é necessario saber-se as caracteristicas do depésito de
armazenamento de energia e do coletor solar. As caracteristicas do depdsito de armazenamento de
energia sdo contempladas no capitulo 4 e 5. No capitulo quatro é dado a conhecer o tipo de depdsito
utilizado nesta dissertagdo, os varios testes efetuados ao mesmo bem como os procedimentos de teste
adotados. No capitulo cinco sdo analisados os resultados da obtengdo dos pardmetros caracteristicos do
deposito, validando-se os mesmos e calculando-se por fim a posicao relativa das sondas de temperaturas
que sera importante na analise do comportamento térmico a longo prazo do sistema. No capitulo seis é
analisado o sistema solar num todo e calcula-se a energia média anual utilizada pelo sistema utilizando
os dados provenientes do capitulo 5 referentes ao depdsito de armazenamento de energia e os dados do

coletor solar que sdo indicados na tabela 34.
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4. Caracterizacdo do comportamento térmico do deposito — EN12977-3

Para caracterizar termicamente o deposito procede-se a realizacao de diversos ensaios que se encontram
referidos na norma europeia EN12977-3[4]. Estes ensaios tém como objetivo obter valores
experimentais de comportamento do depoésito que irdo posteriormente ser comparados com valores
tedricos obtidos através do modelo de depdsito selecionado para efetuar a simula¢do do comportamento

do depdsito real.

Com base nos valores experimentais e tedricos é definida uma fungéo objetivo que é representada pelo
integral da diferenga em absoluto de energia entre os valores obtidos teoricamente e os valores obtidos

experimentalmente nos ensaios realizados.

f(6) = J, Xy APdt (1)
onde

AP, é a diferenga absoluta entre a poténcia prevista e medida para cada instante e é definida como:
AP, = |Pep — Pl )
onde

P, , € a poténcia prevista para cada instante; e

P, € a poténcia medida para cada instante.

Recorrendo a um software de otimizacdo, os parametros carateristicos do depdsito sdo determinados

pela determinacgéo do minimo da funcéo objetivo.

Esta dissertagdo integra, ndo s6 o ensaios de deposito determinados pela Norma EN 12977-3 [4] mas

também os indicados no Protocolo de Round Robin — RR[5].

O programa utilizado para simulagdo do comportamento do dep6sito é o0 TRNSYS[1] com recurso ao
Type340[6]. Este Type340 ¢ um modelo tedrico do depdsito com quatro permutadores de calor internos,
dez conexdes para carga e descara direta e um permutador de calor elétrico interno. Cada uma das
conex0es de entrada e saida de fluido tanto direta como indireta pode ser designada por porta, sendo o
conjunto de entrada e saida de fluido de um permutador designado como porta dupla, sendo que nesta
dissertagdo existiram 3 portas duplas, a primeira representando a entrada e saida de &gua no depdsito e
as restantes representando a entrada e saida de fluido nos permutadores solar e auxiliar. O modelo do
deposito do Type340[6] encontra-se representado na figura seguinte. Este modelo do depdsito €
caracterizado matematicamente com recuso a equacao (3) que é desdobrada e explicada no subcapitulo
seguinte. De salientar ainda que a figura que caracteriza o depoésito se encontra divida em pequenas
unidades de volume que sdo designadas por nos e apresentam comportamentos térmicos distintos

consoante a sua posic¢do no interior do depdsito.
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Para otimizacdo, isto €, minimizacao da fung&o objetivo foi utilizado o software GenOpt[12] e 0 método
de determinacgdo de parametros de Hooke-Jeeves[13] explicado no capitulo 4.5.Além da determinagédo
de pardmetros, faz-se também uma validac&o onde o erro de energia e poténcia gerado pelos valores
determinados ndo pode ser superior a 5%.
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Figura 8 - Representagdo do esquema utilizado para modular o comportamento térmico do depdsito
(fonte: Harald Driick, 2006)

4.1 Equacéao de balanco

De acordo com a EN19277-3 Anexo D [4], para se proceder a modelagdo do comportamento térmico
do deposito deve utilizar-se a seguinte equacao que representa o balango de energia que ocorre dentro

do depdsito em cada nd, correspondendo cada né a uma unidade de volume finita.

Cs _, ddg; . : Q
F X dtSl = medp X Cp,s X [El X (ﬁs,i—l - 195,1') + EZ X (ﬁs,i - Sl 1) N + ‘fhx3 X

O 5 (It = D) + Aegy X 5 X N[(Bsi01 = Bs:) + (8o = Bs.1)] (”jjj:" X (81 = Iamp)
(©)

Onde:

A é a area da seccao transversal do volume de dgua do deposito;

Cs é a capacidade térmica do depdsito;

¢, € 0 calor especifico da agua a 25°C;
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g, € 0 caudal massico que atravessa a porta p;

N é o numero de nos verticais;

Naux€ 0 NUmero de nds ocupados pelo permutador auxiliar;

naz € 0 numero de no6s ocupados pela zona k com comprimento AZ;

ny,,€ 0 nimero de nds ocupados pelo permutador, hx.

P é 0 nimero de portas duplas;

(UA) 4 s€ ataxa de capacidade de transferéncia de calor do permutador para o deposito ;
(UA); q 1€ ataxa de capacidade de perdas na zona k;

Z é a altura do deposito;

Qaux é o fluxo de calor do elemento auxiliar de aquecimento;

Y€ a temperatura;

Aesy condutividade térmica efetiva vertical;

Para os interruptores légicos utilizam-se as seguintes condices:

- &1 = 1 se mg, ocorrer de baixo para cima, caso contrario &; = 0;

- &, = 1 se mgpocorrer de cima para baixo, caso contrario &, = 0;

- &nx,3=1 se 0 N6 i do deposito esta em contacto com o n6 i do permutador hx, caso contrario &y, 3=0.
Para simplificar o modelo nesta equacao realizaram-se algumas simplificagdes.

e Cada n6 do deposito pode ser assumido como sendo horizontalmente isotérmico;

e A inversdo de temperatura dentro do depdsito, que significa d3/dz< 0 pode ser removida
utilizando um algoritmo adequado no final de cada passo de tempo;

e A capacidade térmica da cobertura do depdsito pode ser desprezada, esta capacidade pode ser
adicionada a capacidade térmica da dgua no depdsito;

e A capacidade térmica dos tubos dos permutadores pode ser desprezada;

e O efeito fisico da conducdo de calor na 4gua e na parede de metal do deposito e a convecgdo na

agua pode ser traduzida por uma condutividade térmica efetiva vertical;

A equacdo (3) pode ser dividida em 6 termos, um do lado esquerdo da igualdade e cinco do lado direito.

— Variacdo temporal da Energia Interna

Cs _ ddg;
N Tar (4)
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- Transporte de calor devido ao caudal que flui pelas portas duplas

Zp mdp X Cps X [5;1 X (195,1—1 _‘195,1) + EZ X (195,1 - 195,1—1)] (5)

— Energia média fornecida pelo permutador auxiliar a cada n

Qaux (6)

Naux

— Transferéncia de calor entre 0s nds do permutador e a 4gua do depdsito

(UA)hx,s
Ehx,3 X Tl—hz X (19hx,i - 195,1') (7)
— Efeito da condutividade térmica
A
Aepr X 5 X N[(9si41 — 9s1) + (9511 — 95,0 ] (8)
— Perdas térmicas para o ambiente
(UA)s,a,
- T'kk X (ﬁs,i - 19amb) (9)

4.2 Deposito ensaiado

As figuras abaixo indicadas sdo representativas do depdsito utilizado para efetuar os testes de RR[5].
Este apresenta um volume nominal de 398l e esta identificado com as letras Al a A6 e Tle T2, na
Tabela 6.

De acordo com a tabela 5, o depdsito encontra-se classificado no Grupo 2, visto apresentar um modo de
carga indireto, e um modo de descarga direto. O modo direto caracteriza-se pela troca de massa e de
calor entre a gua de consumo e o fluido de aquecimento. O modo indireto caracteriza-se exclusivamente
pela troca de calor, neste caso entre o fluido que circula nos permutadores e o fluido que se encontra

dentro do deposito.

Tabela 6 - Identificacdo das entradas e saidas do depdsito A

Al | Entrada de 4gua no deposito proveniente da rede

A2 | Saida de 4gua do deposito para a rede de consumo

A3 | Entrada do permutador de calor do apoio solar

A4 | Saida do permutador de calor do apoio solar

A5 | Entrada do permutador de calor do apoio convencional

A6 | Saida do permutador de calor do apoio convencional

T1 | Sonda de temperatura junto do permutador solar

T2 | Sonda de temperatura junto do permutador auxiliar
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Figura 9 - Esquema do interior do depdsito A
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Figura 10 - Esquema das dimensdes do depdsito A

A Tabela 7 indica as dimensdes do depdsito em concordancia com as letras apresentadas na Figura 10.
A altura do depésito relativamente a superficie é de 1,47m, sendo que as alturas com maior relevancia
para a realizacdo da andlise, utilizando o software TRNSY'S, sdo: a entrada e a saida do permutador
solar, representadas pelas letras J e L; a entrada e saida do permutador auxiliar, representadas pelas letras
F e I; e aentrada e saida da &gua no deposito representadas pelas letras E e M. Para o calculo das alturas

significativas das posi¢des do dep6sito calculou-se em primeiro lugar a altura padréo.
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Tabela 7 - Dimensdes do depdsito de acordo com o fabricante

Pardmetro | Comprimento (mm)
A 1470
308
862,5
650
1301
1215
1065
965
| 862,5
760
510
245
159
810
875

I O M m O O W

o Z| r| Xl <«

—

Com base na observacéo da Figura 10, afirmou-se que a altura do deposito seria a subtracdo da altura E

pela altura M compensando assim as alturas relativas ao isolamento superior e inferior.
Altura do depésito = (E — M) = 1301 — 159 = 1142mm

A partir deste valor é possivel calcular todas as alturas significativas das posi¢@es do deposito aplicando

0 seguinte exemplo.

Analisando a Figura 10, observa-se que a entrada do permutador solar esta representada pela letra J,
assim:

Entrada do permutador solar = (J — M) = 760 — 159 = 601mm

Entrada permutador solar 601
: = = = 0,526
Altura depésito 1142

Altura significativa entrada permutador solar =

Procedendo-se da mesma forma para as posicdes relativas, referidas anteriormente, obtemos as seguintes

alturas significativas:

Tabela 8 - Alturas significativas do depésito

Posicdo Altura significativa
Altura do depdsito 1

Entrada do permutador auxiliar 0,925
Saida do permutador auxiliar 0,706
Entrada do permutador solar 0,526
Saida do permutador solar 0,075
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4.3 Sequéncias experimentais

Na tabela seguinte indicam-se todos 0s ensaios necessarios para se cumprir o disposto no RR [5]. Cada

um deles tem um objetivo especifico, nomeadamente:

Teste C — Determinacdo do volume do depésito, taxa de transferéncia de calor do permutador
utilizado e estratificacdo térmica durante a descarga;

Como é observavel na tabela seguinte, o facto de existirem varios testes C permite obter a estratificacdo
térmica do depo6sito o mais correta possivel bem como a taxa de transferéncia de calor do permutador

utilizado, nalguns testes o permutador auxiliar e noutros o permutador solar.
Teste L — Determinagdo do coeficiente de perda de calor total do dep6sito em stand-by;

Como é observavel na tabela seguinte, o teste L possui um periodo de standby de 80h, periodo este que
permite obter um valor para as perdas de energia do depésito para 0 meio ambiente.

Teste S — Determinagdo da estratificagdo térmica durante a descarga com elevado caudal

circulante;

Ao observarmos a tabela seguinte, verificamos que o Unico teste no qual o caudal de descarga é diferente
de 2001/h é o teste S, 600I/h, explicando assim o facto de permitir determinar a alteracéo da estratificacéo

térmica com elevado caudal circulante.
Teste NA — Determinacdo da taxa de transferéncia de calor e da posi¢&o do permutador auxiliar;

Ao compararmos o teste C e o teste NA conseguem-se encontrar algumas semelhangas comprovando-
se que estes dois testes tém objetivos semelhantes como a determinacéo da taxa de transferéncia de calor
e a determinacdo da posi¢do do permutador auxiliar, no entanto a principal diferenca reside na poténcia
inserida durante a fase de carga que é de 8kW contrariamente aos 5kW de um dos testes C efetuados.
Este valor permite avaliar melhor o comportamento térmico do dep6sito quando sujeito a uma carga

mais elevada.
Teste NB — Determinacdo da degradacao da estratificacdo térmica durante o stand-by;

De forma semelhante ao teste L, o teste NB apresenta um periodo de stand-by que permite a

determinacdo da estratificacdo térmica do deposito durante o periodo de stand-by.

Jodo Pedro Brazao Caldeira 38



Sistemas solares térmicos por medida — avaliacdo de comportamento térmico a longo prazo

Tabela 9 - Ensaios requeridos pelo protocolo RR

Teste Entrada Saida e Nota Entrada Saida SEE Nota Observagoes

C A3 A4 Ve = 480%,P = 4kW Al A2 v, = 200%'191” = 20°C Carga até 9 > 60°C

L A3 Al Ve = 480%,P = 4kw Al A2 Vp = 200%,191” =20°C Carga até 9,,> 60°C, 80h stand-by

S A3 Ad Ve = 480%,P = 4kW Al A2 v, = 200%'19&!_ —20°C Carga até 9, o> 60°C

c A3 Al Ve = 300%,P = SkW Al A2 Vp = 200%,190,,- =20°C Carga até 9,,> 60°C

c A3 Ad Ve = 300%,P = 2,5kW Al A2 Vp = 200%,190,,- =20°C Carga até 9,,> 60°C

c A3 A4 Ve = 100%,}’ = 3kw Al A2 Vp = 200%,191,,,- =20°C Carga até 9.,> 60°C

c A3 A4 Ve = 100£,P = 1,5kW Al A2 Vp = zoo%,ﬁm =20°C Carga até 9,,> 60°C

c AS AB Ve = 900%,P = 15kw Al A2 vy = 200%,191,,1- =20°C Carga até T2 >60°C, 9, ; max= 90°C

¢ AS Ab Ve = 900%,P = 7,5kW Al A2 Vp = 200%,191,,1- = 20°C Carga até T2 260°C, O, max= 90°C

¢ AS AB Ve = 450%,P = 15kW Al A2 Vp = 200%,19&[- = 20°C Carga até T2 260°C, O, mqx=90°C

¢ AS AB Ve = 450%,P =7,5kW Al A2 Vp = 200%,19&[- = 20°C Carga até T2 260°C, 9, ; ax=90°C

NA AS AB Ve = 400£,P = 8kW Al A2 vy = 200%,190,,- =20°C Carga até T2 >60°C

NB AS AB Ve = 400%,P = 8kW Al A2 Vp = 200%,191,,1- = 20°C Carga até T2 260°C, 48h stand-by

\Y, A3 A4 Ve = 480%,P = 4kW Al A2 Vp = 200%,19,3,1- =20°C Verificagdo do teste de acordo com EN12977-3:2012, B.2.2.2.3
NV A5 A6 Ve = 400%,p = 8kW Al A2 Vp = zooé,gm = 20°C Verificagdo do teste de acordo com EN12977-3:2012, B.2.2.3
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Onde:

V€ o caudal volumétrico durante a fase de carga do depésito (I/h)

V€ o caudal volumétrico durante a fase de descarga do depésito (I/h)

Pé a poténcia durante a carga do depdsito (kW)

Ip ;€ a temperatura de entrada durante a fase de descarga do deposito (°C)

I, ,€ a temperatura de saida durante a fase de carga do deposito (°C)

Yci max® @ temperatura maxima de entrada durante a fase de carga do deposito (°C)

Além dos testes referidos anteriormente e como é observavel na tabela anterior, existem ainda os testes
V e NV. De acordo com a EN12977-3:2012 Anexo B[4], os testes V e NV entre outros podem ser
utilizados para se proceder a verificagdo dos resultados dos testes do depdsito. O modelo e os pardmetros
caracteristicos do dep6sito obtidos através dos testes precedentes sao verificados efetuando-se uma nova
simulagdo numa sequéncia dindmica que cobre uma larga zona de condic¢des de funcionamento como a

carga, descarga, stand-by e que ainda nao foi usada para identificar qualquer parametro do deposito.
Os testes efetuados para fazer essa verificagdo encontram-se descritos de seguida.
Teste V — Volume e respetiva capacidade térmica;

— Taxa de transferéncia de calor;

— Taxa de transferéncia de calor do permutador de calor solar;

— Degradacdo da estratificacdo térmica durante o periodo de stand-by;

— Estratificacdo térmica durante a descarga.

Fases de teste de acordo com EN12977-3:2012 Anexo B[4]:

Fase V1 — Condicionamento até que se chegue a situagao estacionéria;

Fase V2 — Carga a poténcia constante de 4kW até que a temperatura a saida do depdsito atinja os 60°C;
Fase V3 — Descarga de metade do volume nominal;

Fase V4 — Carga a poténcia constante de 4kW até que a temperatura a saida do depdsito atinja os 40°C;
Fase V5 — 16h de stand-by;

Fase V6 — Descarga até se atingir o estado estacionario de novo.
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Tabela 10 - Caudal e temperaturas de entrada no depoésito para o teste V

Fase de Circuito de carga Circuito de Descarga

teste Processo

V1 Condicionamento 0 - - 0,75*V, 20,0 Variavel
V2 Carga 1,2*V, Variavel Variavel 0 - -

V3 Descarga 0 - - 0,75*V, 20,0 Variavel
V4 Carga 1,2*V, Variavel Variavel 0 - -

V5 Stand-by 0 - - 0 - -

V6 Descarga 0 - - 0,75*V}, 20,0 Variavel

Teste NV — Taxa de transferéncia de calor e posi¢do do permutador auxiliar;
— Degradacdo da estratificacdo térmica durante o periodo de stand-by;

— Taxa de transferéncia de calor da parte do permutador auxiliar

Fases de teste de acordo com EN12977-3:2012 Anexo B[4]
Fase NV1 — Condicionamento até que se chegue a situacao estacionaria;

Fase NV2 — Carga a poténcia constante de 8kW até que a temperatura do sensor de temperatura do

permutador auxiliar atinja os 60°C;

Fase NV3 — Descarga de metade do volume que se encontra acima do ponto mais baixo do permutador

auxiliar;

Fase NV4 — Carga a poténcia constante de 8kW até que a temperatura do sensor de temperatura do

permutador auxiliar atinja os 60°C;
Fase NV5 — 16h de stand-by;

Fase NV6 — Descarga ate se atingir o estado estacionario de novo.

Tabela 11 - Caudal e temperaturas de entrada no depdésito para o teste NV

Fase de Processo Circuito de carga Circuito de Descarga

teste

V1 Condicionamento 0 - - 0,75*V, 20,0 Variavel
V2 Carga LQ*Vn Variavel Variavel 0 - -

V3 Descarga 0 - - 0,75*V, 20,0 Variavel
V4 Carga 1,0%V, Variavel Variavel 0 - -

V5 Stand-by 0 - - 0 - -

V6 Descarga 0 - - 0,75*V, 20,0 Variavel

Analisando as duas tabelas anteriores verifica-se que sem contar com a fase de teste V5, correspondente
ao standby, estes dois testes possuem duas fases adicionais que se encontram identificadas na figura 11

e que séo descritas no capitulo 4.4.
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4.4 Bancada de ensaios

Na Figura seguinte encontra-se o esquema da bancada de ensaios criada para se proceder a realizagédo

dos testes requeridos pela EN 12977[2-4], norma de ensaio considerada para o RR[5].

E de salientar que a bancada foi construida de acordo com a EN12977 e tem como objetivo verificar
todos os requisitos que dela advenham.

