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Resumo

Este trabalho constitui a Dissertacdo de Mestrado @ tema Sistemas solares térmicos — Simulacéo
de perfis de consumo e célculo do comportamentait¢éra longo prazo, realizada no ambito do
Mestrado em Engenharia da Energia e Ambiente.

Nesta dissertacdo serdo apresentados os deseremtiogndo trabalho realizado entre Outubro de
2009 e Julho de 2011, que foi inserido no ambitdakk4 do projecto “Sistemas solares térmicos pré
fabricados — nova modelacdo para ensaio dindmi@idacdo por monitorizacdo de comportamento
térmico a longo prazo”, financiado pela Fundacdorapaa Ciéncia e Tecnologia
(PTDC/ENR/70844/2006), cujo principal objectivo é desenvolvimento de novos modelos
matematicos para a caracterizagdo do comportaniémtoco de sistemas solares térmicos e a sua
validacdo experimental por monitorizagéo a longzr

Este trabalho mostra como foi realizado o projectoinstalacdo de um circuito hidraulico de ensaio
para sistemas solares térmicos que permitisse éasaios de acordo com as normas ISO 9459-5, ISO
9459-2 e que também permitisse realizar ensaios diferentes perfis de consumo. No trabalho é
também referida a instalacdo de todo o equipameertessario a aquisicdo de dados e operacao do
circuito. O circuito hidraulico foi usado para fazensaios a dois sistemas solares térmicos,
previamente ensaiados no Laboratorio de Energar Seundo o método de ensaio DST.

Para o sistema 1, os resultados obtidos do conmmpenta térmico a longo prazo indicam uma
diferenca na frac¢éo solar, sempre inferior a £8fre 0s ensaios realizados no LES e os realizados
no ambito deste trabalho. No sistema 2, a maiagrelica entre fracgbes solares foi de 6 %.
Considerando a incerteza de 5 % associada ao méedasaio, pode-se concluir que os resultados
s&o muito satisfatorios.

Foram iniciadas varias sequéncias de ensaio de duracdo com resultados variaveis. Para além dos
resultados, sdo também analisados os problemasistidaczdo experimental, sendo apresentadas
sugestdes de melhoria da mesma.

Os ensaios e os resultados obtidos sdo importpatasfazer a validacdo experimental dos modelos
gue serdo desenvolvidos no ambito do referido proje

Palavras-chave:sistemas solares térmicos, comportamento térmloago prazo, circuito de ensaio
para sistemas solares, validagdo experimental.
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Abstract

This Master's Dissertation, with the topic “Sistem@olares Térmicos - Simulacdo de perfis de

consumo e célculo do comportamento térmico a Igmgao”, is held under the Master of Engenharia
da Energia e do Ambiente.

This dissertation will present the work developetween October 2009 and July 2011, which was
made part ofASK4 in the project "Sistemas solares térmicos ppédados — nova modelacao para
ensaio dindmico e validagdo por monitorizacdo dapostamento térmico a longo prazo”, (Pre-
fabricated solar thermal systems — new modelingdforamic system testing and validation by long
term thermal performance), with the support of Fagé&b para a Ciéncia e Tecnologia
(PTDC/ENR/70844/2006), whose main objective isdbeegelopment of new mathematical models to

assess the thermal behavior of solar thermal sgsterd their experimental validation by long term
monitoring.

This work shows how the design and installatiora dfydraulic test rig was performed. This test rig
was made to test two solar thermal systems (preljotested at the Solar Energy Laboratory, in
Lisboa) in accordance with ISO 9459-5, ISO 945%4 also to allow the testing of different water
load profiles. In this work is also referred thestailation of all equipment necessary for data
acquisition and operation of the test rig. The wiatd results are also reported in this work. Tistste
and his results are important to the experimerditiation of mathematical models to be developed
under the mentioned project. In addition to theiltesthe problems of the experimental test rigewver
also analyzed, and suggestions were made for figiement.

Keywords: solar thermal systems, long term thermal perfosaasolar systems test rig, experimental
validation.
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Simbologia

a, b

Constantes arbitrarias positivas

Coeficientes usados na Equacao 1, método CSTGdptaaminacdo do

. 2ea comportamento térmico do sistema

Ac Area de abertura do colector, erh m

Ac Area efectiva do colector, enfm

Co Calor especifico da agua, emJK§"

Cs Capacidade térmica do depdsito, em MJ K

Cs Fluxo de capacidade térmica extraida, em W K

CSTG Collector and System Testing Group

D, Coeficiente de mistura do depdsito

DST Dynamic System Testing

faux Fraccéo do volume do depdsito que € utilizada pquacimento atraveés do apoio
Fsol Fraccéo solar

G Irradiancia incidente no plano do colector, em W m

H Irradiacéo solar incidente na abertura do coteeim MJ nif

h Posicao vertical normalizada no interior do déppem metros
g Caudal de circulacéo no deposito durante a extoaerd | min*
Paux Poténcia de apoio, em W

Pc Poténcia fornecida pelo circuito do colector, em W

P Poténcia fornecida para o consumo, em W

Q Energia extraida do sistema solar térmico, em MJ

Qcn) Energia extraida do sistema solar térmico durauwta n, em MJ
Qq Energia total necesséria ao consumo, em MJ

