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Resumo

Os Sistemas Solares Térmicos de pequena dimenséo (sistemas do tipo kit) sdo ensaiados de
acordo com as normas de ensaio EN 12976-2 e ISO 9459-5 para determinacdo do
comportamento térmico, considerando uma metodologia de ensaio dindmico. Neste artigo é
apresentado um modelo fisico que descreve o balanco térmico para um sistema solar. O
modelo descrito assenta num deposito unidimensional e tem como variavel de entrada a
energia fornecida pelo colector e como variavel de saida a energia fornecida para consumo.
Considera-se que existe estratificacdo no interior do depdsito, recorrendo a um modelo de
segmentos isotérmicos de dimenséo variavel. Com o modelo desenvolvido e com os dados de
ensaio é possivel identificar os parametros caracteristicos do sistema. A identificacdo dos
parametros é conseguida por um processo iterativo de optimizacédo utilizando o metodo de
Levenberg-Marquardt. O célculo do Comportamento térmico a longo prazo (LTPP - Long
Term Performance Prediction), do sistema, € efectuado considerando o modelo estabelecido
para o balanco térmico e os parametros identificados.

1. Introducéo

A caracterizacdo do comportamento térmico de Sistemas Solares Térmicos de pequena
dimensdo (sistemas tipo kit) ¢ efectuada em laboratério através da realizagdo do Ensaio
Dinamico (DST) de acordo com as normas EN 12976-2 e ISO 9459-5. Neste trabalho ¢
apresentado um modelo para o balango térmico deste tipo de sistemas, bem como um
método de identificagdo de pardmetros caracteristicos do sistema, segundo o procedimento
descrito no documento normativo ISO 9459-5. O modelo considera um depdsito
unidimensional tendo como variavel de entrada a poténcia fornecida pelos colectores solares
térmicos e como variavel de saida a poténcia fornecida para consumo. Considera-se que no
interior do deposito existe estratificacdo representada por camadas isotérmicas de dimensao
variavel (S.A. Klein et al., 1998). Com o modelo considerado e com os dados de ensaio
obtidos de acordo com a ISO 9459-5, foi posivel identificar os parametros caracteristicos do
sistema. A identificacdo dos parametros foi conseguida recorrendo-se a um processo



iterativo de optimizacao, utilizando o método de Levenberg-Marquardt (Teukolsky, 1992),
que permite a identificacdo de parametros para modelos nao-lineares. O calculo do
comportamento térmico a longo prazo (LTPP - Long Term Performance Prediction) do
sistema foi efectuado considerando o modelo estabelecido para o balango térmico e os
parametros caracteristicos do sistema. O modelo desenvolvido foi aplicado a trés sistemas
do tipo termossifao e de circulacao forcada.

2. Procedimento do Ensaio Dinamico

O método de ensaio dindmico compreende trés sequéncias de ensaio: Ssol A, Ssol B e
Sstore como descrito no documento normativo ISO 9459-5. As sequéncias Tipo Ssol A e
Ssol B sdo realizadas afim de determinar o comportamento térmico do colector para
diferentes temperaturas de funcionamento (diferentes temperaturas do depdsito), enquanto
que a sequéncia do Tipo Sstore ¢ realizada para determinar o coeficiente de perdas global do
deposito.

As variaveis de entrada para o método de ensaio DST, representadas na figura 1,
correspondem apenas a medidas externas (método de ensaio ndo intrusivo). As medidas
realizadas durante os diferentes tipos de sequéncias sdo: G, - radiagdo solar no plano do
colector [Wm 2], T, — temperatura ambiente junto do colector [°C], T, — temperatura
ambiente junto do depdsito, m, - caudal de extrac¢do [kgs '] e T, — temperatura da dgua
da rede [°C].

A poténcia fornecida para consumo:

P.=m_C,(T-T,) [W] )
¢ a variavel de saida do método de Ensaio Dindmico. Este método consiste em ajustar P
determinado durante as sequéncias de ensaio, a P 4410
determinada segundo o modelo de balanco térmico.

L.exp
poténcia fornecida para consumo

Na equagdo (1) T € a temperatura da dgua fornecida para consume e ¢, ¢ o calor especifico
da agua [J/kg°C].
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Figura 1 - Variaveis de entrada e de saida para o método de ensaio DST.



3. Modelacgéo de Sistemas Solares Térmicos

3.1. Pressupostos

O modelo considerado baseia-se em alguns pressupostos. A estratificagdo do depdsito ¢
obtida considerando camadas isotérmicas com dimensao variavel (S.A. Klein et al., 1998).

A energia fornecida pelos colectores, q, [W], € calculada de acordo com:

Qin = A: [G: —U:(T —Tea )]+ (2

em que T representa a temperatura de entrada no colector, A, [m”] ¢ a 4rea efectiva de
coletor ¢ u, [W °C'm™] é o coeficiente de perdas efectivo do colector, dois dos
parametros que caracterizam o sistema. Esta energia ¢ fornecida a base do deposito, sendo
distribuida as camadas acima por forma a ter-se o correcto posicionamento de temperaturas
das camadas (i.e. camadas com temperatures inferiores na base do deposito). Este processo
¢ repetido até que Q;, seja completamente absorvida no depésito (Franzke, U. et al., 2005).
O ganho do colector ¢ apenas considerado se (,, > 0 (Spirkl, W e J. Muschaweck, 1992).