R

Modo  Terminar Ensaio  Sair

[~ Escolha do Teste

= Feaudal: |01 5:
Stand By: IU h PNominal: [0 __I;'

Agenda: |18/12/201310:26 >

Iniciar | Parar I

Continuar

~ Fases do Ensaio -

i~ Integradores do Circuito de Carga

Volume Reduzido

PotenciaEnteque [ | Wirh

V217 Saida Deposito
RAEIEN

— Integradores do Circuito de Descarga —

ot [

Volume Reduzido

Poténcia Extraida ‘:] Wh

Vo6
- s -3
- |[EEEAT VS"”ZFT ] vs203 g
ok = W““ N7
—SensoresdoDepésita ——————————————— V204 V207 V214 -
V215’

Traor [ | tram [ |

AT ia
Q. Bomba, - Permutador de placas, @v_ Sonda de temperatura, @ Caudalimetro,

- valvula simples, g - Electrovalvula
Figura 11 - Circuito da bancada de testes

Para se proceder aos testes referido anteriormente foi utilizado um software que regista os valores dos
mesmos num documento em formato .ori e num documento em formato .tpo. O documento em formato
.ori regista todas as medigdes efetuadas com valores de tensdo, ou seja, provenientes diretamente dos
multimetros, enquanto no ficheiro em formato .tpo estdo registados os valores j& convertidos nas
unidades das grandezas fisicas medidas com um intervalo de tempo definido pelo utilizador. E de
salientar que este software ndo foi criado durante a realizagdo desta dissertacdo, uma vez que ja existia
no laboratorio, tendo ja sido utilizado em projetos anteriores. Nesta dissertacdo apenas foi alvo de

alteracBes em alguns parametros.

A norma europeia EN12977-3:2012[4] define que se devem verificar um conjunto de situacdes para que

se possa iniciar os testes ao deposito requeridos pelo RR[5]. Essas situacfes sao:
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e O depdsito de agua quente tem de ser testado separadamente de todo o sistema solar, numa
bancada de teste;

e As configuracdes de teste sdo determinadas pela classificacdo do depdsito, neste caso, Grupo 2;

e Os circuitos tém como objetivo simular o circuito de carga e descarga do sistema solar e fornecer
caudal a uma temperatura constante ou bem controlada. A bancada de ensaios consiste num
circuito de carga e num circuito de descarga;

e A bancada de ensaios deve estar localizada numa zona onde a temperatura do ar seja controlada
e se mantenha a uma temperatura contante de 20 + 2°C durante todo o ensaio;

e Ambos 0s circuitos devem respeitar as seguintes indicagoes;

v O caudal tem de ser ajustavel e estavel num intervalo de + 5%
v As temperaturas de operagao situam-se no intervalo de 10°C e 90°C

e A poténcia minima de arrefecimento no circuito de descarga tem de ser 25kW a uma
temperatura do fluido de 20°C;

e Se a dgua do deposito estiver a pressdo constante e a uma temperatura constante inferior a 20°C
é recomendado que na construcdo do circuito de descarga, este possa circular em circuito
fechado ou aberto;

e A taxa minima de aquecimento do circuito de carga com o depoésito desconectado é de3K/min;
e

e A poténcia minima disponivel para os permutadores auxiliares elétricos deve ser 6,0kW.

Além de todas estas situacBes definidas pela EN12977-3:2012[4], existem ainda limitacdes no que toca
a incerteza do equipamento utilizado na medi¢do das grandezas. A tabela 12 indica o valor dessas

incertezas associadas a cada grandeza medida.

Tabela 12 - Incerteza das medigfes

Equipamento Incerteza
Grandeza medida

de medicdo Maxima
Caudal Volumétrico, V, no circuito de carga entre 0,05m3%h e 1m3/h FF105 2,0%
Caudal VVolumétrico, V,, no circuito de descarga entre 0,05m%h e 1m%h FF205 2,0%
Temperatura média de carga na entrada do dep6sito, 9 ; TT101 0,1K
Temperatura média de carga na saida do depésito, 9 , TT102 0,1K
Diferenca de temperatura media de carga entre a entrada e saida do depdsito, A9, TT101eTT102 0,05K
Temperatura média de descarga na entrada do deposito, 9p, ; TT202 0,1K
Temperatura média de descarga na saida do depdsito, 9p , TT201 0,1K
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Diferenca de temperatura media de carga entre a entrada e saida do depdsito, AY), TT201 e TT202 0,05K
Temperatura Ambiente, 9, TA 0,1K
Poténcia eléctrica, Qg (aquecimento auxiliar) - 2%

Por fim, durante a fase de teste ao depdsito, a poténcia de carga e os caudais que circulam nos circuitos

adjacentes, ao mesmo, ndo podem ultrapassar em 10% os valores definidos como referéncia.

Para colocar um teste a decorrer inicia-se 0 programa e de seguida carrega-se em Novo Ensaio,

aparecendo imediatamente uma figura semelhante a figura 12.

Il

MNovo Ensaio  Pardmetros  Banca de Ensaios  Escalonador  Heat Exchanger  Sair  Ajuda

ENSAIO DE DEPOSITOS DE AQUECIMENTO

PARA SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Figura 12 - Inicio do programa de realizacéo de testes

Esta imagem que aparece no ecrd encontra-se dividida em 5 categorias, todas elas relativas a aquisi¢cdo
de dados por parte do programa. Na primeira categoria escolhe-se o intervalo de tempo para o qual o
programa adquire dados, tendo sido definido nesta dissertagdo o valor de 15 segundos dado que € este 0
valor ideal para realizar aquisicdo de dados pois num ambiente controlado as condicBes de
funcionamento do sistema tendem a néo variar de forma relevante em tao curto periodo de tempo. Nas
trés categorias subsequentes colocam-se as informacdes relativas ao dep6sito, fabricante, volume, tipo
de deposito e caracteristicas do seu interior. Por fim, na Ultima categoria escolhe-se o local onde se ira

colocar o documento tpo bem como o seu nome.
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-loix] E¥j panca de Ensaio
. & - Modo Terminar Ensaio Sair
Configuragdo do Sistema
Data: [18/12/13 (dd/mm/asas)  Média [3-] Escalhaidoileste

S I Fcaudal: |01 =

Periodo de Aquisicdo: |5.00 3: [s] PeriododasSD: [1.00 3: [s]
Stand By: ID h PHNominal: [0 —

Periodo dos PID Gte: |250 3: [s] Periodo do PID Frio: {250 3: [s]

Agenda: I1 8/12/2013 10:26 = I
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Fabricante: [X

Iniciar I Parar I
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 Cisicas doDepdsio EST )
Classificagdo: |Depdsito - — —
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— Integradores do Circuito de Descarga
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[ Sensores do D

201 [ e TT302 [ | =C

Cancelar I Continuar

%

Figura 13 - Definicdo dos parametros para um novo teste (esquerda) Inicio e monitorizacédo do teste
(direita)
Apds carregar-se no botdo “continuar” aparece um painel semelhante ao da figura 13 (direta) igualmente
com 5 categorias diferentes onde na primeira se tem de escolher o teste a realizar, bem como a poténcia,
o caudal, o tempo de stand-by, e a hora a qual se deseja realizar o teste, deixando as Gltimas quatro
categorias para a fase de monitorizacdo do teste. As quatro categorias restantes sao designadas por: fases

do ensaio, integradores do circuito de carga, integradores do circuito de descarga e sensores no depdsito

Na categoria fases do ensaio encontram-se cinco botdes indicativos do momento em que o teste se
processa. No total de testes efetuados durante a realizacdo desta dissertacdo, apenas dois testes
necessitaram de efetuar a fase 4 e 5, todos 0s outros necessitavam apenas da realizacdo de 3 fases. As

fases 4 e 5 s6 serdo abordadas na descri¢do dos respetivos testes

4.4.1 Descrigdo das fases do teste

Todos os testes realizados durante este RR possuem uma caracteristica em comum, que se prende com
a temperatura do dep6sito no inicio da fase de carga. Para garantir que no inicio da fase de carga do

deposito (Fase 2) se encontra a 20°C, realiza-se a Fase 1.

Fase 1 - Durante esta fase efetua-se um pré-condicionamento do circuito de descarga e posteriormente
um condicionamento do depdsito. Ao iniciar-se o teste, a agua que esta dentro do circuito de descarga
encontra-se normalmente a uma temperatura inferior a 20°C, no periodo de inverno, sendo que ocorre o
contrario durante o periodo de verdo, onde a agua que se encontra dentro do circuito de descarga se
encontra por vezes acima dos 20°C, sendo necessario um pré-aquecimento/pré-arrefecimento para que

esta ndo circule para dentro do dep6sito a uma temperatura inadequada. Para que isso aconteca, a 4gua
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circula num circuito fechado entre as sondas de temperatura TT205 e TT203, encontrando-se a
electrovalvula SV203 aberta e a electrovalvula SV202 fechada. Este pré-condicionamento do sistema
ocorre até que a temperatura da sonda TT203 esteja a 20,5°C. Quando o sistema se encontra nesta
situacdo passa para o final da Fase 1 onde a electrovalvula SV203 fecha, abrindo-se a electrovélvula
SV202 e permitindo assim a entrada de 4gua no depdsito. Para que a &gua que passa no novo circuito
entre no deposito a 20°C é necessario que esta seja aquecida pela resisténcia R6 e nalguns casos
arrefecida com o auxilio da &gua fria proveniente da abertura do circuito da electrovalvula SV204. Ao
passar por esta zona de aquecimento/arrefecimento, a dgua é dividida em dois mini circuitos semi-
independentes, circulando a cerca de 2001/h para dentro do dep6sito a 20°C e o restante circulando pela
valvula V209 e misturando-se com a agua fria proveniente da saida do depoésito, circulando
posteriormente pela zona da resisténcia R6. Este circuito funciona desta forma até que a temperatura da

agua a saida do deposito seja de 20 £ 0,1°C, situagdo que ao acontecer inicia imediatamente a Fase 2.

Fase 2- Durante a fase de carga do depdsito da-se de novo uma fase de pré-condicionamento, neste caso
apenas do circuito de carga e com base na temperatura objetivo (Tobj) e na temperatura da sonda TT103.
A &gua circula no circuito a temperatura semelhante a temperatura da Fase 1 e é aquecida passando pelas
resisténcias R21 até que a sonda TT103 atinja um valor igual ao de Tobj + 0,1°C. Da mesma forma que
durante o periodo de pré-condicionamento da Fase 1 a &gua ndo circulava dentro do depésito, neste pré-
condicionamento ocorre 0 mesmo, circulando a agua num circuito menor encontrando-se a
electrovalvula SV102 fechada. Quando € atingida a temperatura de pré-condicionamento, termina a
primeira parte da Fase 2 iniciando-se de seguida a permuta com o depoésito. Contrariamente a Fase 1 e
devido a existéncia de um permutador, a agua ndo circula para dentro do depdsito diretamente,
permutando de forma indireta. Para que a 4gua que passe no novo circuito entre nos permutadores a
temperatura pretendida € necessario que esta seja aquecida pela resisténcia R21 e nalguns casos
arrefecida com o auxilio da &gua fria proveniente da abertura do circuito das electrovalvulas SV205 e
SV206. Ao passar por esta zona de aquecimento/arrefecimento, a agua é dividida em dois mini circuitos
semi-independentes, circulando com caudal variavel e dependente do tipo de teste que se esta a realizar.
O restante caudal é recirculado pela valvula V107 e misturando-se com a 4gua mais fria proveniente da
saida do permutador, circulando depois de novo pela zona da resisténcia R21. Esta fase termina de duas
formas diferentes: Caso estejamos a realizar testes com o permutador solar, quando a temperatura a
saida do permutador atinge os 60°C a Fase 2 termina; Caso o teste seja realizado com o permutador

auxiliar, a Fase 2 termina quando a temperatura da sonda T2 referida na tabela 6 atinge os 60°C.

Fase 3 - Durante a fase de descarga ndo existe qualquer fase de pré condicionamento, pois o objetivo é
colocar o deposito, ou seja, a sua saida 0 mais rapidamente possivel a 20°C. Para que isso ocorra faz-se
chegar agua a entrada do depdsito a 20°C. O circuito funciona exatamente da mesma forma que foi
descrita na Fase 1 até que a saida do depdsito se encontre a 20+0,1°C, situacdo que ao ocorrer termina

imediatamente o teste.
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Fase 4 - A fase 4, caracteristica dos testes V e NV, é em tudo semelhante a Fase 2, pois esta pode ser
designada como uma segunda fase de carga, ou seja, da-se de novo uma fase de pré-condicionamento,
neste caso apenas do circuito de carga e com base na temperatura objetivo (Tobj) e na temperatura da
sonda TT103. A &gua circula no circuito a temperatura normalmente inferior a temperatura da fase 3 e
é aquecida passando pelas resisténcias R21 até que a sonda TT103 atinja um valor igual ao de Tobj £
0,1°C. Quando é atingida a temperatura de pré-condicionamento, termina a primeira parte da Fase 4
iniciando-se de seguida a permuta com o deposito. De forma semelhante a Fase 2 e devido a existéncia
de um permutador, verifica-se uma permuta de energia de forma indireta. Para que a agua que passe no
Nnovo circuito entre nos permutadores a temperatura pretendida é necessario gue esta seja aquecida pela
resisténcia R21 e nalguns casos arrefecida com o auxilio da 4gua fria proveniente da abertura do circuito
das electrovalvulas SV205 e SV206. Ao passar por esta zona de aquecimento/arrefecimento, a agua é
dividida em dois mini circuitos semi-independentes, circulando com caudal variavel e dependente do
tipo de teste que se esta a realizar. O restante caudal é recirculado pela valvula V107 e misturando-se
com a agua mais fria proveniente da saida do permutador, circulando depois de novo pela zona da
resisténcia R21. Esta fase termina quando a temperatura da sonda T2 referida na tabela 6 atinge uma

temperatura de referéncia.

Fase 5 - Durante a fase 5, realiza-se uma descarga semelhante a realizada na fase 3, onde o objetivo é a
obtencdo de agua a saida do depdsito a uma temperatura de 20+0,1°C, situacdo que ao ocorrer termina

imediatamente o teste.

Na categoria Integradores do circuito de carga pode ser avaliado o volume reduzido do sistema, ou seja,
0 quociente entre o nimero de volumes totais necessarios aquecer para terminar a Fase 2 e o volume
padrdo bem como a poténcia fornecida ao sistema instantaneamente, valor esse que ¢ indicado como
referéncia em cada um dos testes a realizar. Na categoria Integradores do circuito de descarga pode ser
avaliado o volume reduzido do depoésito durante a fase de descarga, ou seja, 0 quociente entre 0 nimero
de volumes totais de agua necessarios inserir dentro do deposito para terminar a Fase 3 € o volume
padrdo, bem como a poténcia extraida ao deposito instantaneamente. Por fim, no tltimo painel temos a

indicagdo da temperatura das sondas no interior do deposito, indicadas por T301 e a T302.

4.5 Modelacdo em TRNSYS

O TRNSYS[1] é um ambiente de simulacdo completo e extensivel para simulacéo transiente de sistemas.
E usado por engenheiros e investigadores em todo o mundo para validar novos conceitos de energia,
desde sistemas solares para aquecimento de &gua sanitdria até a simulacdo de edificios e o seu
equipamento, estratégias de controlo, comportamento dos ocupantes e sistemas de energias renovaveis
como energia solar, edlica entre outros.

Durante a realizacdo desta dissertacdo foi necessario proceder a analise dos dados provenientes do

laboratério e compara-los com uma base tedrica que j& foi descrita anteriormente pela equagdo 1. Para
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tal procedeu-se a criagcdo de uma funcdo que representa a soma da diferenca entre os valores obtidos
pela equacdo com os dados provenientes do laboratério e os valores simulados utilizando o software
TRNSYS[1], a essa equacdo chama-se fungéo objetivo.

A linguagem base de programagédo do software TRNSYS[1] é o FORTRAN, mas existem interfaces
gréaficas que permitem a utilizagdo do software sem que seja necessario ao utilizador um conhecimento
da linguagem base. A interface utilizada durante a realizacdo desta dissertacdo foi 0 TRNSYS
SimulationStudio. A figura seguinte representa o esquema criado no TRNSYS SimulationStudio para
se proceder a otimizacdo dos parametros do depdsito com vista a reducdo do valor da funcéo objetivo,
pardmetros esses que irdo ser descritos posteriormente. Na figura é possivel também identificar varias
ligacGes entre 0s varios componentes do esquema, ligagOes essas que servem como input ou output de

dados entre os varios componentes.
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Figura 14 - Esquema criado para otimizar os parametros caracteristicos do depdsito

Durante as simulagdes efetuadas no TRNSY'S SimulationStudio foram utilizados dados da biblioteca do
TRNSYS designados por Types. Na realizacdo de todo este trabalho foram quatro os Types utilizados

durante as otimizagdes do depdsito, e que sdo descritos de seguida.

De entre todos os Types utilizados, existe um que pode ser designado como a base do trabalho pois é

representativo de um depdsito de armazenamento semelhante ao ensaiado.

Type340

4

type340

Figura 15 - icone do Type 340

O Type340[6] encontra-se na categoria Thermal Storage do TRNSYS SimulationStudio.
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Este Type tem como funcdo calcular a poténcia tedrica entregue pela porta dupla 1 e pelos dois
permutadores com base na equagdo 1 descrita anteriormente. Apds esse calculo, o Type entrega esses
valores a calculadora Poténcias.

E importante, também, referir que comparando com a equacéo 1, o Type340[6] efetua um calculo mais
pormenorizado das perdas, desdobrando-as se necessario em perdas pelo topo do depdsito, perdas pela
lateral e perdas pelo fundo do depdsito. Além disso, o parametro da transferéncia de calor entre o0s

(UA) hx,s
n

hx

recorrendo a seguinte equacao:

permutadores e o depdsito, , pode ainda ser desdobrado para se obter um valor mais preciso,

(UA)hx,s* — (UA)hx,s
Nhx Nhx

'9hx,in +19$,i] bhx,3

. b b
X th X Mpyx et X [ﬁhx,in - 195,1'] hxz X [ 2

(8)
Onde:

(UA)py <€ 0 coeficiente de transferéncia de calor do permutador — [kJ/(hK)]

Nnp& 0 nNimero de nds ocupado pelo permutador de calor

Fp,.é o factor de dependéncia de tempo

mp,€ 0 caudal que circula pelo permutador de calor [kg/s]

Ipx,in€ & temperatura de entrada no permutador de calor [°C]

I, ;€ a temperatura do no correspondente no deposito [°C]

bhx,1,Pnx2: bry,3 SA0 parametros a determinar

Ou seja, € possivel obter o valor da transferéncia de calor dos permutadores para o depoésito utilizando
a dependéncia das perdas no tempo, o caudal que circula nos permutadores, a diferenca de temperatura

e a temperatura média.

Na equagdo anterior encontra-se um termo que até agora ainda ndo foi referido, nomeadamente, a
dependéncia com o tempo da transferéncia de calor. A existéncia deste pardmetro justifica-se com a
inércia térmica do fluido no interior do depdsito. Como a conveccgao natural ndo ocorre imediatamente
apos o inicio da transferéncia de calor dos permutadores de calor para o dep6sito e ocorre apenas alguns
instantes mais tarde, toma-se em consideragdo um valor da dependéncia no tempo para que este efeito
ndo crie oscilacdes na transferéncia de calor que tende a ser constante. A equagdo seguinte define o

modo de calculo deste parametro.

1 t=t-1 .
th,t = E X ftzo Mpy X (1 - th) X dthx (9)
Onde:

mj,,€ 0 caudal que circula pelo permutador de calor [kg/h]
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Sp.€ 0 fator que caracteriza 0 comportamento inicial do permutador de calor
T=0 é o instante de tempo em que o permutador de calor inicia a sua operacgéo [h]
T=-1é o0 passo de tempo anterior at [h] em que t é o tempo no momento [h]

Os outros trés Types utilizados na modela¢do do comportamento térmico do dep6sito encontram-se

descritos no Anexo |11,

4.6 ldentificacdo dos parémetros caracteristicos do comportamento térmico do
depdsito
Como ja foi referido anteriormente, para se proceder & identificacdo dos parametros caracteristicos do
comportamento térmico do depésito recorre-se a criagdo de uma funcao objetivo que é definida como o
integral da diferenca da poténcia prevista e da poténcia medida ao longo de todos os testes. Essa fungédo
objetivo é definida matematicamente na equacéo (1)

4.6.1 Otimizagdo

De modo a determinar o valor minimo da funcéo objetivo, isto &, minimizar a diferenca entre os dados
experimentais e simulados procede-se a realizacdo de otimizagdes. Estas otimizagdes séo realizadas com
recurso a uma ferramenta de apoio a0 TRNSYS SimulationStudio designada por TRNOPT, a qual
funciona como ligacdo entre 0 TRNSYS[1] e 0 GenOpt[12] que é um programa de otimiza¢do para a
minimizacdo de uma funcdo como a funcdo objetivo referida anteriormente. O GenOpt[12] foi
desenvolvido para resolver problemas de otimizacdo onde a fungdo objetivo € dificil de calcular. Uma
das caracteristicas mais importantes do GenOpt[12] é a de que este possui uma biblioteca com
algoritmos de otimizagdo multidimensionais e unidimensionais locais e globais , bem como algoritmos

para fazer iteracfes de pardmetros o que facilita bastante o processo de otimizacéo.