Q Energia fornecida pelo sistema solar térmico, ein M

Sc Estratificacdo do depdsito

t Tempo, em segundos

T Temperatura, em °C

to Hora de inicio da primeira extrac¢éo do dia

Tea Temperatura ambiente do ar, em °C

Tew Temperatura da agua da rede a entrada do de@sits;

s Temperatura da agua no deposito, no final do ensai °C

t; Temperatura da agua no deposito, no inicio do@resa °C

tm Temperatura média do fluido de transferéncia te,cam °C
T.* Temperatura reduzida 3£ ca)/G*, em nfKW ™

Nuno Mexa
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Tsa Temperatura ambiente do deposito, em °C

TTL Transistor—transistor logic

Ue Coeficiente de perdas efectivo do colector, em W€
Us Coeficiente global de perdas do depésito, em W °C
Vg Volume do depdésito, em litros

At Intervalo de tempo, em segundos

Pw Massa volimica da agua, em kg m

Nuno Mexa 16




Sistemas Solares Térmicos - Simulagdo de perftodsumo e calculo do comportamento térmico a Ig@rgeo

1. Objectivos

Com este trabalho pretendeu-se fazer o projectmgtrticdo de um circuito hidraulico que permitisse
realizar ensaios a sistemas solares térmicos, de mdazer a validacdo experimental de um modelo
matematico actualmente em desenvolvimento no LédravaNacional de Energia e Geologia
(LNEG). Este trabalho esta inserido no ambito dgegato “Sistemas solares térmicos pré fabricados —
nova modelacdo para ensaio dinAmico e validacadamomitorizacdo de comportamento térmico a
longo prazo” (PTDC/ENR/70844/2006), financiado gelendacéo para a Ciéncia e a Tecnologia.

Uma vez que 0s ensaios laboratoriais para carze¢@o do comportamento térmico de sistemas

solares térmicos sdo de curta duracdo, pretenthardem com este trabalho obter informacgdes sobre

diferentes perfis de extrac¢do, que permitam simidgamelhor forma os consumos reais e também

obter dados através da monitorizagdo de sequédeiansaio continuas, que possam ser usadas no
futuro para validacédo de modelos.

Nuno Mexa 17
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2. Introducao

No capitulo 2 sdo descritos genericamente os fif@osistemas solares térmicos existentes para
aquecimento de agua, bem como o seu funcionamento.

No capitulo 3 séo apresentados os meétodos de etbsasistemas solares térmicos e descritos 0s
métodos de ensaio para determinacdo do comportarngntico usados nos laboratérios de ensaio.

O capitulo 4 apresenta a parte experimental daltrapdescrevendo-se o projecto e a concepcéo do
circuito hidraulico de ensaio para sistemas sol@mesicos.

A apresentacéo e discussao dos resultados obpidssoa ensaios experimentais realizados segundo o
método DST e simulando diferentes perfis de exfirmcgao feitas no capitulo 5.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as paisciponclusbes do trabalho desenvolvido e
perspectivas de trabalho futuro.

Os sistemas solares térmicos para aguecimento ude s&p talvez a aplicacdo mais comum e bem
disseminada da energia solar. A popularidade diensas solares térmicos reside sobretudo na sua
relativa simplicidade e no facto de estes sistegaeam viaveis na generalidade dos casos.

De uma forma genérica, um sistema solar térmicwrestituido por um colector ou campo de
colectores, um sistema de transferéncia de energian depdésito de armazenamento. Destes
componentes, 0 mais importante é o colector sqls, absorve a radiagcdo solar, convertendo-a em
calor. Este calor é transferido pelo fluido de $faréncia de calor (hormalmente agua ou uma mistura
de agua com anti-congelante) que passa no colpatar o depdsito ou aplicacdo. Este calor pode
entdo ser usado directamente ou armazenado nureittepd

Os sistemas solares térmicos para aguecimentoudeaagaixas temperaturas (temperatura inferior a
100 °C) podem dividir-se em dois tipos:

= Circulagdo Natural ou Termossifdo
= Circulacéo Forcada

Os sistemas solares térmicos também podem seiifickdss como directos ou indirectos. Nos
sistemas directos, a agua potavel é aquecida ainecte no colector e segue para o deposito de
armazenamento, sendo esta dgua consumida petaduoiti

Nos sistemas indirectos, a 4gua potavel é aquauiitzctamente por um fluido de transferéncia de
calor. Depois de aquecido, este fluido vai tramsfercalor para a agua potavel através de um
permutador de calor que pode estar no interiorxterier do depdsito de armazenamento. Neste tipo
de instalacdes, o fluido de transferéncia de @abéagua de consumo nunca se misturam.

Na Tabela 1 estdo indicados os varios tipos ders@éd solares térmicos existentes para aquecimento
de &gua a baixas temperaturas.

Tabela 1 — Tipos de sistemas solares térmicos para aquecimento de agua.