A extrac¢do de energia do depdsito ¢ modelada considerando o modelo de "Plug flow" (S.A.
Klein et al., 1998) (ver figura 2):

e a agua fria ¢ injectada a altura h=0 (base do deposito) sendo a agua para consumo
extraida a altura h =1 (topo do depdsito);

® sempre que hd uma extracgdo, é criada uma nova camada no deposito com um volume
igual ao volume extraido, sendo todas as camadas existentes no deposito movidas para
cima.

Durante a extracc¢do e consequentemente entrada de agua fria, ird ocorrer mistura se a altura
da camada for inferior a h ; (Achim Brunotte,1995), sendo este um parametro
caracteristico do modelo do sistema. A conductividade térmica entre camadas ¢ também
considerada. O coeficiente de perdas do deposito, U, [W °C '], e a capacidade térmica do
depdsito, C, [MIJK™], sdo considerados igualmente distribuidas ao longo da altura do
deposito, de acordo com [4], i.e.,
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Configuracéo antes da
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Figura 2 - Representacao esquemaética do modelo plug flow.
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Com os pressupostos acima, os parametros caracteristicos do sistema sdo A, , U, , Ug e
h,., - Cs ndo foi considerado como parametro do sistema mas sim como um valor fixo:

Cs =chpwxpw (3)

em que V - volume do deposito [1] e p,, - massa especifica da dgua [kg/1]

3.2. Equacéo do balanco térmico

Considerando os pressupostos descritos para o0 modelo do sistema, o balanco térmico pode
ser representado pela equagao:

¢, TNy (1 7)ol =0)T,, ~T)- S (7 -,
T.,-T. T.-T.
+(KA)J-_1 ( il J)—(KA)j ( JAh J+1)

N , @

Esta equagdo descreve a energia contida no deposito para a camada j no instante i,
caracterizada por uma distribui¢do unidimensional T(t,h) da temperatura do deposito, com
a altura normalizada h (Spirkl, W. e J. Muschaweck, 1992), tal que os gradientes de
temperatura sdo desprezaveis. O significado dos termos do lado direito da equagdo sdo,
respectivamente: ganho do colector, perdas do deposito, consumo, mistura com agua fria
durante a extrac¢do e condutividade térmica. Com os pressupostos assumidos, o0s
parametros caracteristicos do sistema sdo: A_ , U, , U e h_, que serdo identificados pelo

ajuste entre os valores de P, .., € P e -

Na equagdo (4), K € a condutividade térmica da agua (K = 0,569Wm™"°C™), A ¢ a area da
camadae Cg =m.cC,,.

Através da funcdo 8(h=0), associada ao termo de consumo, é assegurado que a agua fria
entra no deposito na camada da base como esquematicamente representado na Figura 2.

A poténcia fornecida pelo colector (como descrito anteriormente) e a entrada de dgua no
deposito, aquando de uma extrac¢do (utilizando o modelo plug flow), sdo consideradas
depois da determinacdo do balanco térmico para cada camada do depdsito. Finalmente as
temperaturas das diferentes camadas no deposito sdo comparadas, tal que se a diferenca de
temperaturas entre duas camadas consecutivas for inferior a um AT estabelecido, as
camadas sdo termicamente misturadas. Para os resultados apresentados, considerou-se um
AT de 0,5°C.



4. Implementacdo numérica. ldentificacdo de parametros caracteristicos

O modelo de balango térmico apresentado ¢ descrito por uma equacao diferencial, pelo que
se adoptou o método de Euler para a resolou¢do numérica da mesma.

Os parametros caracteristicos sdo identificados por um processo de optimizagao utilizando o
Método de Levenberg-Marquardt (Teukolsky et al., 1992), minimizando a fung¢do y° por
comparagdes sucessivas de valores dey’ obtidos nas simulagdes realizadas. > é dado pela
expressio:

XZ (ak ) — i PLoad £Xp (I)_ PLoad model (l ,ak ):|2
i=1

O.

)
Para os N pontos da simulacao.

a, sdo os parametros a ser optimizados, i.e., A , U, Ug e h_ . Os pardmetros nas

sucessivas simulagdes sao determinados de acordo com a expressao (Spirkl, W., 1995):

_ H max min
a, +Aa, =+0.02 mln(max(jak|,1),ak —a] ) ©)
O processo de optimizacao ¢ repetido dez vezes. Por forma a evitar a ocorréncia de minimos
locais, os valores iniciais dos parametros sio determinados de uma forma aleatdria
considerando a distribui¢do normal de Gauss com 6 =5x0, , em que G, corresponde ao
1
desvio padrdo associado ao parametro a; .