A utilizac8o do GenOpt[12] com recurso a0 TRNOPT encontra-se descrita no Anexo V.

4.6.2 Escolha do método a utilizar

O software GenOpt[12] como foi referido anteriormente é adequado para o processo de obtencdo de
parametros e apresenta uma interface amigavel que pode também apresentar uma componente gréafica.
Assim sendo foram analisados e comparados dois métodos de obtencdo de parametros e escolhido o que

apresentava os melhores resultados.

4.6.2.1 Método de Hooke-Jeeves

O Algoritmo de Hooke-Jeeves[13] consiste numa sequéncia exploratoria de iteragdes onde se variam
parametros tedricos com passos de tempo da mesma ordem de grandeza, e, quando tal aumento ou
diminuicao de qualquer pardmetro melhora ainda mais o ajuste dos dados experimentais, fixa-se o valor

e muda-se de parametro. Com o aumentar do passo de tempo, o algoritmo diminui a variagdo maxima
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de pardmetros para metade da variagdo anterior até que esta varia¢do seja considerada suficientemente

pequena e se tenha encontrado um valor de funcdo objetivo ideal. [12]

4.6.2.2 Metodo PSO-Particle Swarm Optimization

O método PSO é um método que explora um conjunto de possiveis solu¢bes para um problema de
otimizacdo. Cada solucéo inicial é designada por particula e um conjunto de solucdes potenciais a cada
passo iterativo é designado por populacdo. A primeira populacao é normalmente iniciada utilizando um
gerador de nimeros aleatorios com o objetivo de espalhar as particulas uniformemente por um hipercubo
definido pelo utilizador. A equacdo de atualizacdo de particulas determina a localizacdo de cada
particula na préxima geracdo, ou seja, no proximo passo iterativo. Esta equacdo tem como modelo o
comportamento social de um conjunto de passaros ou de peixes que seguem o resultado gque apresenta

o menor valor de funcdo objetivo. [12]

A tabela seguinte mostra as principais diferencas vantagens e desvantagens dos dois métodos referidos

anteriormente.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens do diferentes métodos

Algoritmo Vantagens Desvantagens
Particle Swarm Eficiente com intervalo largo nos limites dos | Converge normalmente para um ponto longe
Optimization (PSO, parametros do minimo global

Algoritmo evolucionario .
9 ) O resultado é independente da escolha dos

valores iniciais

Hooke-Jeeves (Algoritmo | Encontra o ponto mais baixo da fungéo ou S&0 necessarias varias otimizacGes, sendo
de Procura Global) seja, escolhe os parametros que minimizam assim necessario muito tempo para obter 0s
ao maximo a diferenga de energia entre os parametros ideais (modo multi-start)

valores tedricos e praticos (modo multi-start)

Algoritmo combinado Combina as vantagens do PSO com o Hooke- | Normalmente ndo apresenta o melhor
(PSO-Hooke-Jeeves) Jeeves, apresenta bons resultados a cada resultado dado que ndo utiliza 0 método
otimizagao multi-start

O método multi-start referido na tabela anterior consiste numa geracdo aleatéria de parametros em
Microsoft Excel que irdo ser posteriormente otimizados. A geragdo de valores tem como base a definigédo
de um valor minimo e maximo para cada parametro. Para cada valor aleatério do parametro subtrai-se
o valor maximo pelo valor minimo e multiplica-se esse valor por um valor aleatério entre 0 e 1

recorrendo & fungdo RAND() do Microsoft Excel, por fim soma-se o valor minimo do respetivo
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parametros para garantir que o valor fica sempre situado dentro do intervalo estipulado na folha de

calculo.

Para todas as otimizagBes efetuadas escolheu-se 0 método de otimizacdo de Hooke-Jeeves [13], em
primeiro lugar devido & leitura de alguma bibliografica como o manual do Genopt[12] e ainda por
comparagdo durante esta dissertacdo, pois no inicio da mesma foram realizadas algumas otimizac6es
utilizando o método PSO-Hooke-Jeeves e 0 método Hooke-Jeeves[13] e verificou-se que o ultimo
obtinha sempre melhores valores de funcéo objetivo apesar de o seu tempo de otimizagdo ser um pouco
superior. Os aspetos mais importantes a ter em conta quando se realizam este tipo de otimizagdes sdo o
resultado final, a coeréncia dos pardmetros obtidos, o nimero de iteracfes e o tempo de teste, sendo que
o resultado final ou seja, o valor da fungéo objetivo € o parametro mais importante dos referidos. Assim
sendo, pode-se observar na tabela seguinte os valores obtidos para os dois métodos testados no inicio
desta dissertagdo podendo-se concluir que o método Hooke-Jeeves[13], € o melhor apesar de apresentar
um tempo de teste um pouco mais elevado. E interessante reparar também que a percentagem de erro
utilizando 0 método de Hooke-Jeeves[13] € cerca de 2% menor do que a percentagem de erro utilizando
0 método PSO o que se torna essencial pois o0 objetivo destes testes é a redugdo maxima da percentagem

de erro com vista a validacao dos parametros.

Os resultados dessa comparagéo encontram-se descritos de seguida.

Tabela 14 - Comparacéo entre o método PSO-Hooke Jeeves e Hooke Jeeves

PSO-Hooke Jeeves | Hooke-Jeeves
Numero de iteragdes 486 336
Tempo de teste (min) 54 60
Resultado Final (Wh) 18579 15276
%erro 11.6 9.5
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5. Resultados — Ensaio do deposito

5.1 Andlise preliminar a um conjunto de variaveis

Partindo-se do esquema criado em TRNSY'S no capitulo 4.5 procedeu-se a avaliacdo de determinados
pardmetros com o objetivo de se perceber quais 0s que tém uma maior importancia na determinagéo dos
pardmetros caracteristicos do deposito e por consequéncia diminuem ao maximo o valor da funcédo
objetivo. Assim sendo e para se entender a importancia de cada uma das variaveis resolveu-se iniciar o
estudo com a utilizagdo de apenas 5 variaveis, adicionando-se outras variaveis a vez para se verificar 0s
seus efeitos na funcdo objetivo. Este deposito ensaiado ndo é igual ao depdsito utilizado na dissertacao
mas € um depdsito do grupo 2 e serviu como base para a analise de parametros. A tabela seguinte indica

0s parametros avaliados durante este pequeno estudo introdutorio.

Tabela 15 - Parametros avaliados na obtengdo do minimo na fungéo objetivo

Variavel Abreviatura
Ndmero de nds nrNos
Volume [I] Volume
Perdas do depdsito para o exterior [kj/h/°C ] UAsa
Transferéncia de calor entre o permutador solar e o depdsito [kj/h/°C] UAsolsto

Transferéncia de calor entre o permutador auxiliar e o depdsito [kj/h/°C] UAauxsto

Condutividade térmica [W/m.K] Condtherm
Transferéncia de calor entre o topo do dep06sito e o exterior [kj/h/°C] Stolosstop
Transferéncia de calor entre a base do depdsito e o exterior [kj/h/°C ] Stolosshot
b3 do permutador solar b3solar

b3 do permutador auxiliar b3aux

Saida do permutador auxiliar SaidaAux
Saida do permutador solar SaidaSolar

Para se iniciar a analise dos parametros e da sua importancia escolheu-se o volume do depdsito em litros,
as perdas do depdsito para o exterior em kj/h/°C , a transferéncia de calor entre o permutador solar e o
deposito em kj/h/°C, a transferéncia de calor entre o permutador auxiliar e o depdsito em kj/h/°C e o
namero de nds. Os resultados sdo apresentados na tabela seguinte e servem como base para avaliagdo

dos pard@metros que se apresentam daqui em diante.
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Tabela 16 - Resultados da primeira obtencao de parametros (5 variaveis)

Otimizacdo 1 | Otimizacdo 2 | Otimizagdo 3 | Otimizacdo 4
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Volume (1) 0,232 | 0,291 | 0,218 | 0,292 | 0,349 | 0,291 | 0,244 | 0,291
UAsa [kj/h/°C] 12,0 | 8,2 9,5 8,2 54 82 | 114 | 82
—
8 | UAauxsto [kj/h/°C] 14 118 | 193 | 117 | 342 | 120 | 297 | 117
g UAsolsto [kj/h/°C] 134 | 156 96 157 | 274 | 157 | 379 | 158
nrNos 21 152 86 144 7 103 | 154 | 129

Nesta primeira tabela verifica-se um valor de funcéo objetivo a rondar em média dos 3300Wh. Partindo
destes resultados resolveu-se adicionar mais duas variaveis, sendo elas os valores dos b3 do permutador
solar e b3 do permutador auxiliar, valores estes que sdo importantes na equacdo que representa o
Type340[6]. E ainda importante referir que o intervalo no qual os valores de b3 poderiam variar é de
[0,2].

Tabela 17 - Resultados da segunda obteng&o de parametros (7 Variaveis)

Otimizacdo 1 Otimizacédo 2 Otimizacéo 3 Otimizacéo 4
parametros (7 variavel) | 00 | E0 | nial | Pl | incial | Final | wicial | Final
Volume (I) 0,232 0,280 0,218 0,283 0,349 0,294 0,244 0,292

« | UAsa [kilh/°C] 121 7.9 9,5 8,2 5,4 8,2 11,4 8,2

§. UAauxsto [kj/h/°C] 14 49 193 231 342 254 297 209

& | UAsolsto [ki/h/°C] 134 14 96 16 274 289 379 189
nrNos 21 63 86 144 7 129 154 78
b3solar 1,75 1,27 1,55 1,22 0,63 0,43 0,94 0,55
b3aux 0,63 0,83 0,83 0,43 0,60 0,40 0,65 0,45
Funcéo objetivo (Wh) 4874 4234 3133 3352

Ao serem adicionadas estas duas variaveis verifica-se que nos casos em que o valor de pelo menos um
dos parametros b3 é superior a 1, o valor da funcéo objetivo aumenta consideravelmente, mantendo-se
guase constante quando o valor de ambos os b3 se encontram com um valor final inferior a 1, esta analise
vai de encontro ao referido em [14] que afirma que na sua experiencia com analise de pardmetros os
valores de b3 devem apenas variar no intervalo [0,1]. Assim sendo e com 0 objetivo de comprovar o
referido em [14] procedeu-se a analise das mesmas variaveis limitando agora o valor de ambos 0s

pardmetros b3 ao intervalo [0,1]. Os resultados sdo apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 18 - Resultados da terceira obtencdo de parametros (7 Variaveis)

Otimizacdo 1 | Otimizacdo 2 | Otimizacdo 3 | Otimizacdo 4
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
Parametros (7 variaveis) | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Volume (1) 0,232 (0,2845| 0,218 | 0,2855 | 0,349 |0,2915 | 0,244 | 0,2915
o | UAsa [Kj/h/°C] 12,1 8,0 9,5 8,2 54 8,1 11,4 | 1436
§. UAauxsto [kj/h/°C ] 14 64 193 53 342 269 297 399
O | UAsolsto [kj/h/°C] 134 74 96 61 274 194 379 8
nrNos 21 72 86 152 7 129 154 120
b3solar 1,00 | 0,81 | 1,00 | 0,86 | 0,63 | 054 | 0,94 | 0,63
b3aux 063 | 0,76 | 0,83 | 0,80 | 060 | 0,39 | 0,65 | 0,28
Funcéo objetivo (Wh) 3596 3607 3041 3048

Como é observavel o valor da fungao objetivo diminui nos dois primeiros casos quando comparado com
o0 valor da funcdo objetivo na tabela da segunda obtencdo de pardmetros, ainda assim estes valores séo
superiores ao da obten¢do de parametros com as cinco variaveis iniciais, no entanto nas otimizagdes 3 e
4 obtiveram-se os valores mais baixos até a0 momento, razdo pela qual se mantiveram estas duas
variaveis para as proximas otimizacdes. Nestas proximas otimizagdes e dado o modelo do dep6sito em
[5], resolveu-se alterar a saida do permutador solar para 0 e avaliar também o efeito da condutividade

térmica efetiva na vertical em W/m.K. Os resultados destas otimizagdes sdo apresentados de seguida.

Tabela 19 - Resultados da quarta obtencdo de parametros (8 variaveis)

Otimizacdo 1 | Otimizacdo 2 | Otimizacado 3 | Otimizacdo 4

Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
Parametros (8 variaveis) | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Volume (1) 0,232 | 0,27 | 0,218 | 0,268 | 0,349 | 0,269 | 0,244 | 0,269
UAsa [kj/h/°C] 12,1 7.8 9,5 8,0 54 7,7 11,4 7,8

g UAauxsto [kj/h/°C] 14 64 193 73 342 389 297 314

Q.

g UAsolsto [kj/h/°C] 134 152 96 146 274 199 379 194
nrNos 21 159 86 | 140,00 7 159 154 106
b3solar 1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,61 0,63 | 0,53 | 0,94 | 0,54
b3aux 0,63 | 0,76 | 0,83 0,73 0,60 | 0,31 | 0,65 | 0,37
Condtherm [W/m.K] 4,5 6,6 7.1 6,4 8,5 6,5 9,2 6,1
Funcao objetivo (Wh) 2231 2172 2290 2290

Neste novo conjunto de otimizagBes d&-se um decréscimo médio de 800Wh na funcédo objetivo, valor
esse que demonstra a importancia da definicdo correta das alturas significativas das conexdes no
deposito bem como da importéncia da condutividade térmica. Neste conjunto de otimizacGes obtém-se
também a amplitude minima de valores de funcéo objetivo, pois no pior caso temos 2290Wh e no melhor
caso 2172Wh. Dado os 6timos valores de fungédo objetivo que se obteve adicionando a condutividade

térmica e alterando a posicdo de saida do permutador solar resolveu-se manter estas alteracdes e
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adicionar mais dois parametros que resultam do desdobramento do pardmetro das perdas do depdsito
para o exterior. Esta adicdo de varidveis permite avaliar as perdas que o depdsito tem pelo seu topo e
pela sua base, ficando agora o pardmetro UAs . destinado a avaliar as perdas do dep6sito para 0 ambiente
apenas pela lateral do mesmo. Os resultados deste conjunto de otimizagdes encontram-se na tabela

seguinte.

Tabela 20 - Resultados da quinta obtencdo de parametros (10 Variaveis)

Otimizacdo 1 Otimizagéo 2 Otimizacdo 3 Otimizacédo 4
Parimetros @0 vatéveis) | it | Findl | il | rnal | il | Final | inicial | Final
Volume (1) 0,232 0,267 0,218 0,2655 0,349 0,269 0,244 0,269
UAsa [Kj/h/°C] 12,1 55 9,5 5,6 54 5,9 114 5,6
UAauxsto [kj/h/°C] 14 96 193 91 342 269 297 219
‘2 | UAsolsto [kj/h/°C ] 134 134 96 79 274 199 379 184
% nrNos 21 159 86 155 7 159 154 155
© b3solar 1,00 0,63 1,00 0,78 0,63 0,53 0,94 0,55
b3aux 0,63 0,66 0,83 0,68 0,60 0,40 0,65 0,45
Condtherm [W/m.K] 45 6,6 7,1 6,9 8,5 6,7 9,2 6,7
Stolosstop [W/K] 4,00 1,00 17,96 0,96 4,17 0,67 3,31 0,81
Stolosshot [W/K] 9,43 1,56 18,51 1,26 6,86 1,74 3,52 1,89
Funcdo objetivo (Wh) 2010 2291 2029 1995

Nesta quinta obtencdo de parametros obtiveram-se os melhores valores de fungdo objetivo de todas as
obten¢des de parametros até agora e daqui em diante. Neste conjunto de otimizacGes obteve-se como
melhor resultado 1995Wh, apresentando apenas a otimizacao 2 resultados piores quando comparados
com a anterior. No entanto este conjunto de otimizacGes levou a que o tempo de determinacdo dos
parametros passasse de 15 minutos para cerca de 40 minutos em media 0 que é considerado um aumento
consideravel. E interessante também avaliar em separado as perdas que o depdsito tem para o exterior.
Na tabela do Grupo 4 as perdas do depésito para o exterior apresentavam valor a rondar os 8 W/K valor
esse que € em média igual ao valor da soma das perdas do depdsito pelo topo pela base e pela lateral
gue agora resulta da soma de trés componentes diferentes. Com o objetivo de se diminuir ainda mais o
valor da funcao objetivo adicionaram-se mais dois parametros que até agora se encontravam fixos, foram
eles a posicdo de saida do permutador solar e a posic¢ao de saida do permutador auxiliar. Os resultados

encontram-se na tabela seguinte.
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Tabela 21 - Resultados da sexta obtencdo de parametros (12 variaveis)

Otimizacdo 1 | Otimizagdo 2 | Otimizacdo 3 | Otimizagdo 4
parametros (12 variveis)| (004 | 00T | 1%t | el | tnicil | Finl | gl | Final
Volume (1) 0,232 | 0,272 | 0,218 | 0,298 | 0,349 | 0,339 | 0,244 | 0,284
UAsa [Kj/h/°C] 1221 | 71 | 95 | 43 | 54 | 61 | 114 | 572
UAauxsto [kj/h/°C] 14 121 193 108 342 272 297 214
UAsolsto [kj/h/°C] 134 | 104 96 204 | 274 | 202 | 379 | 191

‘g nrNos 21 158 86 112 7 139 154 149

% b3solar 1,00 | 0,70 | 1,00 | 053 | 0,63 | 0,53 | 0,94 | 0,54

© b3aux 0,63 | 0,60 | 0,83 | 0,63 | 0,60 | 0,40 | 0,65 | 0,45
Condtherm [W/m.K] 4,5 6,3 7,1 3.4 8,5 34 9,2 3,6
Stolosstop [kj/h/°C] 4,00 | 0,00 | 17,96 | 1,96 | 4,17 | 1,17 | 3,31 | 1,31
Stolosshot [kj/h/°C] 9,43 | 1,31 | 1851 | 19,64 | 6,86 | 19,99 | 3,52 | 3,77
SaidaAux 0,411 | 0,531 | 0,429 | 0,564 | 0,723 | 0,618 | 0,564 | 0,534
SaidaSolar 0,225 | 0,050 | 0,183 | 0,121 | 0,321 | 0,234 | 0,124 | 0,074
Funcéo objetivo (Wh) 2288 2407 2545 2184

Como é observavel na tabela anterior e comparando com a tabela do Grupo 5, os valores da fungdo
objetivo aumentaram todos. Desta forma foi possivel comprovar que as posi¢oes relativas da saida do
permutador solar e da saida do permutador auxiliar calculadas a mdo com recurso ao esquema do
deposito se encontravam corretas e ndo era necessaria a sua otimizagdo. Num ultimo esfor¢o para
diminuir ainda mais a funcéo objetivo e o tempo de calculo da mesma resolveu-se reduzir o numero de
variaveis de 12 para 8 retirando assim as perdas do depdsito pelo topo e pela base do mesmo, bem como

a condutividade térmica e 0 b3 do permutador auxiliar. Os resultados sdo apresentados de seguida.

Tabela 22 - Resultados da sétima obtencao de parametros (8 Variaveis)

Otimizacdo 1 | Otimizagdo 2 | Otimizagéo 3 | Otimizagéo 4
Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
Parametros (8 variaveis) | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final
Volume (1) 0,232 | 0,272 | 0,218 | 0,298 | 0,349 | 0,309 | 0,244 | 0,284
UAsa [kj/h/°C] 121 | 7,9 95 |[153,7| 54 8,2 114 | 83
'S | UAauxsto [Kj/h/°C ] 14 121 193 | 118 | 342 | 119 | 297 119
% UAsolsto [kj/h/°C ] 134 | 149 96 8 274 | 157 | 379 151
© nrNos 21 145 86 150 7 156 154 | 160
b3solar 45 5,9 7,1 3,7 8,5 4,0 9,2 43
SaidaAux 0,411 | 0,531 | 0,429 | 0,564 | 0,723 | 0,580 | 0,564 | 0,542
SaidaSolar 0,225 | 0,038 | 0,183 | 0,121 | 0,321 | 0,165 | 0,124 | 0,087
Funcio objetivo (Wh) 2239 2618 2675 2502

Ao observarmos os resultados conclui-se que ndo houve diminuicdo da funcéo objetivo quando

comparada com o grupo 5 apesar dos resultados ndo serem de todo maus. Assim sendo conclui-se apds
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esta analise que para um depoésito do Grupo 2 e semelhante ao utilizado nesta dissertagdo o melhor
conjunto de parametros a ser utilizado para redugdo da fungdo objetivo é o conjunto de parametros da
tabela 20.