Circulac@o Natural Circulacé@o Forcada

Sistemas Termossifao Sistemas de circulaco directa
Sistemas de circulacgéo indirecta
Sistemas de aquecimento e arrefecimento ambiente
Sistemas de colector e depdésito integrados (ICS) Sistemas de aquecimento para piscinas
Sistemas produtores de calor para processos irasistr
Sistemas para unidades de dessalinizagdo
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2.1 Sistemas de Circulacdo Natural

Os sistemas de circulagdo natural podem considerativididos em dois tipos de sistemas, 0s
sistemas termossifdo e os sistemas de colectop@sitie integrado, descritos nos pontos seguintes.
Nos sistemas de circulagcdo natural, a circulacadlddo de transferéncia de calor ocorre por

conveccdao natural.

2.1.1 Sistemas Termossifao

Nos sistemas termossifdo, a agua ou fluido deferedrscia de calor que € aquecido no colector solar,
circula do colector para o depdsito por convecgdoral, ou seja, com 0 aumento da temperatura, este
fluido torna-se menos denso e provoca a circulagdfiuido mais quente para o topo do depdsito,
enquanto o fluido mais frio € empurrado para aepaferior do depdsito, que depois volta a entrar n
colector solar. Deste modo existe circulacdo nhumgquanto houver radiacdo solar.

Para evitar que ocorra o fendmeno inverso, ou gejggassagem da agua quente para o interior do
colector durante o periodo nocturno, devera setideaoma distancia de cerca de 30 cm entre o topo
do colector e o fundo do depdésito de armazenanmn#d instalacdo de uma valvula anti-retorno que

nao perturbe o termossifao (INETI, 2007).

O esquema de funcionamento de um sistema termogs#fresentado na Figura 1.

Storage Tank

Air Vent

T&P Relief

N
Valve 4 Collector

Freeze
Protection
Valve

Figura 1 — Esquema de funcionamento de um sistema solar termossifao (fonte: www.techno-
solis.com).

Este tipo de sistema tem como grandes vantageo®ham sem qualquer tipo de bomba circuladora
ou controladores, ndo consumir energia eléctreamais fidvel e ter um tempo de vida superior aos
sistemas de circulagéo forcada.

Como tém o depdsito e colector juntos e o depdsito de estar obrigatoriamente acima dos

colectores, sdo sistemas relativamente altos, opqdera apresentar alguns problemas em termos
estéticos. Outro dos principais problemas dosmasdetermossifao esta relacionado com a qualidade
de agua usada. Aguas muito duras ou acidas proviocanstacdes no depdsito e podem até provocar
corrosdo na parte do circuito primario do coleatorcaso dos sistemas directos, sem permutador. Ist
pode degradar a qualidade da agua e reduzir o tdmpiala do sistema.

Este tipo de sistemas ndo é muito comum em paisssima vez que as perdas térmicas do depdsito
sdo maiores e pode haver o risco de congelamerdtiguiado circuito secundario durante o Inverno.
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2.1.2 Sistemas de colector e deposito integrados (ICS)

Os sistemas de colector e depdsito integrado (l@5fomo os sistemas termossifdo, ndo fazem uso
de bombas circuladoras e recorrem ao fendmenordealagdo natural para circulacdo do fluido de
transferéncia de calor. Existem diversos tiposisiermas com construcdes diferentes, mas no geral
estes sistemas sao caracterizados pelo colectoresol depésito de armazenamento que formam uma
unidade so (Figura 2).

Figura 2 - Sistema de colector e depdsito integrado.

O principal problema deste tipo de sistemas sdelesdas perdas térmicas do deposito para o
exterior, uma vez que normalmente o depdsito név is®lamento térmico numa das faces para
permitir a absorcéo da radiagdo solar. Duranteite,nem dias de céu nublado ou com temperatura
ambiente baixa, estas perdas sdo ainda mais ete\Egtas sistemas sdo mais adequados a regides que
tenham climas com temperaturas elevadas e commbastaliacao solar.

Actualmente existem outros tipos de sistemas, comepresentado na Figura 3, um sistema ICS

formado por tubos de vacuo e depésito. Estes sastamo tém os problemas dos sistemas ICS
convencionais, ja enumerados anteriormente, umawezapesar do colector e o depdsito formarem

uma unidade s, o depdsito é devidamente isoladood® a evitar as perdas térmicas e os colectores
de tubos de vacuo contribuem para evitar as péédagcas da parte do colector.

Aislamiento
Galvanizado y lacado exterior

Acero inoxidable

Condensador del Heat Pipe

Evaporador del Heat Pipe
Tratamiento selectivo

i

Figura 3 — Sistema ICS com tubos de vacuo (fonte: www.fujisol.com)
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2.2 Sistemas de Circulacdo Forcada

Os sistemas de circulagdo forgada, também designpdo sistemas activos, necessitam de uma
bomba circuladora para fazer circular o fluido des$feréncia de calor no colector. Com o uso desta
bomba, deixa de ser necessério ter o depdsito pmtoolector, podendo o depdsito localizar-se no
interior, protegido de condi¢des climéaticas adwerdaom isto evitam-se perdas térmicas mais
elevadas e o sistema passa a ter mais possibsigeda além do convencional sistema de circulagéo
natural. Associado a bomba circuladora, existe omrolador diferencial, que acciona a bomba

guando entre o topo do campo de colectores e oofutud depédsito existe uma diferenca de

temperatura suficiente (aproximadamente 7 °C), mprenita aquecer a agua contida no deposito
(Figura 4).