5. Calculo do Comportamento Térmico a Longo Prazo (LTPP)

O célculo do comportamento térmico a longo prazo ¢ efectuado considerando o modelo de
balango térmico estabelecido, os parimetros caracteristicos e dados climaticos anuais (G, e
Tcs ). O perfil de extracc¢do considerado corresponde a uma extracgdo diaria, as 18 h (Hora
Solar). Para este célculo ¢ assumida uma temperatura de consumo de 45°C, tal que se a
temperatura no deposito for superiror a 45°C, considerada-se mistura com agua da rede
sendo apenas extraida a energia necessaria para consumo. A energia restante ¢ acumulada
para o dia seguinte.

6. Resultados

6.1 Parametros caractaristicos

O método acima descrito para caracterizagdo de Sistemas Solares Térmicos, foi aplicado a
trés sistemas diferentes de acordo com ISO 9549-2. As configuracdes dos sistemas sdo
dadas no Quadro 1. Os parametros caracteristicos encontram-se no Quadro 2.

No grafico da figura 3 encontram-se representados os valores medidos de P, ., e os valores

L.exp
calculados através do modelo descrito, P, e -



Quadro 1 — Caracteristicas dos sistemas

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Tipo de sistema Termossifao Circulagéo forcada Circulagéo forcada
Tipo de colector CPC Plano Plano
Area de abertura do colector (m2) 3,96 3,94 1,97
Volume do depésito (1) 350 300 150

Quadro 2 — Parametros caracteristicos para os sistemas 1, 2 and 3.

Parametro Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
A 2,834 3,733 1,499
u. 1,790 13,17 11,13
U. 5,366 1,594 2,460
h.. 0,056 0,018 0,014
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Figura 3 — PLoad,exp e PLoad,model vs instante t(tempo).

Tal como noutros programas de calculo (Spirkl, W., 1995), os parametros obtidos nio estdo
completamente explicados, atendendo as caracteristicas térmicas conhecidas previamente
para cada componente. Os resultados obtidos mostram que existe uma forte correlagdo entre
o coeficiente efectivo de perdas do colector, U, , e o coeficiente global de perdas do
deposito, Uy, especialmente para os sistemas 2 e 3. Os valores obtidos para os pardmetros,
A , u; e U estdo de acordo com os resultados obtidos com a identificagdo de parAmetros
do programa de W. Spirkl (1995).

Comparando os valores obtidos para h_, nos sistemas 1 ¢ 2 (com A, e V semelhantes) ¢
possivel concluir que depositos com uma configuragdo vertical (sistema 2) correspondem a
sistemas com melhor estratificacao.



6.2 LTPP

No quadro seguinte sdo aprsentados os resultados do LTPP para Lisboa, Porto e Faro, em
Portugal. Como ja referido, assumiu-se um perfil de extrac¢do que corresponde a realizar
apenas uma extrac¢ao, 100%V as 18 horas.

Os valores de LTPP obtidos, quando comparados com os do programa de referéncia (W.
Spirkl, 1995), mostram uma sobre determinacdo dos resultados. No futuro pretende-se
implementar melhorias no modelo apresentado, com o objectivo de o mesmo poder ser
aplicado ao "Benchmark" de acordo com o indicado na ISO 9459-5 e deste modo poder
avaliar-se se modelo ¢ adequado a caracterizacdo do comportamento térmico para sistemas
tipo kit.

Quadro 3 — Resultados de LTPP para os sistemas 1, 2 e 3.

LTPP [MJ/year]

Localizagao Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Lisboa 11939 10161 5288
Porto 11717 9876 4783

Faro 12752 10716 5561

7. Conclusoes

Um modelo para simulagdo de sistemas solares térmicos do tipo kit foi desenvolvido, tendo-
se tentado a sua utilizagdo como possivel ferramenta para identificagdo de parametros
caracteristicos de um sistema solar térmico e para o calculo do comportamento térmico a
longo prazo, recorrendo-se aos resultados do método de Ensaio Dinamico (DST) de acordo
com as normas EN 12976-2 e ISO 9459-5.

Este modelo foi utilizado para a identificagdo de parametros de trés sistemas ensaiados de
acordo com o referido método de ensaio. Para a determinagao de parametros caracteristicos
recorreu-se ao método de Levenberg-Marquard.

Os pardmetros caracteristicos sio A, U., Ug e h,; , sendo os primeiros trés idénticos aos
determinados pela referéncia (Spirkl, W. e J. MUschaweck, 1992; Spirkl, W., 1995). O
parametro associado a mistura com a agua da rede no depoésito é representado por h,,
introduzido na referéncia (Achim Brunotte,1995), correspondendo a uma simples
implementagdo no modelo. Os valores obtidos para os trés primeiros parametros estdo de
acordo com os resultados obtidos com o programa de W. Spirkl (1995).

Os valores de LTPP encontrados, quando comparados com os determinados pelo programa
de W. Spirkl (1995), mostram uma sobredeterminagdo dos resultados. No futuro pretende-se
implementar melhorias no modelo apresentado, com o objectivo de o mesmo poder ser
aplicado ao "Benchmark" de acordo com o indicado na ISO 9459-5 e deste modo poder
avaliar-se se este modelo ¢ adequado a caracterizagdo do comportamento térmico para
sistemas tipo Kkit.
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