5.2 Escolha de parametros

Com o objetivo de se melhorar o ajuste dos dados experimentais e tedricos procede-se a realizacdo de
otimizagOes desta vez para o deposito utilizado durante a dissertacdo. Para se proceder as otimizagoes
efetua-se uma escolha das variaveis que se pretendem otimizar, neste caso, com base nos testes que se
encontram no ficheiro de dados que serve como input no Type9a.

Como j& foi descrito no capitulo anterior e segundo a EN12977-3:2012[4], o teste C destina-se &
determinagdo do volume do depdsito, a taxa de transferéncia de calor do permutador inferior e a
estratificacdo térmica durante a descarga. O teste L destina-se a determinar a taxa de perda de calor total
no depdsito em standby. O teste S tem como objetivo determinar a estratificacdo térmica durante a
descarga com elevado caudal circulante. O teste NA destina-se a determinar a posi¢édo do permutador
auxiliar e por fim o teste NB permite a determinacdo da estratificacdo térmica durante o periodo de
standby.

No RR[5] é especificado que devem ser obtidos pelo menos os seguintes parametros relativos ao

depdsito por via de métodos de identificacdo de parametros.

“s Volume efetivo do depdsito [I];

* Taxa de transferéncia de calor do permutador de calor dependendo da temperatura média local

e do caudal que circula através do mesmo [W/K];

* Estratificacdo térmica durante a descarga com caudal elevado e caudal baixo;
* Taxa de perda de calor total durante o periodo standby [W/K];

* Condutividade térmica efetiva na vertical [W/m.K] e;

* Altura relativa das ligacdes e dos sensores de temperatura

(As alturas de entrada no dep6sito dos permutadores auxiliar e solar ndo podem ser determinadas
por via de identificacdo de parametros e devem ser estimadas utilizando o esquema do depdsito,

processo ja efetuado no capitulo anterior.);”

Avaliando o texto anterior e depois de se fazer a pré analise de parametros no capitulo 5.1 foram

escolhidas as seguintes variaveis para se proceder a otimizacao.
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Tabela 23 - Lista de varidveis a otimizar

Variavel Abreviatura Objetivo
NUmero de nos nrNos Obtencdo do grau de estratificagdo do deposito
Volume [m?] Volume Calculo do volume efetivo do depo6sito
Perdas do depdsito para o exterior [kj/h/°C] UAsa Calculo das perdas do depdsito para o exterior
Transferéncia de calor entre o permutador solar e o UAsol Calculo de um dos componente da transferéncia de calor
solsto
depdsito [kj/h/°C] entre o permutador solar e o depdsito
Transferéncia de calor entre o permutador auxiliar e o U AUt Calculo de um dos componentes da transferéncia de
auxsto
depdsito [W/K kj/h/°C] calor entre o permutador auxiliar e o depésito
Condutividade térmica [W/m.K] Condtherm Condutividade térmica efetiva na vertical
Célculo de um dos componente da transferéncia de calor
b1 do permutador solar blsolar -
entre o permutador solar e o depdsito
. Célculo de um dos componentes da transferéncia de
b1 do permutador auxiliar blaux N .
calor entre o permutador auxiliar e o depésito
Célculo de um dos componente da transferéncia de calor
b3 do permutador solar b3solar .
entre o permutador solar e o depdsito
. Célculo de um dos componentes da transferéncia de
b3 do permutador auxiliar b3aux . .
calor entre o permutador auxiliar e o depdsito
Saida do permutador auxiliar SaidaAux Calculo da posi¢do de saida do permutador auxiliar
Saida do permutador solar SaidaSolar Célculo da posicao de saida do permutador solar
L Calculo da posicdo relativa do sensor de temperatura
Posicédo do sensor de temperatura no permutador solar SondaSolar o
indicado como T1 na tabela 6
Posicdo do sensor de temperatura no permutador Sondaa Célculo da posicao relativa do sensor de temperatura
ondaAux

auxiliar

indicado como T2 na tabela 6

Durante os testes realizados para escolha das variaveis a otimizar chegou-se a conclusao que existiam

duas variaveis que ndo melhoram em nada a fungéo objetivo mesmo que se procedesse a sua otimizacao,

sdo elas 0 b2 do permutador solar e 0 b2 do permutador auxiliar. De acordo com Chris Bales, a

dependéncia da diferenga de temperatura, ou seja, b2 tem um valor fixo de 0. [14]

Para se otimizar as varidveis no software TRNSYS[1] é necessario definir-lhes um valor maximo,

minimo e uma variagdo maxima permitida para cada pardmetro na qual o software realiza a procura da

melhor solucdo. Esses valores encontram-se na tabela seguinte.
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Tabela 24 - Parametros das variaveis otimizadas

Variavel Valor minimo | Valor maximo | Variacdo maxima do parametro
nrNos 5 160 8
Volume [mq] 200 600 20
UAsa [Kj/h/°C] 0.2 17 0.08
UAsolsto [Kj/h/°C] 0 400 18
UAauxsto [Kj/h/°C] 0 400 18
CondTherm [W/m.K] 0 10 0.5
blsolar 0 1 0.05
blaux 0 1 0.05
b3solar 0 1 0.05
b3aux 0 1 0.05
SaidaAux 0.5 1 0.025
SaidaSolar 0 0.1 0.02

E importante referir que na tabela anterior ndo se encontram as variaveis relativas a posigéo relativa dos
sensores de temperatura no depdsito. Esta situacdo deve-se ao facto de estas serem apenas otimizadas

no final da obtencdo dos outros coeficientes. [7]

Os valores escolhidos na tabela anterior sao resultado de varios estudos/projetos prévios realizados com
as mesmas varidveis e sua avaliacdo no contexto deste projeto. Esses estudos encontram-se nas
referéncias. [14-19]

5.3 Otimizacdes realizadas

Observando as vantagens descritas relativamente ao método de Hooke-Jeeves[13] no capitulo 4,
resolveu-se proceder a utilizacdo do método multi-start para realizar as otimizacGes e assim sendo obter
um valor de fungéo objetivo final o mais preciso possivel. Para tal realizaram-se 10 otimiza¢Ges com 0s
parametros referidos na tabela seguinte calculados de modo aleat6rio com recurso a uma folha de célculo
em Microsoft Excel. Esta geracdo de valores aleat6rios teve como base a defini¢do de um valor minimo
e maximo que o parametro poderia tomar ja descritos em 5.1.2. Para o calculo do valor aleatério, subtrai-
se 0 valor maximo pelo valor minimo e multiplica-se esse valor por um valor aleatério entre 0 e 1
recorrendo & fungdo RAND() do Microsoft Excel, por fim soma-se o valor minimo do respetivo
pardmetro para garantir que o valor fica sempre situado dentro do intervalo estipulado na folha de

calculo.

Os valores de entrada das 10 otimizacGes realizadas encontram-se na tabela seguinte.
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Tabela 25 - Valores iniciais obtidos com o método multi-start

Variavel Opt.1 | Opt.2 | Opt.3 | Opt.4 | Opt.5 | Opt.6 | Opt. 7 | Opt. 8 | Opt. 9 | Opt. 10
nrNos 77 77 155 58 134 92 39 151 14 87
Volume [m?] 0.26 0.54 0.57 0.49 0.25 0.46 0.54 0.21 0.37 0.25
UAsa [Kifh/°C /] 54 | 155 | 09 18 9.6 27 48 | 138 | 121 4.0
UAsolsto [kj/h/°C /] 162 371 99 219 102 366 334 43 21 383
UAauxsto [kjfhec] | 376 | 236 62 6 219 80 224 45 273 95
CondTherm [W/imK] | 40 3.4 6.4 4.1 4.2 238 7.6 6.4 6.0 3.2
blsolar 0.647 | 0.400 | 0.840 | 0.898 | 0.528 | 0.954 | 0.212 | 0.080 | 0.943 | 0.567
blaux 0.493 | 0.065 | 0.708 | 0.861 | 0.264 | 0.981 | 0.830 | 0.684 | 0.140 | 0.130
b3solar 0.370 | 0.827 | 0.295 | 0.890 | 0.555 | 0.260 | 0.697 | 0.902 | 0.026 | 0.008
b3aux 0.126 | 0.657 | 0.501 | 0.370 | 0.153 | 0.405 | 0.293 | 0.379 | 0.990 | 0.501
SaidaAux 0.990 | 0.652 | 0.658 | 0.526 | 0.544 | 0.921 | 0.755 | 0.688 | 0.689 | 0.922
SaidaSolar 0.013 | 0.026 | 0.050 | 0.058 | 0.049 | 0.017 | 0.091 | 0.052 | 0.006 | 0.065

Apos a realizacdo das 10 otimizagdes referidas anteriormente, procedeu-se a analise dos dados obtidos,

tendo em mente que o melhor resultado sera o que apresenta um menor valor de funcdo objetivo. Como

é facilmente observavel na tabela seguinte, esse valor corresponde a otimizagao 7, com um resultado de

funcdo objetivo de 7326Wh. Este valor representa o erro de energia entre o valor teérico e o valor

experimental.

Tabela 26 - Resultados das otimiza¢Ges realizadas

Variavel Opt.1 | Opt.2 | Opt.3 | Opt.4 | Opt.5 | Opt.6 | Opt. 7 | Opt. 8 | Opt.9 | Opt. 10

nrNos 155 152 158 118 158 152 159 157 154 156
Volume [m?] 0.40 0.41 0.41 0.41 0.39 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39
UAsa [Ki/h/°C] 10.8 10.9 11.0 11.0 10.7 104 10.9 10.7 10.7 10.7
UAsolsto [ki/h/°C] 234 | 292 | 232 | 207 | 196 | 486 | 283 | 314 | 258 294
UAauxsto [kjfhec] | 432 | 249 | 116 96 420 | 168 | 272 | 167 | 152 186
CondTherm [W/imK] | 44 | 40 3.0 25 5.1 5.7 4.0 5.2 5.1 5.0

bisolar 0.135 | 0.138 | 0.153 | 0.151 | 0.159 | 0.188 | 0.168 | 0.183 | 0.184 0.180

blaux 0.243 | 0.262 | 0.358 | 0.289 | 0.245 | 0.225 | 0.268 | 0.284 | 0.253 0.274

b3solar 0.645 | 0.589 | 0.658 | 0.690 | 0.702 | 0.485 | 0.616 | 0.596 | 0.648 | 0.611
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b3aux 0.382 | 0526 | 0.751 | 0.770 | 0.391 | 0.605 | 0506 | 0.632 | 0.640 | 0.601
SaidaAux 0.678 | 0.690 | 0.696 | 0.689 | 0.675 | 0.696 | 0.680 | 0.676 | 0.677 | 0.678
SaidaSolar 0.083 | 0.086 | 0.100 | 0.098 | 0.054 | 0.077 | 0.07L | 0.052 | 0.046 | 0.045
Resultado 7808 | 7663 | 8287 | 9164 | 7671 | 8150 | 7326 | 7348 | 7439 | 7338

A figura seguinte apresenta a simulagdo com o valor minimo para a fungdo objetivo. Nesta imagem
podemos observar 0s 13 primeiros testes descritos na tabela 9 comegando pelo teste C 4kW utilizando
o permutador solar e terminando com o teste NB. Nesta imagem séo claramente visiveis as fases de
carga e descarga em cada um dos testes separadas por um pico de temperatura na imagem. Como é
evidente na tabela 9 existem testes em que é utilizado o permutador auxiliar e testes em que é utilizado
0 permutador solar, nesta imagem, todos os testes em que foi utilizado o permutador solar encontram-
se indicados até cerca das 140h onde termina a fase standby e descarga do teste L, dai em diante os testes
apresentados referem-se todos ao permutador auxiliar. Além da representagdo do conjunto de testes ao
longo do tempo é possivel observar-se também a evolucdo da fungdo objetivo ao longo do tempo

terminando no valor ja referido de 7326Wh.

A partir do resultado ideal fixam-se os pardmetros obtidos e procede-se & sua validagao utilizando o
teste V e NV.
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Figura 16 - Simulacdo que apresenta o valor minimo para a fungdo objetivo: Tempo total 201.3h e
7326Wh

(Legenda: linhas a vermelho e verde: temperatura teérica e experimental medidas a saida da porta
dupla 1. Linhas azul escuro e azul claro: temperatura tedrica e experimental & saida do permutador
solar, Linhas cor de rosa claro e cor de rosa escuro: valores relativos a temperatura tedrica e

experimental & saida do permutador auxiliar*)

*Valores relativos a potencia que € entregue pelos permutadores solar e auxiliar ao depdsito e que é
relativa a saida pela porta dupla 1 poderiam ser também mostrados no entanto foi evitada essa situacao

nesta figura pois tornar-se-ia bastante confusa.

Procedimento de verificacao de resultados

Os resultados obtidos com a sequéncia de teste especificada no capitulo anterior foram novamente pré
processados e simulados utilizando desta vez os testes V e NV. Nesta simulagdo é usado o mesmo
modelo de depdsito utilizado para a definicdo dos parametros anteriores sendo também fixados os
parametros obtidos como resultado 6timo na simulagdo com os testes referidos de inicio.

Na nova simulacéo é necessario calcular as seguintes variaveis:
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Tabela 27 - Varidveis calculadas para verificacao de resultados

Variavel Designacédo
Qxp energia prevista
Qxm energia medida
£x0 erro relativo na transferéncia de energia
AP, diferenca absoluta entre a energia transferida medida e a energia transferida prevista
AP, diferenca média na poténcia transferida
P, poténcia média transferida
Exp erro relativo na poténcia média transferida

gue se descrevem em seguida.

5.3.1 Erro nas energias transferidas

Para cada ligagdo “x” do depdsito (x=C para carga e x=D para descarga) a energia prevista ser transferida

designa-se por, Qy, € a energia medida designa-se por, Qxm e sdo calculadas de acordo com as seguintes

equacoes.
Qx,p = ft Px,pdt (12)
Qxm = ft Py mdt (13)

Para cada conexdo “x”( Xx=C para carga e x=D para descarga) o erro relativo na transferéncia de energia,

&x, € calculado utilizando a seguinte equagao.

Qx,p_Qx,m

0 = ~2— % 100% (14)

Se o erro relativo na transferéncia energia, &, o, exceder o intervalo de + 5,0%, conclui-se que os testes

sdo considerados invalidos.

5.3.2 Erro na poténcia transferida

Para cada passo de tempo durante a simulacdo para cada conexao “x”( x=C para carga ¢ x=D para
descarga) a diferencga absoluta entre a energia transferida medida e a energia transferida prevista deve

ser calculada utilizando a seguinte equagéo.
AP, = |Pyp — P (15)
A diferenca media na poténcia transferida através da conexao “x” deve ser calculada de acordo com:

= _ [,APydt

AP, = (16)

Onde &, é um indicador logico com o valor de &,=1 se a poténcia térmica for transferida através da

conexdo ’x”, caso contrario &,=0.
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Para cada conexdo “x”( x=C para carga e x=D para descarga), a poténcia média transferida é calculada
recorrendo & equacao.

— ft|me| dt

Para cada conexdo “x”( x=C para carga ¢ x=D para descarga), o erro relativo na poténcia média

transferida, ¢, p deve ser calculada recorrendo a equagao:
AP,
Ex,p = P:x X 100% (18)
X

Se o erro relativo na transferéncia energia, €, p, exceder o intervalo de * 5,0%, conclui-se que os testes

sao considerados invalidos.

De acordo com os dois testes realizados para confirmacdo dos resultados experimentais, neste caso teste
V e teste NV e atendendo as suas caracteristicas é possivel afirmar que no caso do erro de transferéncia
de energia na parte do teste V temos um componente de carga ou seja, 0 permutador solar e na parte da
descarga temos a DP1, isto é, a porta dupla 1 que é definida como a entrada e a saida de 4gua de consumo
no depdsito. Relativamente ao teste NV temos um componente de carga relativa ao permutador auxiliar
e um componente de descarga correspondente a DP1, assim sendo, na componente do erro de
transferéncia de energia iremos obter um valor para o erro de energia transferida pelo permutador solar,
um valor para o erro de energia transferida para o permutador auxiliar e por fim dois valores para o erro
de energia transferida pela DP1. No que toca ao erro de poténcia transferida, acontece 0 mesmo que no
erro da energia transferida, ou seja, na parte do teste V temos um componente de carga, 0 permutador
solar e na parte da descarga temos a DP1. Relativamente ao teste NV temos um componente de carga
relativa ao permutador auxiliar e um componente de descarga correspondente a DP1, concluindo-se
assim que iremos obter um valor de erro para a poténcia transferida através do permutador solar, um
valor de erro para a poténcia transferida através do permutador auxiliar e dois valores de erro relativos
ao erro de poténcia transferida pela DP1. Os resultados e a sua verificagdo encontram-se nas tabelas

seguintes.

5.3.3 Validacéo dos parametros utilizando o teste V e NV

Para a validacdo dos pardmetros relativos ao comportamento térmico do depdsito utilizaram-se as
equacdes referidas anteriormente e adicionou-se ao deck original dois novos Types65d que fazem a
impressdo dos resultados em forma de imagem, estes Types designam-se por “Verificagdo Energias” e
“Verificagdo Poténcias” e permitem obter 0s valores relativos as variaveis que sdo necessarias calcular.

A figura seguinte mostra esses dois Types e as suas ligagoes.
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Figura 17 - Deck utilizado para verificagcdo de pardmetros do depdsito

As tabelas seguintes representam os resultados obtidos ap6s a verificagcdo dos parametros do depdsito
utilizando o teste V e NV. Na primeira tabela encontram-se os resultados para a validagdo dos
parametros utilizando o teste V. No quadro de cima s&o indicados os valores para o erro da energia
transferida e no quadro inferior sdo indicados os valores para o erro da poténcia transferida. Da mesma
forma s&o apresentados os resultados para a verificagdo de parametros utilizando o teste NV. No quadro
de cima estdo apresentados 0s valores para o erro da energia transferida e no quadro inferior sdo
indicados os valores para o erro da poténcia transferida.

Tabela 28 - Verificagdo dos parametros do depdésito utilizando teste V

Teste V

Erro na Energia transferida de acordo com a EN12977-3, B3 [4]

Qep [MJ] 74.51 Qd,p [MJ] 69.49
Qcm [MJ] 73.54 Qdm [MJ] 68.37
€eQ [%] 1.31 (max. 5 %) €4Q [%] 1.63 (max. 5 %)

Erro na Poténcia transferida de acordo com a EN12977-3, B3[4]

APc [W] 37 APd [W] 129
Pc W] 3913 Pd W] 7665
Ec,p [%] 0.96 (max. 5 %) Ec,p [%] 1.68 (max. 5 %)
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Tabela 29 - Verificacdo dos parametros do depésito utilizando o teste NV

Teste NV

Erro na Energia transferida de acordo com a EN12977-3, B3[4]

Qep [MJ] 40.09 Qup | [MJ] 37.39
Qcm [MJ] 39.22 Qum | [MJ] 36.45
€Q [%6] 2.23 | (max. 5 %) €0 | [%0] 2.59 | (max. 5 %)

Erro na Poténcia transferida de acordo com a EN12977-3, B3[4]

APc [W] 72 APd | [W] 120
Pc | W] 7356 Pd | W] 7083
€c,p [%] 0.98 | (max. 5 %) Ecp | [%] 1.69 | (max.5 %)

Como havia sido referido nos capitulos anteriores, o valor do erro das energias e das poténcias para o
teste V e NV ndo ultrapassa sequer os 2.6%, ndo chegando perto do limite maximo de 5% de erro da
func&o objetivo, validando assim os pardmetros obtidos para caracterizar o comportamento térmico do
depdsito. Considera-se assim gque o depdsito é caraterizado pelos parametros indicados na Tabela 30,

isto €, os valores indicados na Tabela 26 correspondentes a otimizagéo 7.