Purgador

Colector Solar

Saida de 4gua quente

Cﬂ_D
Acumulador

P

Controlador
diferencial

Apoio "'\ /’
eléctrico[ ™

Vaso
expansdo

Vélvula Bomba
sequranca circuladora

== Entrada de qua fria
Figura 4 — Esquema de funcionamento de um sistema de circulacao forcada (fonte: www.artsolar.pt).

Os sistemas de circulacéo forcada tém uma maixibilidade em relacdo aos sistemas termossifao,
flexibilidade que permite ter um depdsito localizadoutro local que ndo o telhado, ou ter

mecanismos mais eficazes para evitar sobre-aquetn@ congelamento. A implementagéo de

sistemas de grande dimens&o é mais facil em sistdmairculacdo forcada, comparativamente aos
sistemas solares de termossifao.

Por serem mais complexos, os sistemas de circufaggada sdo em geral mais caros e necessitam de
ser bem dimensionados para operar de forma efcidi@m alguns factores limitantes, tais como o
espaco necessario para o depdsito de armazenaeneuntms equipamentos, que deverao localizar-se
no interior, ou mesmo o facto de o sistema estaerttiente da electricidade para operar, seja através
de um madulo fotovoltaico, seja através da redetrgdé convencional.

Dentro dos sistemas de circulacdo forcada podenmsseias varias configuracdes, consoante o sistema
seja directo ou indirecto e dependendo de divdestisres, como a qualidade da 4gua, o sistema de
apoio ou o sistema de proteccédo contra o congetamen

2.2.1 Sistemas de circulacéo directa

Nos sistemas de circulacdo directa, ndo se usaeumupador de calor para fazer a transferéncia de
calor entre a agua que circula nos colectores gua e consumo. Sem o permutador de calor, o
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fluido de transferéncia de calor € aquecido diraetate, evitando a perda de eficiéncia associada ao
permutador de calor.

No entanto, este tipo de sistemas apresenta Jd@midacoes, ja que sO6 devem ser usados em locais
onde a agua de consumo nao possa congelar. Paraliaté, estes sistemas apresentam alguns riscos
para os equipamentos, especialmente se a qualidadgua € ma. Actualmente este tipo de sistemas
esta fora das regras de boa pratica em termostidaigdes solares térmicas.

2.2.2 Sistemas de circulagéo indirecta

Nestes sistemas, o0 circuito do colector € fechadexiste um permutador de calor que faz a
transferéncia de calor do fluido do circuito prilograra a dgua potavel (ver Figura 4). O fluido que
circula no circuito primario é normalmente uma momatde agua com propileno glicol, sendo a
percentagem de propileno glicol mais alta quantts haixa for a temperatura ambiente minima do
local onde for instalado o sistema. Sendo o ciocdi colector um circuito fechado, a energia de
bombagem é inferior aos sistemas de circulacéotdimas ha a necessidade de se utilizar um vaso de
expansao.

E usada uma bomba circuladora para fazer circudgua potavel entre o depdsito de armazenamento
e 0 campo de colectores. Para evitar que ocoread@nfeno de termossifao inverso quando a bomba
nao esta a circular, estes sistemas devem terladlanti-retorno. A bomba circuladora também pode
funcionar como sistema de protec¢do contra o cangito, fazendo a agua circular do depdésito para
os colectores. No entanto, caso haja falha de ienergroteccdo nédo funciona. Tendo em conta este
factor, este sistema sem uma adequada protec¢cliam @oongelamento, ndo devera ser usado em
climas muito rigorosos, onde existe o risco de etargento varias vezes no ano.

Um sistema denominaddrain-down foi criado para proteccdo contra 0 congelamermiodd este
algumas variacées em relagdo ao sistema de ciéuldicecta. No caso de falha de energia ou em
condicbes de congelamento, os colectores sdo egdeazautomaticamente, havendo uma valvula no
topo do campo de colectores que faz entrar aralestores e tubagem, & medida que a agua é retirada
(Kalogirou, S., 2009). O funcionamento normal dstesha é retomado através de um controlador
diferencial, que acciona a bomba para levar odlmovamente para os colectores.

Um esquema de funcionamento deste tipo de sistestasepresentado na Figura 5.

AAV

Array of solar collectors i) z
———— h—{ <+—
v\l aY
—q p—

Outdoor equipment

IS8 S82828202828202020282826302028285

y Indoor equipment

A Hot water OUT
Relief valve

Roof slab

—
Auxiliary heater
B X
|
1
L Storage tank
< G+ -@- <]
Cold water IN
— <4

Figura 5 — Principio de funcionamento de um sistema drain-down (fonte: Kalogirou, S., 2009).

Para proteccao contra o congelamento, pode tambiéusado o sistendrain-back Este sistema tem

um principio de funcionamento muito semelhante ssigtema de circulacdo indirecta, mas dispbe de
um “tanque de drenagem” para onde a agua circiadguo sistema ndo esta em funcionamento, ou
seja, quando a bomba circuladora para, o fluideiromito do colector € drenado por gravidade para
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um pequeno depdsito bem isolado. Quando existenmenvi@ energia disponivel, o sistema é activado
e a bomba circuladora volta a encher o circuitcalector.