Tabela 30 - Parametros que caracterizam o depdésito de armazenamento de energia

Variavel Valor Obtido
nrNos 159
Volume [m?] 0.40
UAsa [W/IK]* 3.03
UAsolsto [W/K]* 78.6
UAauxsto [W/K]* 75.5
CondTherm [W/m.K]* 111
blsolar 0.168
blaux 0.268
b3solar 0.616
b3aux 0.506
SaidaAux 0.680
SaidaSolar 0.071
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*0s valores apresentados anteriormente foram convertidos para unidades semelhantes as usadas na bibliografia de modo a

poderem ser comparados e serem retiradas as respetivas conclusdes.

Relativamente aos resultados dos pardmetros obtidos e comecando pelo volume, o volume nominal
indicado pelo fabricante é de 398 litros e o volume obtido da determinacéo de parametros foi 400 litros
0 que indica que este parametro esta coerente. O valor das perdas do depoésito para 0 ambiente de
3.03WI/K é também considerado aceitavel tendo em conta que € um depdsito isolado e que se pretende
evitar ao maximo as perdas para o exterior e vai de acordo aos valores indicados em [16] onde para um
deposito semelhante de 300 litros é indicado um valor de 2,59W/K e para um deposito de 500 litros é
apresentado um valor de 3,29 W/K. No que toca a condutividade térmica, esta apresenta um valor de
1,11W/m.K, valor um pouco mais baixo quando comparado com a bibliografia [16] mas ainda assim
dentro do esperado. Relativamente as saidas do permutador auxiliar e do permutador solar, estas
encontram-se dentro do esperado pois os valores calculados na tabela 8 foram de 0.705 e 0.075
respetivamente e os valores obtidos experimentalmente foram de 0.68 e 0.071. Por fim interessa também
analisar os valores do b1 e do b3 tanto para o permutador solar como para o permutador auxiliar. Como
estes dois parametros fazem parte da equacdo que define a transferéncia de energia por parte dos
permutadores para o depdsito é normal que quando um apresenta um valor mais elevado do que o
esperado o outro apresente um valor mais baixo e é isso que acontece neste caso. Para o caso do bl e b3
para o permutador solar, o valor do b1 solar é de 0.168 enquanto o valor do b3 solar é de 0.616, ja no
caso do bl e b3 para o permutador auxiliar, o valor do b1 é superior ao do solar, apresentando um valor
de 0.268 sendo o do b3 auxiliar mais baixo do que o b3 solar e apresentando um valor de 0.506. Os
valores do bl e b3 para o permutador solar apresentam uma variacao de 0,1 relativamente aos valores
bibliograficos [19], ja os valores dos bl e b3 para o permutador auxiliar sdo semelhantes aos valores
bibliograficos, no caso do bl o valor é de 0,268 nesta dissertacao e de 0,263 na bibliogréafica, no caso
do b3 o valor é de 0,506 neste trabalho enquanto que na bibliografia[19] apresenta um valor de 0,455.

Apos esta analise e determinacdo de parametros procede-se a determinacdo da posicao das sondas de

temperatura junto do permutador solar e do permutador auxiliar.

5.4 Determinacdo da posicdo vertical das sondas de temperatura junto do

permutador solar e do permutador auxiliar

Tendo-se verificado com sucesso os parametros do depdsito, parte-se para a determinacéo da posicdo

vertical dos sensores de temperatura.

Estas sondas de temperatura séo utilizadas para acionar os controladores do sistema solar e do sistema
auxiliar quando atingem uma determinada temperatura, ou seja, sao acionadas quando a temperatura do
fluido no interior do depdsito atinge uma temperatura de referencia. Assim sendo a determinacéo da sua

posicdo relativa o mais proxima possivel da realidade torna-se essencial pois essa posigdo é importante
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na analise do sistema solar a longo prazo no capitulo seguinte. As sondas tem uma importancia vital na
avaliacdo do comportamento térmico do sistema solar a longo prazo no capitulo 6 pois indicam quando
é que o sistema solar funciona com recurso ao permutador solar e com recurso ao permutador auxiliar
implicando assim varia¢c@es nos célculos da energia total consumida por fontes convencionais e por

fonte renovavel.

Esta determinacdo é efetuada de forma semelhante a realizada durante a determinagdo dos parametros
do depdsito, ou seja, otimizando a posi¢cdo das sondas de temperatura tendo-se como objetivo final
reduzir a diferenca entre o valor da temperatura medido e o valor da temperatura previsto proveniente

do Type340[6]. As equacdes seguintes demonstram esse célculo.

AY, = |192,m - '92,p| (19)
e

f@©) = [,A9; dt (20)
onde

A9, ¢ a diferenca absoluta de temperatura entre o valor medido na posi¢do do sensor de temperatura e

o0 valor previsto;
9, m € atemperatura medida na posicdo do sensor de temperatura,
Yz, € a temperatura prevista na posi¢do do sensor de temperatura; e

f(t) representa a fungdo objetivo para o calculo da posicao dos sensores de temperatura

E importante também referir que o calculo para as sondas foi efetuado de forma separada devido ao
facto de néo poderem ser calculadas duas funcdes objetivo na mesma otimizacéo. De forma semelhante
a realizada na verificacdo dos parametros caracteristicos do depdsito efetuada no subcapitulo anterior,
na verificacdo da posi¢do vertical das sondas de temperatura foi necessaria a adi¢cao de um novo Type65d
designado por “Sondas Temperatura” onde é criada uma nova funcdo objetivo, desta vez relativa ao erro

de energia devido a posicao das sondas. A imagem seguinte mostra o novo type adicionado.
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Figura 18 - Deck utilizado para a determinacdo da posi¢do das sondas de temperatura junto do
deposito
Tal como no inicio deste capitulo onde se definiram os valores maximos e minimos que os parametros
podiam tomar aquando da otimizacdo dos parametros do deposito, neste caso, procedeu-se da mesma
forma, atribuindo-se valores minimos, maximos e de variagdo maxima do parametro considerados

adequados. Esses valores encontram-se nas tabelas 31 e 33 enquanto que os respetivos resultados se
encontram nas tabelas 32 e 34.

Tabela 31 - Definicdo dos valores méaximo, minimo e variagdo maxima do parametro para a
otimizacdo da sonda junto do permutador solar

Variavel | Valor minimo | Valor maximo | Variagdo maxima do parametro
SondaSolar 0.1 0.5 0.04

Tabela 32 - Resultados da determinag&o da posi¢ao relativa da sonda de temperatura junto
do permutador solar

SondaSolar Opt.1 | Opt.2 | Opt.3 | Opt.4 | Opt. 5
valor Inicial 0251 | 0.327 | 0.181 | 0.229 | 0.276
vValor Final 0231 | 0.227 | 0.231 | 0.229 | 0.231
Fungao Objetivo (Wh) 86.903 | 86.903 | 86.903 | 86.903 | 86.903
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Tabela 33 - Definicdo dos valores maximo, minimo e variagdo maxima do parametro para a
otimizacao da sonda junto do permutador auxiliar

Variavel | Valor minimo | Valor maximo | Variagdo maxima do parametro
SondaAux 0.5 0.95 0.04

Tabela 34 - Resultados da determinacdo da posicdo relativa da sonda de temperatura junto
do permutador auxiliar

SondaAux Opt.1 | Opt.2 | Opt.3 | Opt.4 | Opt. 5
Valor Inicial 0.909 | 0.742 | 0.750 | 0.942 | 0.864
Valor Final 0.730 | 0.732 | 0.730 | 0.732 | 0.734
Funcéo Objetivo (Wh) | 61.542 | 61542 | 61542 | 61.542 | 61542

Torna-se interessante avaliar o facto de o resultado da func¢éo objetivo ser o mesmo para as cinco
otimizag0es realizadas tanto para o valor da posi¢do da sonda de temperatura solar como da auxiliar e 0

valor final obtido para a posicéo relativa da sonda de temperatura no deposito variar.

Este acontecimento deve-se ao facto de no depoésito existirem 159 nds, que ao serem divididos pela
altura do dep6sito indicam que cada um deles possui uma altura de 0,062. Como o valor do resultado
ndo varia mais do que 0,062, conclui-se que todos os resultados pertencem aos mesmo no, dai o

resultados ser o mesmo.

Jodo Pedro Brazédo Caldeira 71



Sistemas solares térmicos por medida — avaliacdo de comportamento térmico a longo prazo

6. Resultados — Comportamento térmico do sistema

6.1 Modelagdo em TRNSY'S do comportamento térmico do sistema

A modelacdo do comportamento térmico de um sistema solar pode ser descrida como a avaliacdo da
forma como o sistema solar se comporta termicamente sob determinadas condi¢bes. Algumas dessas
condicdes sdo a radiacdo solar incidente nos coletores e a temperatura ambiente, a temperatura da agua

da rede do local, o consumo de agua por parte do consumidor.

Para se proceder a modelacdo do comportamento térmico do sistema procedeu-se de forma semelhante
a realizada no capitulo 4.5 onde se realizou uma determinacdo dos parametros caracteristicos do
depdsito, ou seja, utilizando o TRNSY'S simulation studio. Assim sendo criou-se um deck que representa
um sistema solar. Nas figuras seguintes é possivel também identificar varias ligacdes entre 0s varios
componentes do deck, ligacbes essas que servem como input ou output de dados entre os varios
componentes. Como é também observavel, existe um conjunto de Types agora utilizados e que nao

foram utilizados durante o processo de simulagéo dos parametros do depdsito.

A figura seguinte representa o esquema utilizado para se proceder a previsdo de desempenho de um
sistema solar ao longo de um ano. De acordo com a norma EN12977:2012 [2-4], para se proceder a
previsdo de desempenho de um sistema solar existem quatro cidades que devem ser utilizadas como
referencia, sendo elas Estocolmo na Suécia, Atenas na Grécia, Davos na Suica e Wurtzburgo na
Alemanha, no entanto e devido a indisponibilidade temporéaria dos dados relativos a Estocolmo na

Suécia, realizou-se uma analise utilizando dados relativos a Copenhaga na Dinamarca.

)|
)
—_— -
Leitor de dados Anatise Coletor
foral (]
........ _ J—
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|
] | o9l
o4
| — g 5=
T == ==
o ‘“”I TROSES Analise dos caudais resultado
122
== c:ucux.1s finais

Calculos Auiliares

Consumo

Figura 19 - Esquema criado para modelacdo da performance de desempenho de longo prazo de um

sistema solar
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Tal como na analise dos pardmetros relativos ao comportamento do depésito, na modelagdo da
performance de desempenho de longo prazo de um sistema solar existe também um Type que serve
como input de dados para outros Types e calculadoras para que estes possam efetuar os célculos
necessarios. Esse Type é o Type9c e esta definido como Leitor de dados

Na figura acima € possivel ainda observar quatro icones a verde que representam o circuito solar, circuito
auxiliar, os caudais e o dep6sito e por fim o consumo, estes icones sdo designados por macros e serdo

explicados mais a frente, tendo como objetivo simplificar o esquema do circuito do sistema solar.

Com o objetivo de se obter resultados o mais proximo possivel da realidade, antes de se proceder ao
calculo dos resultados finais faz-se uma avaliacdo dos varios circuitos do sistema para detetar possiveis
erros. Essa andlise esta representada na figura com os Types 65d designados por “Analise Coletor” e

“Analise dos caudais”.

Ao expandirmos a macro designada “Circuito solar”, surgem os icones da figura seguinte que
representam a componente solar do sistema. Esta componente solar é composta pelo coletor solar, Type

1b, pelo controlador solar, Type 2b e por uma bomba circuladora, Type 803.

Coletor
+
Bomba Controlador solar

Figura 20 - Macro representativa do circuito solar

O circuito solar funciona da seguinte forma: o coletor solar recebe dados de radiacéo incidente no plano
do coletor, radiacdo horizontal total, radiacdo difusa na horizontal e temperatura ambiente do local
provenientes do ficheiro de entrada. Este entrega ainda como input ao controlador solar o valor da
temperatura a saida do permutador solar, entregando também através de uma ligagdo com o depdsito
valores relativos & temperatura de saida do coletor solar e caudal méssico. O controlador solar, type2b
recebe do coletor a temperatura & saida do mesmo e recebe do depdsito de armazenamento a temperatura
da agua no sensor de temperatura T1 correspondente ao sensor de temperatura junto do permutador
solar. A bomba por sua vez recebe também valores como input provenientes do depdsito, mais
concretamente, o valor da temperatura & saida do permutador solar e o valor do respetivo caudal massico.
A bomba é ainda ativada pela diferenca de temperatura verificada pelo controlador solar entre a

temperatura a saida do permutador solar e a temperatura da dgua na sonda de temperatura T1, tendo sido
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definido de acordo com a norma EN12977:2012[2-4] que a diferenca de temperatura para que esta
iniciasse o seu funcionamento fosse de 10°C e a temperatura de término do seu funcionamento seria de
5°C. Esta diferenca de temperaturas permite evitar situagdes de histerese, ou seja, situacfes onde a
bomba liga e desliga com muita frequéncia. Por fim, de forma a evitar o mais possivel os erros durante
0 processo de previsdo de desempenho, a bomba entrega valores de temperatura de entrada no coletor
solar, o coletor solar entrega valores de temperatura de saida e caudal de saida e é entregue ainda o valor
da radiacdo global proveniente do ficheiro de entrada ao Type Analise Coletor para se fazer uma analise

de coeréncia dos dados.

Ao expandirmos a macro designada “Circuito auxiliar”, surgem os icones da figura seguinte que
representam a componente auxiliar/convencional do sistema. Esta componente auxiliar é composta pelo
permutador auxiliar, Type 6, pelo controlador auxiliar, Type 2a e por uma calculadora designada como

“Aux” e que pode ser expandida como se vé na figura seguinte.

< . L |
Aunliar : !
T Controlador-auxiliar
o |5
L
Aux

Figura 21 - Macro representativa do circuito auxiliar

O circuito auxiliar funciona da seguinte forma: O permutador auxiliar encontra-se a uma temperatura
inicial e em contacto com o depésito, entregando-lhe valores de input relativos a temperatura de saida
do permutador auxiliar, que corresponde a sua temperatura de entrada do fluido que atravessa o
permutador no depdsito, e o seu caudal massico. Por sua vez, o depdsito de armazenamento entrega
valores de input ao controlador auxiliar, relativos a temperatura de saida do fluido. O valor da
temperatura de saida é também transferido para uma calculadora ao qual é adicionado uma temperatura
constante de 10°C pois de acordo com a norma EN12977:2012[2-4], definindo-se assim a temperatura

de entrada no permutador auxiliar. Valor esse que € entregue ao controlador auxiliar.

Por sua vez, o controlador auxiliar recebe um valor de temperatura proveniente da sonda de temperatura
T2 no depdsito referida na tabela 6 atuando no entanto de forma diferente do controlador solar. Esta
sonda define o inicio de funcionamento do permutador auxiliar, quando a temperatura de referéncia da
norma EN12977[2-4], ou seja, 52.5°C é inferior a temperatura T2. A utilizacdo do circuito auxiliar é
bastante Gtil para que a agua de consumo de referéncia esteja sempre dentro dos limites requeridos pela
norma EN12977[2-4].
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Ao expandirmos a macro designada “Caudais e Depdsito”, surgem os icones da figura acima que
representam a componente dos caudais e do depdsito do sistema. Esta componente é composta pelo
deposito, Type 340 e ja utilizado na simulacdo de depositos, pelo diversor de caudal, Type 11b e por
uma jungdo de caudal, Type 11h.

i
¥

deposito

I

4+ Juncdo Caudal

Diversor

Figura 22 - Macro representativa do circuito caudais e depdsito

A macro “Caudais e Depdsito” funciona da seguinte forma: A agua de consumo definida chega ao
diversor proveniente de uma calculadora que procede ao seu céalculo, encontrando-a sempre a uma
temperatura igual a temperatura da &gua da rede do local referido. Esse valor é entdo dividido pelo
diversor em dois circuitos distintos. Quando a agua de consumo no interior do depésito se encontra
acima dos 45°C definidos pela norma EN12977:2012[2-4], uma parte da agua segue para o Type “jungio
de caudal”, arrefecendo-a e passando a restante diretamente para o dep6sito para ser aguecida. Caso 0
depdsito ndo se encontre a uma temperatura superior a 45°C, toda a agua que passa pelo diversor segue

para o interior do depdsito, funcionando como se o circuito apenas tivesse um Unico sentido.

Ao expandirmos a macro designada “Consumo”, surgem os icones da figura seguinte que representam
a componente de consumo do sistema. Esta componente de consumo é composta pelo Typel4h que é
utilizado para indicar o momento em que ocorre o consumo e pela calculadora designada como “dados”

e que pode ser expandida na figura 24.

Typeldb

Figura 23 - Macro representativa do consumo do sistema
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Figura 24 - Calculadora "dados”

O consumo € definido da seguinte forma: No Typel4h define-se qual o momento do dia no qual se da o
consumo, neste caso definido pela norma EN12977[2-4], e que ocorre entre as 18h e as 19h. No entanto,
neste Type apenas se define se existe ou ndo consumo, indicando-se o valor 0 quando ndo existe
consumo e o valor 1 quando existe consumo. Para se obter o valor do caudal de consumo de AQS no
instante de tempo definido recorre-se a calculadora “dados”, que recebe o Perfil de consumo de AQS
indicado no Typel4h. O valor do caudal de consumo € assim definido multiplicando-se o Perfil de

Consumo de AQS pelo caudal requerido pela norma EN12977[2-4].
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Figura 25 - Func¢ao representativa do consumo para modelacdo de performance de longo prazo para

um sistema solar
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A simulacdo do sistema solar térmico € realizada recorrendo a informacdes e indicagdes descritas na
norma EN12977-2[3], na norma EN12977-3[4], no protocolo do RR[5] e na norma EN15332:2007[21].
Nos documentos referidos anteriormente encontram-se os parametros referidos para todo o sistema solar
e que sdo descritos de seguida. Os valores referidos nas tabelas seguintes sdo relativos aos parametros
caracteristicos do comportamento térmico do depdsito obtidos na otimiza¢éo 7 no capitulo 5 e foram
validados de acordo com a norma EN12977:2012[2-4].

Tabela 35 - Informacado sobre os parametros do coletor solar

Coletor Plano

Parametro Valor
Mo 0.8
al [W/(m2.K)] 35

a2 [WI(m2.K9)] 0.02
Ceff [kI/(M2.K)] 70

Tabela 36 - Informacdo relativa aos parametros do depdsito de armazenamento de energia

Variavel Valor
nrNos 159
Volume [m®] 0.40
UAs,a [W/K] 3.03

UAsolsto [W/K] 78.6
UAauxsto [W/K] 75.5
CondTherm [W/m.K] | 1.11

blsolar 0.168
blaux 0.268
b3solal 0.616
b3aux 0.506
SaidaAux 0.071
SaidaSolar 0.680
SondaSolar 0.23
SondaAux 0.732

Tabela 37 - Outros parametros relevantes para a simulagéo a longo prazo

Temperatura de set point do controlador auxiliar 52.5°C
Densidade [kg/mq] 992,42
Calor especifico [kJ/(kg K)] 4,181

6.2 Verificacdo da coeréncia dos dados

Como referido no subcapitulo anterior, realizou-se uma pequena analise para verificar se o deck criado
se encontrava a funcionar corretamente.
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6.2.1 Analise dos dados provenientes da macro referente ao coletor

Na figura seguinte, observa-se a temperatura de entrada do fluido no coletor solar e a temperatura de
saida do fluido no coletor solar. Os dados encontram-se dentro do esperado pois a temperatura de entrada
no coletor é menor do que a temperatura a saida, nunca apresentando valores incoerentes. Além disso,
verifica-se também a radiacdo solar incidente no campo de coletores que se encontra em kJ/h/m? e ainda
o0 caudal que sai do campo de coletores, e que neste caso foi definido como 100kg/h, valor que nunca é
ultrapassado. E interessante também verificar que o sistema solar térmico no funciona no primeiro dia
pois a bomba n&o ¢ acionada dado que ndo existe uma diferenca de temperatura suficientemente elevada

entre a saida e a entrada do coletor solar. Este facto deve-se & baixa radiagdo que se fez sentir neste dia.
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Figura 26 - Analise de coeréncia dos dados do coletor (48h) (1 e 2 de Janeiro)

(Legenda: A vermelho encontra-se a temperatura de entrada no coletor solar, a azul encontra-se a
temperatura de saida do coletor solar, a cor de rosa encontra-se a radiacéo solar e a cor de laranja o
caudal de saida do coletor solar)

6.2.2  Analise dos resultados provenientes da macro depdsito e caudais

Ao analisarmos a figura seguinte podemos observar que a temperatura que sai do depésito de
armazenamento de energia é igual a temperatura que sai da valvula misturadora Tpee exceto no periodo

de consumo, ou seja entre as 18h e as 19h. Isto é devido ao facto de a temperatura de saida na valvula
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misturadora Tpee ter sido limitada a 45°C aquando da existéncia de consumo por parte do utilizador.
Outro dado que pode ser considerado importante € o do final do consumo no primeiro dia, onde é
possivel reparar que o sistema solar ndo suporta todo o consumo sendo necessario a posteriori um
consumo de energia convencional, situacdo que ndo é necessaria no segundo dia onde o sistema solar
consegue suprir toda a necessidade energética.
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Figura 27 — Andlise de coeréncia dos dados de temperatura a saida do sistema (48h) (1 e 2 de
Janeiro)

(Legenda: A vermelho encontra-se a temperatura de saida do depdsito, a azul encontra-se a
temperatura a saida do diversor e a cor de rosa encontra-se a temperatura a saida da valvula
misturadora)

Por fim analisou-se os caudais a saida das valvulas anteriormente referidas, tendo-se fixado um valor de
250l/dia. Verifica-se que o caudal € dividido pelo circuito sendo necessaria uma maior quantidade de
agua fria proveniente da rede de consumo no dia com maior radiagdo para fazer face as elevadas
temperaturas da 4gua que circula no depésito contrariamente ao primeiro dia onde a radiag&o foi bastante

mais reduzida.
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Figura 28 — Andlise de coeréncia dos dados de temperatura a saida do sistema (48h) (1 e 2 de
Janeiro)

(Legenda: A cor de laranja encontra-se o caudal & saida do depésito, a verde encontra-se o caudal &
saida do diversor e a azul encontra-se o caudal & saida da valvula misturadora)

6.3 Calculo da fracéo de energia poupada, fsav

O deck descrito no inicio desta capitulo tem como objetivo o calculo da quantidade de energia que é
requerida ao permutador auxiliar para suprimir as necessidades de AQS e assim possibilitar o calculo
de fsav que é designado como a fracdo de energia que se poupa recorrendo a energia solar.