Um esquema de funcionamento deste sistema é af@ésera Figura 6.

Collector
Sensor

Drainback Reservoir
with Sight Glass

Controller — @

[~ Pressure Relief Valve

Fill Valve "A"

Cold Water In
Shutoff Valve

P/T Relief Valve

Hot Water Ot ——

Electric Backup
, Element
Storage Tank

Drain

Figura 6 — Funcionamento de um sistema drain-back (fonte: www.homefreesolar.com)

Todo este trabalho foi desenvolvido pelo autoycaidicado o contrério no texto.
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3. Métodos de ensaio de sistemas solares térmicos

3.1 Normas de ensaio

O ensaio de sistemas solares térmicos assume ush ipggortante na determinag¢do do rendimento
térmico e na verificacdo da fiabilidade dos sistersalares térmicos, ndo s6 como informagéo
essencial para os potenciais utilizadores dos améptos, que precisam de informacdo ho momento
de adquirir 0 equipamento, mas também para os ipgdpabricantes. Estes necessitam de saber
potenciais falhas nos seus produtos e também ter aaracterizacdo completa do comportamento
térmico do equipamento, que Ihes permita melhossucsistema solar térmico.

Dependendo do tipo de sistema solar térmico, dodgabordagem que se pretende na determinacao
do comportamento térmico e parametros caractersstio sistema, ou mesmo se o0 ensaio é realizado
no interior ou exterior, podem ser usadas normiesedites. As normas AS 2813-1985, 1985; AS
2984-1987, 1987; ASHRAE 95-1987, 1987; BS 5918-198889; CNS B 7277:No. 12588-1989,
1989; CSA F379.1-M1985, 1985; IS 13129 (part 1 &991, 1991; ISO 9459 (part 1-3 & 5); JIS A
4111-1997, foram desenvolvidas para ensaio a sastemlares térmicos. Embora possam ser usadas
normas diferentes para ensaio, algumas sdo magerd@s que outras, e existem vantagens e
desvantagens na aplicacdo de cada uma.

Fazendo a classificagdo das véarias normas de ensai®m definir-se dois grupos de ensaio,
dependendo da abordagem usada no ensaio: métadmwe&tio e método dinamico.

O método estacionério especifica que o0 ensaio sewvesalizado durante um determinado nimero de
horas ao longo de um dia, satisfazendo determinadadicbes base. O método dindmico foi
desenvolvido de modo a reduzir o tempo necessaria @ realizagdo do ensaio, ndo tendo tantas
restricbes e permitindo o ensaio com condicBeséatiims menos favoraveis. Dentro destes dois
grupos, estacionario e dinamico, pode-se defimidaiensaios realizados no interior e no exterior,
aplicaveis tanto a sistemas termossifdo, comotansés de circulacdo forcada. Na Tabela 2 podem
observar-se as normas aplicaveis nos ensaioemasisolares térmicos.

Tabela 2 — Classificacdo de normas aplicaveis no ensaio a sistemas solares térmicos
(adaptado de Joshi, et al., 2005).

Método estacionario Método dinamico
Sistemas termossifao Sistemas circulagéo forcada
Exterior Interior Exterior Interior
AS 2984-1987 AS 2813-1985 AS 2984-1987 AS 2813-1985
CNS B . d
7977:No.12558-1989 ISO 9459(part-1) (1993 BS 5918:1989 CSA F379.1 M1985 DST Method

IS 13129(part- ISO 9459(part-5)

IS 13129(part-2): 1991 JIS A 4111: 1997 ASHRAE 95-1987

2):1991 (2997)
ISO 9459(part-2) 1ISO 9459(part-2) IS 13129(part-1):
(1995) (1995) 1991
ISO 9459(part-3) ISO 9459(part-3) ISO 9459(part-1)
(1997) (1997) (1993)

JIS A 4111: 1997

Joshi, et al. (2005) fez uma analise e comparagéie as varias normas aplicaveis a sistemas solares
térmicos em termos de avaliacdo de comportamemtaici® Embora nem todas as normas sejam
compardveis entre si, estudaram-se os procedimedatessaio e obtiveram-se resultados comparaveis
entre 3 normas diferentes: JIS A 4111: 1997, CN@B/:N0.12558-1989 e ISO 9459 (part-2) (1995).

Neste estudo foram realizados ensaios a dois sisteafares térmicos com diferentes tecnologias para
fazer a comparacéo e avaliacdo das varias normteseBtudo e outros que o antecedem mostram que
existem aspectos que ainda estdo por melhorar dm mama e que para isto é necessario fazer
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ensaios experimentais de longo prazo para se abtdaelos fiaveis que possam ser trabalhados e
comparados.

No ambito do Comité Europeu de Normalizacdo (CEM)aés especificamente do Comité Técnico
TC 312 ‘Thermal solar systems and componéntsado em 1994, foram preparadas varias normas
europeias para abranger terminologia, requisitaaigjee métodos de ensaio a sistemas solares
térmicos e componentes. Com a criacdo destas nopreiendeu-se facilitar a troca de bens e
servigos, através da eliminacéo de barreiras t@sr@Eos mercados, na propria Unido Europeia (UE) e
também de dentro da UE para fora e vice-versa.