Para o calculo de fsav recorre-se a seguinte equagao:

Qconv,net—Qaux,net "

fsav = 100 (21)

Qconv,net

Onde:

Qconv,net é a energia requerida por parte de um sistema totalmente convencional, ou seja, Sem recurso

a energia solar (kwWh/ano)

Qaux,net é a energia requerida por parte do permutador auxiliar do depoésito solar para suprir as
necessidades de AQS, ja incluindo as perdas (kWh/ano) [10]
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6.3.1 Definicao do sistema de aquecimento de 4gua convencional

Com o objetivo de calcular o valor de fsav, procede-se ao calculo das necessidades energéticas de um
sistema convencional com uma carga constante recorrendo a um conjunto de equacdes gue se encontram

definidas de seguida.

Neste sistema convencional, o tamanho do depdsito de armazenamento de agua é definido como:
Vs,conv = 0,75 xVd (22)
Onde:

Vd é o volume de consumo dirio definido anteriormente por 2501/dia
As perdas anuais do deposito sdo definidas por:

Q1conv = (UA)S, conv X (95 — Is,qmp) X 8760 (23)
onde a taxa de perda de calor de acordo com a norma EN12977-1[5] é dada por:
(UA)S, conv = 0.16 X VVs, conv (24)

e U5 Js amp S€ encontram definidos na tabela do Anexo Il como sendo 52.5°C e 15°C respetivamente.
Por fim, e apds o calculo das perdas, calcula-se a energia total necessaria para satisfazer as necessidades

de aquecimento durante um ano.
Qg = m X Cp X (Temperatura de Referencia — Temperatua da agua da rede) (25)
onde a temperatura de referéncia é referida na tabela do Anexo Il como sendo 45°C.

Existe ainda um pardmetro designado como rendimento do sistema convencional e é dado por n=0.75
Assim sendo, a energia total necessaria entregar a um sistema convencional tendo em conta as

caracteristicas definidas neste capitulo é dada por:

_ Qa+ Q1conv (26)
n

A energia total fornecida pelo permutador auxiliar é calculada utilizando o software TRNSYS

Qconv,net

simulation studio e baseando-se na seguinte equag&o:

Qaux
Qaux,net = n (27)

6.3.2 Variacdo de parametros para modelacéo do sistema

Apos a andlise da coeréncia dos dados e verificacdo do funcionamento do deck criado que foi efetuada
no subcapitulo anterior, partiu-se para uma analise mais abrangente onde se fez variar o local onde se
encontra o sistema, o caudal de consumo diério e a &rea dos coletores solares, procedendo-se depois a
um processamento e comparacao dos dados.

O quadro seguinte indica as varia¢des efetuadas.
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Tabela 38 - VariagOes efetuadas ao sistema solar em teste

Copenhaga 4m? 200l/d

Davos 6m? 2501/d

Locais Atenas Area de coletores 8m?2 Consumo diario 3001/d
Wurtsburgo 10m? 4001/d

600l/d

Para cada conjunto de locais, area de coletores e consumo diario efetuou-se o calculo do Qaux,net,

Qconv,net e por fim do fsav, recorrendo as equac@es do subcapitulo anterior.

6.3.3 Variacdo dos parametros para a cidade de Copenhaga e calculo do fsav

As tabelas seguintes indicam os valores de area de coletores, consumo anual de energia convencional
requerida pelo utilizador para satisfazer o consumo, consumo anual de energia auxiliar que é necessaria
inserir no sistema devido a falta de recurso solar e por fim o valor do fsav para a cidade de Copenhaga
na Dinamarca. No final das tabelas encontra-se ainda uma figura representativa do comportamento

térmico a longo prazo para uma andlise mais acessivel.

Tabela 39 - fsav para Copenhaga com sistema de 4m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] [ Qaux,net [GJ] | fsav
Copenhaga 4 200 14,654 7,785 0,469
Copenhaga 4 250 18,316 10,551 0,424
Copenhaga 4 300 21,979 13,614 0,381
Copenhaga 4 400 29,304 20,413 0,303
Copenhaga 4 600 43,954 33,71 0,233

Tabela 40 - fsav para Copenhaga com sistema de 6m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Copenhaga 6 250 18,316 8,286 0,548
Copenhaga 6 300 21,979 10,89 0,505
Copenhaga 6 400 29,304 16,947 0,422
Copenhaga 6 600 43,954 29,872 0,320
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Tabela 41 - fsav para Copenhaga com sistema de 8m?

Local Area [m2] | Consumo [I/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Copenhaga 8 200 14,654 5,037 0,656
Copenhaga 8 250 18,316 7,075 0,614
Copenhaga 8 300 21,979 9,362 0,574
Copenhaga 8 400 29,304 14,838 0,494
Copenhaga 8 600 43,954 26,982 0,386

Tabela 42 - fsav para Copenhaga com sistema de 10m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Copenhaga 10 200 14,654 4,468 0,695
Copenhaga 10 250 18,316 6,297 0,656
Copenhaga 10 300 21,979 8,404 0,618
Copenhaga 10 400 29,304 13,47 0,540
Copenhaga 10 600 43,954 24,941 0,433

Comportamento térmico a longo prazo
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Gréfico 1 - Comportamento térmico a longo prazo: Copenhaga

6.3.4 Variacdo dos parametros para a cidade de Davos e calculo do fsav

As tabelas seguintes indicam os valores de area de coletores, consumo anual de energia convencional
requerida pelo utilizador para satisfazer o consumo, consumo anual de energia auxiliar que é necessaria
inserir no sistema devido a falta de recurso solar e por fim o valor do fsav para a cidade de Davos na
Suica. No final das tabelas encontra-se ainda uma figura representativa do comportamento térmico a

longo prazo para uma analise mais acessivel.
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Tabela 43 - fsav para Davos com sistema de 4m?

Local | Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Davos 4 200 16,119 4,467 0,723
Davos 4 250 20,147 7,045 0,650
Davos 4 300 24,176 10,21 0,578
Davos 4 400 32,234 17,812 0,447
Davos 4 600 48,215 33,001 0,316

Tabela 44 - fsav para Davos com sistema de 6m?

Local | Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav

Davos 6 200 16,119 2,466 0,847
Davos 6 250 20,147 4,135 0,795
Davos 6 300 24,176 6,353 0,737
Davos 6 400 32,234 12,496 0,612
Davos 6 600 48,215 27,373 0,432

Tabela 45 - fsav para Davos com sistema de 8m2

Local | Area [m2] | Consumo [I/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Davos 8 200 16,119 1,676 0,896
Davos 8 250 20,147 2,89 0,857
Davos 8 300 24,176 4,543 0,812
Davos 8 400 32,234 9,385 0,709
Davos 8 600 48,215 22,949 0,524

Tabela 46 - fsav para Davos com sistema de 10m?

Local | Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Davos 10 200 16,119 1,298 0,919
Davos 10 250 20,147 2,242 0,889
Davos 10 300 24,176 3,601 0,851
Davos 10 400 32,234 7,631 0,763
Davos 10 600 48,215 19,64 0,593

Comportamento térmico a longo prazo
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Grafico 2 - Comportamento térmico a longo prazo: Davos
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6.3.5 Variacdo dos parametros para a cidade de Atenas e calculo do fsav

As tabelas seguintes indicam os valores de area de coletores, consumo anual de energia convencional
requerida pelo utilizador para satisfazer o consumo, consumo anual de energia auxiliar que € necessaria
inserir no sistema devido a falta de recurso solar e por fim o valor do fsav para a cidade de Atenas na
Grécia. No final das tabelas encontra-se ainda uma figura representativa do comportamento térmico a

longo prazo para uma anélise mais acessivel.

Tabela 47 - fsav para Atenas com sistema de 4m?

Local | Area[m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Atenas 4 200 11,072 2,046 0,815
Atenas 4 250 13,84 3,188 0,770
Atenas 4 300 16,607 4,61 0,722
Atenas 4 400 22,142 8,378 0,622
Atenas 4 600 33,211 18,13 0,454

Tabela 48 - fsav para Atenas com sistema de 6m?

Local | Area[m2] | Consumo [l/dia] [ Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Atenas 6 200 11,072 1,054 0,905
Atenas 6 250 13,84 1,762 0,873
Atenas 6 300 16,607 2,703 0,837
Atenas 6 400 22,142 5,348 0,758
Atenas 6 600 33,211 13,114 0,605

Tabela 49 - fsav para Atenas com sistema de 8m?

Local | Area[m2] | Consumo [l/dia] [ Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Atenas 8 200 11,072 0,634 0,943
Atenas 8 250 13,84 1,152 0,917
Atenas 8 300 16,607 1,889 0,886
Atenas 8 400 22,142 3,918 0,823
Atenas 8 600 33,211 10,293 0,690

Tabela 50 - fsav para Atenas com sistema de 10m?

Local | Area[m2] [ Consumo [l/dia] [ Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Atenas 10 200 11,072 0,48 0,957
Atenas 10 250 13,84 0,854 0,938
Atenas 10 300 16,607 1,414 0,915
Atenas 10 400 22,142 3,156 0,857
Atenas 10 600 33,211 8,547 0,743

Jodo Pedro Brazédo Caldeira 85



Sistemas solares térmicos por medida — avaliacdo de comportamento térmico a longo prazo

Comportamento térmico a longo prazo
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Gréfico 3 - Comportamento térmico a longo prazo: Atenas

6.3.6 Variacdo dos parametros para a cidade de Wurtzburgo e célculo do fsav

As tabelas seguintes indicam os valores de area de coletores, consumo anual de energia convencional
requerida pelo utilizador para satisfazer o consumo, consumo anual de energia auxiliar que é necessaria
inserir no sistema devido a falta de recurso solar e por fim o valor do fsav para a cidade de Wurtzburgo
na Alemanha. No final das tabelas encontra-se ainda uma figura representativa do comportamento

térmico a longo prazo para uma andlise mais acessivel.

Tabela 51 - fsav para Wurtzburgo com sistema de 4m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] [ Qaux,net [GJ] | fsav
Wurtzburgo 4 200 14,247 7,250 0,491
Wurtzburgo 4 250 17,808 9,773 0,451
Wurtzburgo 4 300 21,368 12,612 0,410
Wurtzburgo 4 400 28,490 19,138 0,328
Wurtzburgo 4 600 42,733 32,148 0,248

Tabela 52 - fsav para Wurtzburgo com sistema de 6m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Wurtzburgo 6 200 14,247 7,250 0,491
Wurtzburgo 6 250 17,808 9,773 0,451
Wurtzburgo 6 300 21,368 12,612 0,410
Wurtzburgo 6 400 28,490 19,138 0,328
Wurtzburgo 6 600 42,733 32,148 0,248
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Tabela 53 - fsav para Wurtzburgo com sistema de 8m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Wurtzburgo 8 200 14,247 5,421 0,619
Wurtzburgo 8 250 17,808 7,332 0,588
Wurtzburgo 8 300 21,368 9,443 0,558
Wurtzburgo 8 400 28,490 14,149 0,503
Wurtzburgo 8 600 42,733 25,096 0,413

Tabela 54 - fsav para Wurtzburgo com sistema de 10m?

Local Area [m2] | Consumo [l/dia] | Qconv,net [GJ] | Qaux,net [GJ] | fsav
Wurtzburgo 10 200 14,247 5,049 0,646
Wurtzburgo 10 250 17,808 6,844 0,616
Wurtzburgo 10 300 21,368 8,811 0,588
Wurtzburgo 10 400 28,490 13,179 0,537
Wurtzburgo 10 600 42,733 23,137 0,459

Comportamento térmico a longo prazo

Wurtzburgo
,0,700
,0,600 200litros
250litros
,0,500
300litros
> ,0,400 | ® 400litros
(5]
= ,0,300 600litros
1 Poly. (200litros)
,0,200
Poly. (250litros)
/0,100 Poly. (300litros)
,0,000 Poly. (400litros)

3 4 5 6 7 8 9 10 1 Poly. (600litros)
Area de coletores (m2)

Grafico 4 - Comportamento térmico a longo prazo: Wurtzburgo

6.3.7 Analise dos dados obtidos por local

Quando observamos os dados dos quatro locais escolhidos para fazer a avaliagdo de comportamento
térmico a longo prazo concluimos que estes podem ser analisados dois a dois pois Davos e Atenas
apresentam comportamentos semelhantes bem como Wurtzburgo e Copenhaga. Quando olhamos para
os graficos 1 e 4 que representam Copenhaga e Wurtzburgo verificamos que o maior aumento de fsav
da-se quando passamos de 4m? para 6m? e 0 menor aumento de fsav se da quando passamos de 8m? para
10m?. Este aumento menos gradual do fsav prende-se essencialmente com a proporcdo de coletores

solares que é adicionada, pois quando se passa de 4m? para 6m? da-se um aumento de 50% na éarea de
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coletores inserida, no entanto quando passamos para 8m? o aumento da area é de apenas 33% e por fim
quando se aumenta para 10m? essa percentagem diminui para 25%, dai 0 menor aumento do fsav.
Relativamente aos dados do sistema solar obtidos para Wurtzburgo e para Copenhaga, observa-se em
primeiro lugar e como era de esperar dado que os locais apresentam uma radiacéo solar inferior, os fsav
também sdo menores, depois quando comparamos os dois locais e olhamos para um sistema de 4m?
verifica-se que Wurtzburgo apresenta resultados de fsav melhores do que Copenhaga para todos os
consumos de referencia, no entanto com o aumento da &rea de coletores Copenhaga tende a apresentar
um valor de fsav superior a Wurtzburgo. No limite dos 10m? de coletores solares, Copenhaga apresenta
um valor de fsav superior a Wurtburgo em todos os volumes de consumo exceto nos 6001/dia. Apesar
de Wurtzburgo apresentar uma temperatura da agua da rede ligeiramente superior a Copenhaga bem
como valores de radiacdo direta e difusa superiores, Copenhaga tem uma radia¢do no plano horizontal
muito superior a Wurtzburgo, valor este que explica 0 aumento de fsav com o aumento do nlmero de

coletores solares.

Quando analisamos os dados dos gréaficos 3 e 4, Davos e Atenas respetivamente, concluimos que estes
apresentam um fsav elevado e quase que constante a partir dos sistemas de 6m? para Atenas e 8m? para
Davos, isso deve-se a elevada radiacdo que estes dois locais apresentam quando comparados com
Copenhaga e Wurtzburgo. Este facto faz com que apenas para volumes grandes, acima dos 300I, a adi¢éo

de coletores solares tenha um impacto mais relevante.

E possivel reparar inicialmente que para um sistema solar de 4m? em Atenas a curva que caracteriza o
fsav em funcdo do consumo apresenta um comportamento bastante linear quando comparada com
Davos, apresentando também a maior distancia de fsav entre ambos os locais quando comparada com
sistemas de maiores dimensoes, principalmente para volumes de consumo diario acima dos 3001. Com
0 aumento da area de coletores, Atenas apresenta um fsav praticamente constante para pequenos
volumes. Quando olhamos para o comportamento do sistema solar nos dois locais para volumes
elevados, neste caso acima de 300I, podemos observar que mesmo com o sistema solar de 10m? existe
uma diferenca bastante considerdvel de fsav que pode ser explicada com a diferenca de temperatura da
agua que circula na rede de consumo nos dois locais. Em Davos a temperatura média que circula na
agua da rede é de 5.4°C ao longo do ano enquanto que em Atenas esse valor situa-se nos 17.8°C, logo
quando a &gua entra no depdsito para ser aquecida até ao valor de 45°C pelo fluido que circula pelo
coletor solar necessita de muito mais energia em Davos do que em Atenas, explicando assim a diferenca

consideravel de fsav a partir dos volumes elevados.
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7. Conclusdes

Durante a realizacdo deste trabalho existiram trés objetivos principais:

e Acompanhamento e realizacdo de ensaios ao dep6sito de armazenamento de energia
o Determinacdo dos parametros caracteristicos do comportamento térmico do depdésito
e Avaliagdo do comportamento térmico de longo prazo de um sistema solar térmico por medida

Na primeira parte do trabalho tinha-se como objetivo a realiza¢éo de ensaios de comportamento térmico
ao deposito, ensaios esses indicados na tabela 9. Dentro deste conjunto de ensaios encontravam-se
diversos testes C, um teste S um teste L um teste NA e um teste NB que foram realizados de acordo com
a EN12977[2-4] e com o RR[5]. Com maior dificuldade nuns e mais facilidade noutros acabou por se
conseguir a realizacdo dos 13 testes requeridos e passar para a fase seguinte.

Na segunda parte do trabalho procedeu-se a determinacdo dos parametros caracteristicos do
comportamento térmico do deposito utilizando os testes de comportamento térmico ao depdsito
realizados na primeira parte, nesta fase foram bastante importantes as referencias [14-20] pois
permitiram avaliar quais seriam as variaveis mais importantes a ter em conta na determinagdo dos
parametros caracteristicos do deposito bem como fornecer valores para uma futura comparagdo
bibliogréafica. Apds a analise bibliografica das referencias [14-20] e da realizagdo de otimiza¢Ges com
varias variaveis no capitulo 5.1 chegou-se a conclusdo de quais as variaveis que deveriam ser as

utilizadas nesta dissertacdo e assim apresentar um menor valor de fungdo objetivo eram:

Tabela 55 - Variaveis escolhidas para a determinag&o da funcéo objetivo

Variavel

Numero de nds

Volume [m?]