Apesar de ndo terem um caracter vinculativo, estasas europeias sdo muitas vezes incluidas em
Directivas Europeias, estas sim vinculativas, ldeaa disseminacédo e aplicacdo destas normas. No
caso do Solar Térmico, a conformidade com estasa®E obrigatoria em muitos paises da UE para
determinados projectos e entidades terem acesshsad®s e/ou incentivos estatais de apoio a

energias renovaveis.

Em Portugal, foi aprovado pelo Governo um reguldmedenominado Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Emifi(RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei
80/2006 de 4 de Abril, que entre outros, imp0e iizatdo de sistemas solares térmicos para
aquecimento de aguas sanitarias em novos edifiegts.regulamento veio desenvolver o mercado do
Solar Térmico em Portugal e exigir uma maior atengér parte dos fabricantes de colectores e
sistemas solares térmicos a certificacao e ao delsémento dos seus produtos.

Na elaboracéo destas normas sdo consideradaslgraralea outros documentos de caracter nacional,
as normas internacionais 1SO, as quais podem f&gidas pelas normas europeias. Deste modo, ao se
elaborarem normas europeias que tém em conta n@&peétos restritamente técnicos de ensaio, mas
também requisitos de qualidade e fiabilidade, olgémormas mais completas e abrangentes.

Em 2001, resultado do trabalho do comité técnictN/TE 312, surgiram cinco normas europeias

relativas a ensaios a colectores e sistemas sdlmegcos. Estas normas foram adoptadas pelos
estados membros da Comunidade Europeia e vieramuwria harmonizacdo no que diz respeito a
normas de ensaio para o Solar Térmico. As normaguestdo séo as seguintes:

« EN 12975-1:2006.Thermal solar systems and components — Solar toikec Part 1:
General requirements.

EN 12975-2:2006Thermal solar systems and components — Solar totkee Part 2: Test
methods.

EN 12976-1:2006Thermal solar systems and components — Factory reggtems — Part 1:
General requirements.

EN 12976-2:2006Thermal solar systems and components — Factory reggtems — Part 2:
Test methods.

EN 12977-3:2008Thermal solar systems and components — Customdysilems — Part 3:
Performance characterization of stores for solaativeg systems.

Foram também desenvolvidas as seguintes espebifisa€cnicas para sistemas feitos por medida:

CEN-TS 12977-1:2010'hermal solar systems and components — Customdysikms — Part
1: General requirements.

CEN-TS 12977-2:2010'hermal solar systems and components — Customdysikms — Part
2: Test methods.

CEN/TS 12977-4:2010 hermal solar systems and components — Customdysiéms — Part
4: Performance test methods for solar combistores.

CEN/TS 12977-5:2010rhermal solar systems and components — Customdysiéms — Part
5: Performance test methods for control equipment.
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Finalmente, uma norma muito importante de votagiiguata entre o CEN e ISO, que define os
termos basicos em relacéo a energia solar:

« ENISO 9488:199%0lar energy — Vocabulary (ISO 9488:1999).

Neste trabalho serdo abordadas apenas as norrtaveigl a ensaios realizados no exterior a sistemas
solares térmicos pré-fabricados. Os sistemas sol@mnicos que se incluem nos sistemas pré-
fabricados s@o os sistemas termossifao, de ciduolégrcada e sistemas ICS. Deste modo, sao
aplicaveis as seguintes normas:

* EN 12976-1:2006Thermal solar systems and components — Factory regstems — Part 1:
General requirements.

* EN 12976-2:2006Thermal solar systems and components — Factory regstems — Part 2:
Test methods.

A norma EN 12976-1 é uma norma de requisitos geeaipecificando requisitos de fiabilidade,
durabilidade e seguranca para sistemas solaresdSrpré-fabricados.

A norma EN 12976-2 especifica métodos de ensaia palidacdo dos requisitos indicados na EN
12976-1, e inclui também dois métodos de ensaia paracterizagcdo do comportamento térmico
através do ensaio a um sistema.

Deste modo, na EN 12976-2 sé&o indicados os enaplcsiveis a sistemas solares térmicos, podendo
os ensaios ser divididos em dois grandes grupos:

« Ensaios de fiabilidade e durabilidade
0 Ensaio de resisténcia a pressao (depdsito e crpriihario).
0 Protecgéo ao sobre-aquecimento.

0 Protecgdo ao congelamento (apenas se o fabrigathitai que o sistema resiste ao
congelamento sem uso de fluido anti-congelante).

o Verificacdo de condi¢cBes de ndo contaminacao da pgtavel.

o0 Verificagdo dos equipamentos de seguranca.

o Verificacdo dos componentes utilizados e sua fadale (p. ex. colector).
e Ensaios para determinacdo do comportamento térmico:

0 Método CSTG (ISO 9459-2).

0 Método DST (ISO 9459-5).

1 Neste contexto, importa referir que o significaldopalavra durabilidade vem n&o em termos de domgaistema por um
determinado tempo, mas sim para informar que ers&si&o vai ser afectado por situagdes que redagesniavelmente o
seu tempo de vida.
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3.2 Métodos de ensaio para determinacdo do comportamentérmico

Tal como referido anteriormente, existem dois mésadke ensaio indicados na norma EN 12976-2, os
quais devem ser aplicados consoante o tipo dergistda Tabela 3 esta indicado como pode ser feita
a seleccéo dos métodos de ensaio para determidag@odimento do sistema. Em ambos os casos, o
objectivo final & determinar o comportamento téoraaual do sistema solar térmico.

Tabela 3 — Seleccdo do método de ensaio para determinacdo do comportamento térmico
(adaptado de EN 12976-2, 2006)

Método de ensaio Sistemas solares com apoio Sistemas sglares' SE€m apoio (apenas solar) e
e pré-aquecimento
CSTG (ISO 9459-2) Nao Sim
DST (ISO/DIS 9459-5) Sim Sim

O método de ensaio CSTE&dllector and System Testing Grouambém designado pdnput-
Output relaciona a irradiacéo incidente no colector eoemergia armazenada no depdsito no final do
dia, tratando o sistema como uma caixa preta, jausaEm serem feitas medidas intrusivas no sistema.

O método dindmico ou DSTDgnamic System Testihgbaseia o ensaio na determinacdo de
parametros caracteristicos do sistema solar pegansgsados num modelo matematico de simulagéo
do comportamento do sistema. Este modelo podessatoucom dados de irradidncia, temperatura
ambiente e temperatura da agua da rede para dederaicomportamento térmico anual do sistema
solar. Tal como no método CSTG, no método DSTtersa é tratado como uma caixa preta.

s

Para ambos os métodos € necessario efectuar, eluwantespectivos ensaios, varias medidas de
grandezas de acordo com cada norma de ensaio:

» Irradiancia incidente no colector

» Temperatura ambiente na zona onde esté localizathbemna solar térmico
* Velocidade do vento

» Temperatura da 4gua de consumo na entrada do tepdsi

» Temperatura da 4gua de consumo na saida do depdsito

» Caudal da 4gua de consumo durante a extracgéo

3.2.1 Método CSTG

O ensaio segundo o método CSTG consiste em dososnaim ensaio diarimput-Outpute um
ensaio de perdas do depdsito.

3.2.1.1 Ensaio diario I nput-Output

O ensaio diarionput-Outputconsiste numa série de ensaios realizados naaxeelo menos 6 dias

de ensaio) em que se pré-condiciona o sistemaicio itle cada dia de ensaio, realizando-se apenas
uma extraccao ao final do dia. Sdo medidos osesldenput (irradiacdo incidente no colector), e de
output (a energia contida na dgua da extracg¢éo) e erakdd um diagrama deput-output

Deste modo pode-se obter a energia diaria extddsistema para varios valores de irradiacdo H, e
Tea — Tew/(diferenca entre as médias da temperatura amieeiet@mperatura da agua fria que entra no
depdsito). A energia diaria extraida do sistemargQ| é representada pela Equacao (1).

Q=aH +a2(TCA_TCW) +ta, 1)
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Os coeficientes de correlacdg @ e a sdo determinados a partir dos resultados do erfsaiendo
um ajuste através do método dos minimos quadradlosnergia extraida do sistema solar Q,
representa a energia total contida na agua quetfcada do sistema, quando foi extraida ao fial d
dia, tal como indicado no procedimento de ensas¢iito no ponto seguinte.

A partir da Equacao (1), obtém-se o diagramingat-Output para valores de Delta T =daF Tcw) =
-10 K, 0 K, 10 K e 20 K. Nos casos em que estesrealndo consigam abranger os resultados dos
ensaios de (Ja- Tcw), devem ser projectadas mais linhas no diaglamat-Output

A Figura 7 representa um exemplo de um diagripat-Output

20 ~
+ Testresult
—DeltaT= 0K | | g ; g
— —DeltaT= 5K Delta T= +1OK o
15 e[ DeltaT= 10K O S _. _____ PO i
— —DeltaT= -5K : : P ’ -
------- DeltaT=-10K

0 i E i i i |
0 5 10 15 20 25 30
H (MJ m?)
Figura 7 — Energia extraida, Q, em funcéo da irradiagédo no plano do colector, H. Delta T representa
(Tca - Tew) (fonte: Carvalho, M.J., 2009).

Condicdes e procedimento de ensaio

O ensaio deverd ser realizado num periodo de dwas ltentradas no meio-dia solar. No inicio de
cada dia de ensaio, faz-se extraccdo de agua dsittepara trés vezes o volume deste, sendo a
temperatura da agua da rede & entrada do dep®sijtoe o caudal de circulacdo 600 t,tpara
permitir que todo o sistema fique a uma temperatargorme. Desde as seis horas antes do meio-dia
solar até seis horas depois do meio-dia solarstersa deve operar normalmente sem quaisquer
extraccoes, sendo registadas todas as medicOessaras para o ensaio, ja referidos anteriormente (
ex. irradiacdo, temperatura ambiente, etc.).