Perdas do depdsito para o exterior [kj/h/°C]

Transferéncia de calor entre o permutador solar e o depdsito [kj/h/°C]

Transferéncia de calor entre o permutador auxiliar e o depdsito [kj/h/°C]

Condutividade térmica [W/m.K]

b1 do permutador solar

b1 do permutador auxiliar

b3 do permutador solar

b3 do permutador auxiliar

Saida do permutador auxiliar
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Saida do permutador solar

Posicdo do sensor de temperatura no permutador solar

Posicéo do sensor de temperatura no permutador auxiliar

Desta escolha de variaveis partiu-se para a determinacéo final dos parametros tendo-se obtido um valor
minimo de funcgdo objetivo de 7326Wh. Apds a obtencdo destes pardmetros realizou-se posteriormente
uma verificacdo dos mesmos utilizando o teste VV e NV tendo-se obtido valores de erro de energia e de
potencia medida e transferida bastante satisfatérios e inferiores a 3% quando o objetivo era o de
conseguir valores inferiores a 5%. Assim sendo, os parametros obtidos durante a identificacdo de
parametros foram o volume de 4001 que se encontra muito perto do valor fornecido pelo fabricante de
398I, as perdas do depoésito para 0 meio exterior de 10.9 kj/h/°c, as taxas de transferéncia entre o
permutador solar e o depdsito e entre o permutador auxiliar e o depésito que foram de 283 kj/h/°C e 272
kj/h/°C respetivamente, a condutividade térmica efetiva na vertical 4.0 W/m.K, os b1 solar e b3 solar que
foram 0.168 e 0.616 respetivamente, os bl auxiliar e bl solar que foram 0.268 e 0.506 e por fim as
alturas significativas das saidas do permutador solar e do permutador auxiliar que na imagem seguinte

estdo representadas pelas letras A4 e A6 e que foram designadamente 0.071 e 0.680.

Figura 29 - Modelo do depésito ensaiado

Nesta segunda parte do trabalho procedeu-se também a determinagdo da posicao relativa das sondas de
temperatura junto dos permutadores auxiliar e solar, esta determinacdo foi também realizada com
sucesso e permitiu saber que a sonda de temperatura justo do permutador solar indicada na figura
anterior como T1 se encontra a uma altura relativa de 0.229 e a sonda de temperatura junto do
permutador auxiliar indicada na figura anterior como T2 se encontra a uma altura relativa de 0.732.
Todos os valores obtidos nesta fase do trabalho e que caracterizam o comportamento do depdsito bem
como a posicéo relativa dos seus componentes foram posteriormente tidos em conta na analise de

comportamento térmico a longo prazo realizada na terceira fase do trabalho.

Jodo Pedro Brazédo Caldeira 90



Sistemas solares térmicos por medida — avaliacdo de comportamento térmico a longo prazo

Na terceira e ultima parte do trabalho o software TRNSYS[1] teve quase exclusiva importancia pois foi
com recurso ao mesmo que se fez a avaliagdo do comportamento térmico a longo prazo de um sistema
solar térmico por medida. Nesta parte do trabalho foi interessante avaliar a forma como os sistemas se
comportam sob determinadas caracteristicas especificas como a area de coletores, o volume de consumo,
e a radiacdo solar do local. Fica patente nas analises realizadas que as curvas de fsav em fungdo do
numero de coletores tendem para um valor constante, ou seja, uma assimptota quando aumentamos o
numero de coletores. Algumas conclusfes que se podem tirar sobre esta parte do trabalho sdo em
primeiro lugar a importancia de todas as variaveis no calculo da energia consumida e do posterior fsav,
como vimos na analise Wurtzburgo e Copenhaga os dados sdo praticamente iguais variando apenas a
radiacdo no plano horizontal, pardmetro esse que tem muita influencia quando séo consumidos elevados
volumes, a mesma importancia das variaveis pode também ser verificada nos casos de Davos e Atenas
pois no primeiro caso e de novo para elevados volumes a temperatura da agua da rede apresenta valores
muito inferiores a Atenas necessitando assim muito mais energia e diminuindo o seu valor de fsav. Fora
estas analises particulares os resultados encontram-se dentro do esperado sendo o pardmetro mais

importante a radiag&o solar direta.
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9. Anexos

9.1 Anexo I - Certificacio de sistemas solares termicos por medida- EN12977-1

Tabela 56 - Requisitos a ter em conta durante o processo de certificacdo

Requisitos

Geral

Observacoes

Contaminacéo de agua

O sistema tem de ser concebido para evitar a contaminacgao da agua do escoamento de retorno de

todos os circuitos de fornecimento de agua da rede.

Protecdo contra

temperaturas elevadas

Para evitar que em situagdes de ndo utilizagdo do sistema durante alguns dias exista risco para o
utilizador, o sistema tem de possuir um sistema que limite a temperatura maxima a 60°, por

exemplo um sistema automatico de mistura de agua.

Protecdo dos materiais
contra alta
temperatura

O esquema do sistema tem de assegurar que a temperatura maxima para a qual os materiais podem
ser expostos ndo é excedida, tendo também em conta condicOes de pressdo e temperatura caso

estas sejam relevantes.

Prevencdo sobre

circulacéo inversa

Tem de assegurar que nenhum fluxo inverso ndo intencional ocorre em qualquer parte do circuito

hidréaulico do sistema.

Resisténcia a pressdo

O depdsito e os permutadores de calor tém de suportar 1,5 vezes a pressdo minima definida pelo

fabricante.

Seguranga Elétrica

Ver EN 60335-1 e EN 60335-2-21

Tem de existir uma forma de interromper manualmente a fonte de poténcia da bomba.

Materiais

Ver Iso/TR 10217

Tem de ser indicado na documentag&o para os instaladores que os materiais expostos a condigdes
climaticas dificeis, tem de ser resistentes a roedores, passaros, radia¢cdo UV e outras condigdes

climéticas ao longo da vida.

Coletor e campo de

coletores

Os coletores devem estar certificados de acordo com a EN12975-1

Estrutura de Suporte

O fabricante tem de especificar a carga maxima suportada pela estrutura metalica de acordo com
EN1993-1-1 EN1999-1-1.

Vasos de expansdo

Vasos de expansdo
ndo ventilados:
sistemas pequenos

O dispositivo de expansédo do circuito coletor tem de ser dimensionado de tal forma que, mesmo
quando a radiacdo solar estd no seu maximo apds uma interrupcdo do fornecimento de energia
para a bomba de circulacéo no circuito coletor, a operagdo pode ser reiniciada automaticamente
depois de a energia estar de novo disponivel e o absorvedor estar recarregado com o liquido, ou
seja, 0 vapor ter sido re-condensado.
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O vaso de expansédo tem de ser capaz de compensar a dilatacéo térmica em todo o circuito com o
volume do meio de transferéncia de calor em todo o campo de coletores. Isso inclui todos os tubos

de ligagdo entre os coletores mais 10% deste volume.

Permutadores de calor

Quando o ganho do coletor solar atingir o seu valor mais elevado possivel, a reducéo da eficiéncia
do coletor induzida pelo permutador de calor ndo deve ser superior a 10% (valor absoluto). Um
método de calculo dessa redugdo é dado na EN 12977-2. Se for instalado mais do que um
permutador de calor, este valor (10%) também ndo deve ser ultrapassado pela soma das reducdes
induzidas por cada uma delas.

EN12977-3 EN12977-4

Os depdsitos para os pequenos sistemas solares devem ser testados de acordo com a norma
EN12977-3. Os depdsitos para 0s pequenos sistemas colares combinados devem ser testados de
acordo com a norma EN12977-4.

Depdsito
P A taxa de perda de calor em stand-by (UA)S,a,sb dos depdsitos dos sistemas pequenos feitos por

medida ndo deve exceder o valor dado pela equacéo:
(UA)s,25=0,16vVn
Onde Vn é o volume nominal do depésito em litros fornecido pelo fabricante
O comprimento do tubo do sistema tem de ser o mais curto possivel. Os materiais devem ir de
encontro a norma ISO / TR 10217.
O desenho do sistema e os materiais utilizados devem impedir a obstrucdo do depdsito com
calcério nos seus circuitos e a deterioragdo do seu tempo de vida.
A tubagem da agua potéavel tem de cumprir com o0s requisitos na norma EN 806-1 e EN 806-2.

Tubagem

Os materiais para canalizag@es e acessorios tem de ser adequados para suportarem a temperatura

méaxima de operagao e presséo.
A tubagem tem de suportar expansao térmica, sem qualquer dano ou deformagdo prejudicial.

A ventilacdo do sistema (remog&o de gases indesejados) tem de ser possivel. Deve existir também

uma valvula manual que se encontra fechada durante o funcionamento normal do sistema.

Isolamento Térmico

O isolamento térmico de todos os tubos de ligacdo e outros componentes do sistema devem
cumprir os requisitos estabelecidos na EN 12828.

O circuito de coletor deve ser isolado, sem espacos entre os componentes. Devem ser evitadas por

exemplo bragadeiras de montagem incorretamente instaladas devem ser evitada.

O isolamento térmico da tubagem tem de ser realizado a partir de materiais que séo resistentes a

temperatura maxima do circuito, resistentes a deformacéo, e que permanegam em funcionamento.

Equipamento de

Controlo

Ver EN12977-5

Equipamento de
seguranga e

Indicadores
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Valvulas de segurancga

Cada se¢do do campo de coletores deve possuir pelo menos uma valvula de dimens&o de seguranca
adequada. A valvula de seguranca deve ser dimensionada de modo a poder libertar o maior fluxo

de agua quente ou vapor que pode ocorrer.

Linhas de seguranca e

linhas de expansdo

A linha de seguranga ndo deve ser capaz de ser desligada ou deformada de tal forma que reduza a
sua capacidade de descarga inferior a0 necessario para manter a pressao do sistema inferior ao

limite maximo estabelecido para a agua quente ou de vapor que escapa das linhas de seguranca.

A linha de seguranca e da linha de expanséo deve ser dimensionada de modo que a pressdo maxima
permitida ndo seja excedida. A juncéo da linha de expansdo e da linha de seguranca devem evitar

acumulag&o de impurezas.

Linhas de purga

As linhas de purga devem ser colocadas de forma a ndo congelar e evitar acumulagdo de agua. Os
orificios das purgas tém de ser colocados com o objetivo de que a transferéncia de vapor ou calor

pelas valvulas de seguranga ndo cause riscos a salide aos materiais ou ao ambiente.

Inicio de operacéo e
colocagdo em
funcionamento

Sistemas Pequenos: N&o existem requisitos especiais para pequenos sistemas construidos a
medida.

Documentacao

Geral

O fornecedor ou fabricante terd de entregar os documentos para a montagem, instalacdo e
comissionamento e documentos para a operacdo. Estes documentos devem incluir todas as
instrucdes necessarias para a montagem e operacdo, incluindo a manutencéo, e chamar a atengdo

para outros requisitos e normas técnicas, tudo isto na lingua oficial do pais de venda.

Ficheiro de gama para
pequenos sistemas

A documentacdo que descreve 0s pequenos sistemas deve incluir as seguintes informagdes:

a) Todas as configuragdes possiveis de instalacdo do sistema.

b) Uma lista de todos os componentes a ser incluidos nas configuragdes do sistema acima
referido, com referéncia a sua dimenséo completa.

c) Umareferéncia atodos os relatérios de teste de componentes necessarios, de acordo com
EN 12977-2:2012;

d) Diagramas ou tabelas indicando o desempenho do sistema sob condiges de referéncia
para cada combinagdo proposta de op¢des de dimenséo dentro de cada configuracéo do
sistema. A carga de calor assumida deve cobrir a faixa entre 0,5 e 1,5 vezes a carga de
projeto especificado pelo fabricante.

Documentagio para
pequenos sistemas

Cada componente do sistema feito por medida tem de estar equipado com um conjunto de
montagem clara e instrugdes. As instrucdes devem incluir todas as informagdes enumeradas na
EN 12976-1.
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9.2 Anexo Il - CondicGes de referéncia para previsdo de desempenho a longo prazo

do sistema solar

Tabela 57 - CondicGes de referéncia para previsdo de desempenho a longo prazo do

sistema solar

Condicgao de referéncia Valor Observacgoes
Sistema
Orientac¢do do coletor Sul
Para testes, (45 + 5)°C se ndo se
Angulo de inclinagdo do coletor 450 encontrar definido para o sistema ou

especificado pelo fabricante

Comprimento total do circuito do
coletor

20m=10m+10m

Se a tubagem ndo for entregue com o

sistema ou especificada pelo

fabricante

Diametro da tubagem e espessura
do isolamento do circuito do coletor

Ver EN12977-3 Anexo A

Se a tubagem ndo for entregue com o

sistema ou especificada pelo

fabricante

Localizagdo da tubagem do circuito
do coletor

Interior, para sistemas com depoésito
colocado no interior
Exterior, para sistemas com depésito

colocado no exterior

Sé possivel, a partir do equipamento
de teste

Temperatura ambiente do depdsito

15°C

Para sistemas onde o depdsito se
encontra no exterior, a temperatura
do ar utilizada é a temperatura dos

dados climaticos.

Para sistemas com permutador
auxiliar indireto (Hidréaulico):
Poténcia a ser aplicada no

permutador auxiliar

(100 + 30) W por litro do volume do
deposito situado acima do ponto mais

baixo do permutador de calor

Caso o permutador auxiliar ndo seja
fornecido com o sistema e ndo sejam
indicadas restricdes na

documentacéo

O permutador auxiliar deve ser
modulado como uma fonte de calor
ideal sem capacidade de
transferéncia de calor e poténcia de

agquecimento constante

Caudal que atravessa o permutador

auxiliar

A taxa de fluxo através do permutador de calor auxiliar deve ser escolhida de

tal modo que a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do permutador

de calor auxiliar seja (10 + 2) K, sob condigdes estaciondrias, caso o fabricante

néo especifique outra situagéo
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Para sistemas com permutador
auxiliar elétrico: Poténcia do

elemento elétrico.

Se for entregue um elemento elétrico com o sistema ou caso seja especificado
pelo fabricante, este deve ser utilizado, caso contrario, utiliza-se (25 +8) W /1

de volume de armazenamento por cima do elemento elétrico.

Para Sistemas suplementares Solar-
plus: definicéo do permutador

auxiliar

. Utilizado em previsdo de
Permanentemente ativado
desempenho

Temperatura do permutador auxiliar

integrado

52,5°C (temperatura minima tendo em | Ou uma temperatura superior se for

conta histerese) recomendado pelo fabricante

Clima

Localizagcdes de Referencia

No relatério, o desempenho de uma

Estocolmo, Wurtzburgo, Davos e
localizagdo diferente pode ser
Atenas

também indicada

Dados Climaticos

Para Estocolmo: CEC Test Reference Year;
Para Davos, Wurtzburgo e Atenas: Test Reference Year

Carga de agua quente solar

Padrédo de Carga diario

Para todos os sistemas:

- 100% as 6h depois do meio dia solar. Para as situacOes de referencia temos
em sintax decimal e em CET: Estocolmo (17.80), Wurtzburgo (18.34), Davos
(18.35) e Atenas (18.42)

Para os testes, o padrdo de carga deve ser indicado no procedimento

Temperatura da gua de

abastecimento

Para os testes, a temperatura deve ser
Ver EN 12977-3 Anexo A L .
indicado no procedimento.

Temperatura Desejada

Se as cargas didrias ou anuais sdo
calculadas em termos de energia,
esta energia deve ser calculada

45°C .
utilizando a  temperatura de
abastecimento de agua da rede e a

temperatura desejada.

Volume diario de carga

Os volumes de carga em litros por dia devem ser escolhidos da seguinte gama:
501/d, 80l/d, 1101/d, 140l/d, 1701/d, 250l/d, 300l/d, 4001/d, 600l/d

Se forem requeridas cargas superiores, a serie deve ser estendida multiplicando
repetidamente pela raiz quadrada de 2 e arredondando para o nimero maltiplo

de 10 mais préximo.

O fabricante deve fornecer uma carga de projeto para o sistema. Deve ser
utilizado o valor mais préximo dado na série referida acima, bem como os

seguintes valores mais baixos e mais altos.

Recomenda-se utilizar todos os valores mais baixos e mais altos da série, que

sdo entre 0,5 e 1,5 vezes superiores a carga de projeto.
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NOTA: volumes de carga fixa foram escolhidos para facilitar a comparacao do

desempenho de diferentes sistemas.

Para os testes, os volumes de carga devem ser indicados conforme no

procedimento

Se a taxa maxima de remocdo de

) agua do sistema é inferior a 10 I /
Caudal de remocéo da agua do . . N
o 10 I/min min, deve ser utilizada a taxa de
deposito . .
remocdo maxima de projeto do

sistema.

Carga de aquecimento interior

Para Estocolmo, Davos, Wurtzburgo e Atenas: Baseado nas temperaturas de

Valores Horarios Lo A -
retorno e de fluxo e no caudal massico do circuito de aquecimento do espaco

Jodo Pedro Brazédo Caldeira 99



Sistemas solares térmicos por medida — avaliacdo de comportamento térmico a longo prazo

9.3 Anexo Il - Descricédo dos Types utilizados durante a modela¢cdo em TRNSYS dos
paréametros do deposito.

Type 9a:

K »

USER

Type9a
Figura 30 - Icone do Type 9a

O Type9a encontra-se na categoria de Utility do TRNSYS SimulationStudio e pode ser acedido através
de: Utility >Data Readers = Generic data files = First Line in Simulation Start = Free format

Este Type tem como funcéo ler os dados experimentais e entregar a outros Types e calculadoras alguns

dados como valores de entrada, para que estes possam efetuar calculos.

A colocagdo do ficheiro de entrada no Type9a é efetuada clicando duas vezes com o botdo do lado
esquerdo do rato sobre o icone do Type e acedendo a External Files. Nesse separador carrega-se sobre
0 botdo browse e seleciona-se o ficheiro de entrada que estara numa diretoria definida pelo utilizador.

I T B
(DepositoA) Type9a - i =1 e S

Parameter [ Input [70utput I Derivative ['Sﬁeclai'Car"d's Extemal Files | Comment

=]

1 I fil [
i py Input file name ”‘Bqu

Figura 31 - Escolha do ficheiro de entrada - Type 9a

Type 24:

)

Type24

Figura 32 - icone do Type 24
O Type24 encontra-se na categoria Utility do TRNSY'S SimulationStudio e pode ser acedido através de:

Utility 2Integrators 2*QuantityIntegrator
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Este Type tem como func&o ler o valor da diferenca de poténcias para cada passo de tempo proveniente
da calculadora e integra-lo, obtendo assim um valor de energia que serve posteriormente como valor de

saida da calculadora com a funcéo objetivo.
Type 65d:

;,r,_\
=
Typebid

Figura 33 - icone do Type 65d

O Type65d encontra-se na categoria Output do TRNSYS SimulationStudio e pode ser acedido através
de: Output = Online Plotter = Online Plotter Without File

O Type 65d tem como funcdo receber os parametros provenientes das simulacGes e do ficheiro de
entrada, mostra-los graficamente, para que se possa compreender melhor o efeito de alguns parametros
da simulagdo no resultado final e se possa avaliar a melhor forma de corrigir possiveis erros, e alterar
parametros. Neste Type pode-se escolher quais as varidveis que se pretendem mostrar em cada eixo,
bem como definir os limites de cada eixo como pode ser observado na figura seguinte.

(DepositoA) Type65d [E=R I

-
Parameter |input | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment

\@ Name Value Unit More | Macro

Nb. of left-axis variables 9 . More.

i

Nb. of right-axis variables 6 = More...

Left axis minimum 0.0 = More...

Left axis maximum 100 b More...

Right axis minimum 0.0 - More...

Right axis maximum 25000 = More.

Number of plots per simulation |1 - More...

J|Q | |Q || <] <=

5866|6666 (8

FEEEEERE

X-axis gridpoints. 12 i More...

Figura 34 - Formatacao dos eixos - Type 65d

Para além destes 3 Types utilizados no esquema do TRNSYS SimulationStudio, foram também
utilizados dois icones de apoio que funcionam como duas calculadoras servindo como intermediarios
entre os Types e realizando alguns célculos relevantes para todo o processo de obtengdo do resultado

final.
Calculadora Poténcias
Potencias

Figura 35 - icone da Calculadora Potencias
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A primeira calculadora apresentada na figura 35 designa-se como calculadora Potencias e recebe valores
do ficheiro de entrada provenientes do Type9a e alguns valores provenientes do Type340. Estes valores
encontram-se no lado esquerdo da imagem seguinte e servem de base para o célculo da variacdo de
poténcia entre os valores de laboratoério e os valores tedricos, ou seja, servem como base de calculo do
valor da fungdo objetivo. Do lado direito da figura 36, temos as varias varidveis calculadas até ao valor
final da variacéo de poténcia em que as equagdes utilizadas no calculo se encontram descritas de seguida.

Calculo das Poténcias provenientes do ficheiro de entrada no Type9a:

mDP1

PLabDP1 = ze00 P * (Tout — TinDP1) (28)
PLabSolar = m;:égr * cp * (Tout — TinSolar) (29)
PLabAux = rg::(f * cp * (Tout — TinAux) (30)

Calculo da variagdo de poténcia entre os valores do ficheiro e os valores tedricos.

PDP1Type

ADP1 = PLabDP1 — — (31)
ASolar = PLabSolar — % (32)
AAux = PLabAux — % (33)
AFinal = ADP1 + ASolar + AAux (34)
Caélculo do nimero de No6s

Nés = int(Nrnos) (35)
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r(DepositoA) Potencias | = é‘

= [7] Show input in Macro Intermediates & Outputs

DP1 7 O] — =
:Solav A E‘ ;EabDP1 Ig|
méus = [%] | PLabSolar =[]
TinDP1 o PLahéux

ToutDP1 90 DeltaDP1 ¢
Tisds o | use @

m , < = -

Show output in Macro

485 | [acos | [ anp | [asi | [aTan | [ ) (i) (o (i
[(cos | [Ea | [ exe ][ &r |[ 7] e ey e
[oR |[ v ][ o ][ r ][ mex] el e e |
(o J [woo ] [wor J [com J [omn ] [0 J2 Ja] [
[ e | [cons | [sTaRT] [ sTap | [ sTer | | 0 I |
(o J[ e J[ ne [ 4 | [converr]

Plugin path :
[ Edit all equations: ‘ [ Close

Figura 36 - Output da Calculadora Potencias

Calculadora Objectivo

Objectivo
Figura 37 - icone calculadora objetivo

Como ¢é facilmente observavel no esquema da figura que representa o depdsito em TRNSYS[1], existem
ligacbes entre os varios Types. Estas ligagOes indicam a existéncia de trocas de valores entre 0s
diferentes Types, conduzindo assim a uma comunicagdo continua, troca de informacéo e, por fim, a
obtencdo de um resultado final. A analise inicia-se com um ficheiro de entrada que possui 12 colunas

referentes aos dados de todos os testes realizados ao longo do tempo.

Ligacdo Type9a ——— Type 65d
As variaveis que sao entregues pelo Type9a ao Type65d sdo as seguintes:

e Temperatura Ambiente (output 2)

e Temperatura da 4gua na saida do deposito durante a fase de descarga (output 4);

e Temperatura da dgua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador solar
(output 6);

e Temperatura da dgua na saida do permutador durante a fase de carga com permutador solar
(output 7);

e Temperatura da 4gua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar
(output 10); e

e Temperatura da 4gua na saida do permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar
(output 11).
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i (Depositod) Typeda -> Typebs

[ Classic [ Table

Select variable filter : Al

Y

USER

Output 1

5
% Output 2
— Output 3

Wi

Ll Quiput4 \
E-5 Output 5

Output 6

LY ;

Output 7

Output 8

Output 9

Output 10

Output 11

Output 12

Output 13

Output 14

Output 15

Ligacdo Type9a —— Type340

ol

<9
Left axis variable-1
Left axis variable-2
Left axis variable-3
Left axis variable-4
Left axis variable-3
Left axis variable-6
Left axis variable-7
Left axis variable-8
Left axis variable-9
Right axis variable-1
Right axis variable-2
Right axis variable-3
Right axis variable-4
Right axis variable-3
Right axis variable-6

Figura 38 - Ligacéo entre Type9a e Type65d

As variaveis que sao entregues pelo Type9a ao Type340 séo as seguintes:

e Temperatura Ambiente (output 2);

outletPortl
outletSolar
outletAux
TAmb
outletPortIFILE
outletSolarFILE
outlet AuxFILE
InletSolar
InletAux
powerPortl
powerSolar
powerAux

obj

”

powerHxl

e Temperatura da agua a entrada do depdsito durante a fase de descarga (output 3);

e Caudal que circula pelo depo6sito durante a fase de carga (output 5);

e Temperatura da agua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador solar

(output 6);

e Caudal que circula pelo permutador durante a fase de carga com permutador solar (output 8);

e Temperatura da agua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador

auxiliar (output 10); e

e Caudal que circula pelo permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar (output

12).

i (DepositoA) Typeda -> type3

i (Depositoh) Typeda -> type.

Classic | Table |

Tl [Tabl

Select variable fiter : [Flow Rate
USER]
Output 1

% Output 2
Output 3
Output 4
Output 3
Output 6
Output 7
Output 8
Output &

Output 10

Output 11

Output 12

Output 13

Output 14

|
= |3

T
1

Zdlk

fluid flow rate of double port-8
fluid flow rate of double port-9
fluid flow rate of double port-10

4

fluid flow rate of double port-1

fluid flow rate of double port-2 K
fluid flow rate of double port-3

il 2‘ £

fluid flow rate of double port-4

Ui
i

fluid flow rate of double port-5

|

fluid flow rate of double port-6
fluid flow rate of double port-7

fluid flow rate of heat exchanger-1
fluid flow rate of heat exchanger-2

fluid flow rate of heat exchanger-3

o o o o 0 o0 0 0 0 0 0 o o o

fluid flow rate of heat exchanger-4

,] @ Select variable fiter: Temperature

USER!
Output 1
Output 2
Output 3
Output 4
Output 5
Output 6
Output 7
Output §
Output 9

Output 10
Output 11
Output 12
Output 13
Output 14
Output 15

i

inlet temperature of double port-1 20
inlet temperature of double port-2 20
inlet temperature of double port-3 20
inlet temperature of double port-4 20
inlet temperature of double port-3 20
inlet temperature of double port-6 20
inlet temperature of double port-7 20
inlet temperature of double port-$ 20
inlet temperature of double port-9 20
inlet temperature of double port-10 20
inlet temperature of heat exchanger-1 20
inlet temperature of heat exchanger-2 20
inlet temperature of heat exchanger-3 20
inlet temperature of heat exchanger-4 20
ambient temperature 15

Figura 39 - Ligacéo entre Type 9a e Type 340 (caudal - esquerda) (temperaturas - direita)

Ligacdo Type9a ——— Calculadora Potencias
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As variaveis que sdo entregues pelo Type9a a calculadora “Potencias” sdo as seguintes:

e Temperatura Ambiente (output 2);

e Temperatura da agua a entrada do depdsito durante a fase de descarga (output 3);

e Temperatura da agua na saida do depdsito durante a fase de descarga (output 4);

e Caudal que circula pelo depdsito durante a fase de carga (output 5);

e Temperatura da agua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador solar
(output 6);

e Temperatura da &4gua na saida do permutador durante a fase de carga com permutador solar
(output 7);

e Caudal que circula pelo permutador durante a fase de carga com permutador solar (output 8);

e Temperatura da 4gua na entrada do permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar
(output 10);

e Temperatura da agua na saida do permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar
(output 11): e

e Caudal que circula pelo permutador durante a fase de carga com permutador auxiliar (output
12).

i Depositod) Typeta 3 Poinc

Classic [Table |

IKI Select variable filter : !AII

USER __u)‘
Output 1 mDP1

7 Output 2 mSolar

i Output 3 mAux

IE Output 4 TinDP1

E-= Output 5 ToutDP1

p— Output 6 TinSolar

|, \J Output 7 ToutSolar
Output 8 TinAux
Output 9 ToutAux
Output 10 PDPltype
Output 11 PSolarType
Output 12 PAuwxType
Output 13 nrNos

Figura 40 - Ligacao entre Type 9a e Calculadora Potencias
Ligacdo Type340 ———— > Calculadora “Potencias”
As variaveis que sdo entregues pelo Type340 a calculadora “Potencias” sdo as seguintes:

e Poténcia entregue na DP1,;
e Poténcia entregue pelo permutador solar;
o Poténcia entregue pelo permutador auxiliar;
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——— ]

Classc | Table
S i =
& 'l =
heat loss rate of the whale store to ambrent mDP1
% heat loss rate of the store-bottom to ambemt mSolar
hheat loss rate of the store-top to ambrent mAux
‘l heat loss rate of the store zone | 10 ambient TmDP1
heat loss rate of the store zone
\§ heat loss rate of the store 2 410 ambrent ToutSolar
power through double port-1 ~_ TinAwx
power through double port-2 ~~ . ToutAux
power through double port-3 PDPltype
power thiough double port-4 , PSolaType
power through double port.$ //// PAwType
power through double port-6 /] miNos
power through double port-7 ) /

power through double port. 10

power through double port-9. / /
£

power suppled by aunkary heater
power through heat eschanger-1 /
power transfered between the first he and the store.| /
heat loss rate from heat exchanger to ambient(only f it is a mantle heat exchanger)-1

notusedl /
power through heat exchanger. /

Figura 41 - Ligacao entre Type340 e Calculadora Potencias

Ligacdo Type340 — > Type65d
As variaveis que sao entregues pelo Type340 ao Type65d séo as seguintes:

Poténcia entregue na DP1;

Poténcia entregue pelo permutador solar;
Poténcia entregue pelo permutador auxiliar;
Temperatura de saida na DP1;

Temperatura de saida no permutador solar; e
Temperatura de saida no permutador auxiliar.

s ]

Classic | Table
[[y] Select variabie fiter : [power v
1 2
heat loss rate of the whole store to ambient Left axis vasiable-1 outletPort1
heat loss rate of the store-bottom to ambeint Left axis variable-2 outletSolar
heat loss rate of the store-top to ambient Left axis variable-3 outletAux
Cui heat loss rate of the store zone 1 to ambient Left axis variable-4 TAmb
Es heat loss rate of the store zone 2 to ambient (Double-click on a variable to edit its properties JtFILE
heat loss rate of the store zone 3 to ambient Left axis variable-6 outletSolarFILE
AN heatloss rate of the store zone 4 to ambient Left axis variable-7 outletAwFILE
power through double port-1 Left axis variable- InfetSolar
power through double port-2 \ Left axis variable-9 InletAux
power through double port-3 Right axis varisble-1  powerPort!
power through double port-4 Right avis vaniable-2  powerSolar
power through double port-5 Right axis varisble3  powerAux
power through double port-6 Right avis vaniable-4  obj
power through double port-7 Right avis variable-5 12
power through double port-8 Right axis variable-§  powerHxl

power through double port-9
power through double port-10

power supplied by auiliary heater

power through heat exchanger-1

power transfered between the first hx and the store-1

heat loss rate from heat exchanger to ambient(only if itis 2 mantle heat exchanger)-1
notused-1

power through heat exchanger-2

Figura 42 - Ligacéo entre Type340 e Type65d (Poténcia)
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#  (DepositoA) type340 "‘LTXE*G_

[ Classic [ Table |

Select variable filter : [Temperature

-

i~
3
outlet temperature of double port-1 —————————————  Left axis variable-1 outletPort1
outlet temperature of double port-2 Left axis variable-2 outletSolar
- outlet temperature of double port-3 Left axis variable-3 outletAux
&.} outlet temperature of double port-4 Left axis variable-4 TAmb
E-= outlet temperature of double port-3 Left axis variable-3 outletPort IFILE
outlet temperature of double port-6 Left axis variable-6 outletSolarFILE
& outlet temperature of double port-7 Left axis variable-7 outletAuwsFILE
outlet temperature of double port-8 Left axis variable-8 InletSolar
outlet temperature of double port-9 Left axis variable-9 InletAux
outlet temperature of double port-10 Right axis variable-1 powerPortl
outlet temperature of heat exchanger-1 Right axis variable-2 powerSolar
outlet temperature of heat exchanger-2 Right axis variable-3 powerAux
outlet temperature of heat exchanger-3 Right axis variable-4 obj
outlet temperature of heat exchanger-4 Right axis variable-3 2
temperature at sensor-1 Right axis variable-6 powerHx1

Figura 43 - Ligac&o entre Type340 e Type65d (temperatura)

Ligacdo Calculadora Potencias ———— > Type24

A calculadora Potencias entrega a variagdo de poténcia final ao Type24 para que este integre o seu valor
ao longo do periodo de tempo requerido.

" Oepotot poanies > e

76'\3738?7‘ Table |
Select variable filter : {AIJ
-_—
E
cp Input to be integrated-1 0.0
% PLabDP1 Input to be integrated-2 0.0
.
PLabSolar
iT
PLabAux
E-= DeltaDP1
DeltaSolar
N
DeltaAux
DeltaFinal
Nos

Figura 44 - Ligagao Calculadora Potencias ao Type24

Ligacdo Type24 ———— Calculadora Objetivo

O Type24 ao obter o valor final da integracdo das diferentes poténcias ao longo do tempo, ou seja,
obtendo o valor final do desvio de energia, entrega-o a calculadora “Objectivo”.
© Oeposito) Type2i > Orieciic I

Select variable filter : [AII
=

Result of int ion-1 Objectivo

Figura 45 - Ligacéo entre Type24 e Calculadora "Objetivo"
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Ligacdo Calculadora Objetivo —————» Type65d

Por fim, a Calculadora Objectivo entrega o resultado final ao Type65d para que este 0 possa mostrar

sob a forma de output visual.

= (Depositon) Objectivo -> Typebs I

Classic hable |

Select variable filter : [All

Resultado

12

N
AN

)

T
|
1l

%

~

&
Left axis variable-1
Left axis variable-2
Left axis variable-3
Left axis variable-4
Left axis variable-5
Left axis variable-6
Left axis variable-7
Left axis variable-§
Left axis variable-9
Right axis variable-1
Right axis variable-2
Right axis variable-3
Right axis vaniable-4
Right axis variable-3
Right axis variable-6

outletPort!
outletSolar
outletAux
TAmb
outletPortIFILE
outletSolarFILE
outlet AuxFILE
InletSolar
InletAux
powerPortl
powerSolar
powerAux

obj

2

powerHx1

Figura 46 - Ligagéo entre Calculadora "Objetivo” e Type65d
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9.4 Anexo IV - Localizagdo dos Types utilizados durante a modelagcdo em TRNSYS

do comportamento térmico a longo prazo

O Type 1b encontra-se na categoria Solar Thermal Colectors do TRNSYS Simulation Studio e pode ser
acedido através de: Solar Thermal Colectors 2Quadratic Efficiency Collector 22nd Order Incidence

angle modifiers

O Type 2a encontra-se na categoria Controllers do TRNSYS Simulation Studio e pode ser acedido
através de: Controllers = Aquastat - Heating Mode

O Type 2b encontra-se na categoria Controllers do TRNSYS Simulation Studio e pode ser acedido
através de: Controllers = Differential Controller w_hysteresis = for temperatures = solver 0

O Type 6 encontra-se na categoria HVYAC do TRNSY'S Simulation Studio e pode ser acedido através de:
HVAC - Auxiliary Heaters

O Type 11b encontra-se na categoria Hydronics do TRNSYS Simulation Studio e pode ser acedido
através de: Hydronics - Tempering Valve = Other fluids

O Type 11h encontra-se na categoria Hydronics do TRNSYS Simulation Studio e pode ser acedido
através de: Hydronics - Tee-Piece - Other Fluids

O Type 14b encontra-se na categoria Utility do TRNSY'S Simulation Studio e pode ser acedido através
de: Utility = Forcing Functions 2Water Draw

O Type 803 encontra-se na categoria Non Standard Types do TRNSY'S Simulation Studio.
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9.5 Anexo V - Descricdo do processo de otimizacdo de parametros utilizando o
GenOpt com recurso ao TRNOPT

- B
attf TRNSYS - GenOpt . o

File Settings Help

Select Input File | Input File Name [C:\Joa0\Bench\bench. dek

SelectValiablesI Specify Yariables l

niNos - continuous. Minimum Yalue = 5. Maximum Yalue = 160. Initial VYalue = 5. Step Size = 8. Output descriptive »
UAauxsto - continuous. Minimum Yalue = 0. Maximum Yalue = 3600. Initial Value = 0. Step Size = 18. Output desc |
Udsa - continuous. Minimum Yalue = 0.2, Maximum Value = 17. Initial Value = 0.2. Step Size = 0.08. Output descri
Udsolsto - continuous. Minimum Value = 0. Maximum Value = 3600. Initial Value = 0. Step Size = 18. Output descri _

< n »

Error Function Selection
@ UseEquation  [Resultado = [5.1] ~|
" Use Unit Ouput

Optimization Settings
Maximum Number of Iterations | 7000
5

The number of times the objective function can equal a previously obtained value before termination

Select Optimization Method |

Hooke-Jeeves

teshSizeDivider = 2
InitialMeshSizeE xponent = 0
MeshSizeE xponentincrement = 1
NumberOfStepReduction = 4

Run Optimization

Figura 47 - Opc¢des de simulagéo utilizando a ferramenta GenOpt

A janela anterior encontra-se dividida em 4 zonas distintas. A primeira possui varios componentes e
pode ser designada como zona de chamamento do ficheiro, nela, o Genopt[12] vai buscar o ficheiro
onde se encontram as informacdes relativas a cada variavel que se pretende otimizar recorrendo a File>

Open.

Apesar de todas as variaveis ja se encontrarem definidas, estas podem ser alteradas recorrendo a opcao
Specify variables na primeira zona. Por fim nesta zona ainda se pode escolher o esquema que se pretende
otimizar, clicando em Select Input File. Na segunda zona define-se as op¢des de Error function selection
ou fungdo objetivo em que se define a mesma. Na terceira parte da janela definem-se as opcbes de
otimizacéo, definindo o nimero maximo de interacGes que o programa pode calcular antes de ser forcado
a terminar. E importante referir que durante a realizagio desta dissertacdo nenhuma otimizagao chegou
sequer perto do valor méximo definido como 7000. Ainda nesta janela define-se 0 nimero maximo de
vezes que a funcao objetivo atinge um valor minimo de erro até que o programa seja for¢ado a terminar.
Por fim, no Gltimo painel escolhe-se 0 método a utilizar de entre um conjunto predefinido de opc¢des. A
imagem seguinte serve de exemplo de uma simulacéo tipica realizada nesta dissertagdo e com 0 apoio
do software TRNSYS[1].
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Temperatures Heat transfer rates
— outletPort1 I powerPort1

100.0 2.50E+04

80.0 [SE— SN SR—— 2.00E+04

60.0 |8 ... S P — 1.50E+04

Temperatures
Heat transfer rates

400

20,0 EREEA S N— W 5 00E-+03

0.00E+00

00 16.8 336 503 671 83.9 100.7 174 1342 151.0 167.8 184.5 2013

Simulation Time = 0.50 [hr]

Figura 48- Exemplo de uma simulag&o

Barra de simulacao:

¥\ |

212

Figura 49 - Barra de simulagdo

A barra de simulacdo possui 5 icones essenciais a realizacdo das otimizagGes. O primeiro icone é
designado por Cartas de Controlo e possui um painel apresentado na figura 50. Ao clicar neste icone
abre-se um painel composto por duas zonas distintas. Na primeira podemos escolher o tempo no qual a
otimizacdo se inicia, 0 tempo no qual queremos que esta termine bem como o intervalo de tempo entre
cada ponto entre outros. Na segunda parte do painel definem-se as variaveis que queremos que iniciem
na simulagdo como constantes e que poderdo ou ndo ser otimizadas utilizando a ferramenta do
GenOpt[12] descrita anteriormente. No segundo icone da barra de simula¢do encontra-se a opgéo para
escrever 0 novo esquema. Este icone é importante quando estamos a trabalhar com esquemas que

possuem algumas diferencas e precisamos, de a um dado momento, fazer simulagdes num esquema com
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Sistemas solares térmicos por medida — avaliagdo de comportamento térmico a longo prazo

caracteristicas especificas. Ao ser escrito este novo esquema, o quarto icone da barra de simulagéo
designado por ficheiro de entrada torna-se imediatamente ativo, facultando ao utilizador informagdes
relativas a cada um dos Types em uso. O terceiro icone tem como objetivo correr a simulagdo. Ao ser
acionado ativa, imediatamente, o quinto icone, designado como ficheiro de resultados, que permite ao
utilizador obter informacg6es sobre a simulagéo que ocorreu anteriormente, bem como no caso de algum

possivel erro durante todo o processo, facultar informacdes relativas ao mesmo.

- A
Global Infos l&J
Control Cards | Project | Component Order |
@ Name Value Unit More -
1 | | Simulation start time 0 hr More... 5
2 | Simulation stop time 197.65 hr More... F
3 | gp| Simulation time step 80 s .|ore,..}
4 Solution method © Successive|-
&) Powell's me: Mo
S The minimum relaxation 1
o) factor Hoes
6 The maximum relaxation |1
e ot More...
7 | g| Eauation solver 0 = More...
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Volume=0.38 ]
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Figura 50 - Imagem representativa das cartas de controlo

SimulationStudio ; =5
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Figura 51 - Criacdo de um novo esquema
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