Os ensaios diarios devero ter valores de irradiagére 8 MJ M e 25 MJ rif e os valores de € -
Tcw) repartidos entre -5 K e 20 K.

No final do dia (seis horas depois do meio-diary@aealizada a extraccéo, retirando um volume de
agua de trés vezes o volume do depdsito, a0 mesmpotque volta a entrar no sistema agua a
temperatura do inicio do ensaiogwI Caso este volume ndo seja suficiente para aedifar de
temperatura da agua extraida e a 4gua que entlgpdsito ser inferior a 1 K, continua-se a extracca
até esta diferenca ser inferior a 1 K.
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Determinacéo do grau de mistura do depdsito

Para além do ensalaput-Outpuf também € realizado um ensaio para determinarsturaientre a
agua quente que esta no depdsito e a agua friangeeno depdsito durante a extraccao.

Este aspecto é muito importante

O depésito é aquecido até uma temperatura su@efior°C. Protege-se o colector da radiagéo solar e
faz-se circular agua com um caudal de pelo menosocvezes o volume do depdsito por hora,
parando a circula¢éo quando a agua no depdsiteeatuma temperatura uniforme, ou seja, quando a
temperatura da agua na saida do depdsito variassyeEn1 K por um periodo de quinze minutos. E
entdo feita a extraccdo de agua como para o ehlgaid-Output com um volume de agua de trés
vezes o0 volume do deposito. E assim determinaderfil ple extraccdo do depdsito, representado
graficamente na Figura 8.

65
r'_‘—-i '''''' 1 — - —ldeal stratification
55 1 " |
------- Well mixed
—— Partial Stratification
45 - {Test day - 19.03.98)
%)
e,
}—
35 4
25 T T TN e
15 T T T T T 1
IV
0 05 1 15 2 25 3

VextNtank

Figura 8 — Exemplos de perfis de extraccdo, para trés sistemas solares térmicos (fonte: Carvalho,
M.J., 2009).

O perfil de extracgdo varia de sistema para siste@maforme o grau de mistura do deposito. A
situagéo ideal representada na Figura 8, ilustrasisgtema em que ndo existe mistura no depdsito,
conseguindo-se extrair toda a energia contida remmoejuando é extraido o volume do deposito.

3.2.1.2 Ensaio de perdas do depdsito

O objectivo deste ensaio é calcular o coeficietdbaj de perdas do depdsito,, durante um periodo
nocturno.

Antes do inicio do ensaio, 0 depdsito é pré-condailo com agua a uma temperatura superior a 60
°C. O ensaio é depois iniciado e o sistema salanidé funciona normalmente sem que seja realizada
qualquer extrac¢do num periodo de pelo menos dwas.h

Séo registados os valores de temperatura do demasihicio, T, e no final do ensaio,;,Toem como

a temperatura ambiente média durante o ensain, Jom base nestes valores é determinado o
coeficiente de perdas do depdésito através da Equagdem que Yrepresenta o volume do depoésito
e At o tempo de arrefecimento.
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U - 41860WVS |n|:T| _TCA:| (2)

° At T —Tea

Também é necessério realizar um segundo ensaialegmaninar o coeficiente de perdas do depdsito
com o circuito do colector desligado, assegurang® rfio ocorre circulacdo inversa. Este segundo
ensaio vai permitir perceber quais sdo as perdaxiaslas apenas ao depdésito e verificar se existe
uma diferenca significativa entre perdas apenagepdsito e perdas do sistema completo. Com esta
informacao pode-se perceber se existe circulagéwda do colector para o deposito durante o periodo
nocturno.

3.2.1.3 Perfis de extraccéo caracteristicos

Os perfis de extrac¢do caracteristicos sdo impedapara que se possa ter informacdo acerca do
comportamento do depdsito durante o seu funcion@menpara permitir realizar o calculo do
comportamento térmico a longo prazo.

Com base nos ensaios realizados, séo calculadiis gerextraccdo de temperatura e de mistura no
depdésito, para dias especificos de ensaio, comigimsl de irradiacdo e volumes de consumo

diferentes. Estes calculos séo realizados de acmmioa norma I1ISO 9459-2 e estdo detalhados neste
documento.

3.2.1.4 Calculo do comportamento térmico a longo prazo

Com base na informacé&o obtida nos ensaios, nomeatamo diagrambnput-Outpuf no coeficiente
global de perdas do depdsito, bem como nos pesfisxttac¢éo caracteristicos, pode ser calculado o
comportamento térmico a longo prazo através do dné@STG. Com base nestes coeficientes, nos
dados climaticos locais, e no consumo diario deaaguente, pode-se calcular o comportamento
térmico do sistema numa base mensal e anual. Asped longo prazo tem em conta 0 somatorio da
energia fornecida pelo sistema para o periodo emsacee para diferentes valores de irradiagéo,
temperatura ambiente, temperatura da agua dacedsyimo de agua quente e temperatura da agua
requerida a saida do sistema. O objectivo é faxer previsdo do comportamento térmico a longo
prazo com incerteza inferior a £ 5 %.

7

O comportamento térmico do sistema é calculado pada dia do ano, baseando-se nos dados
climaticos de cada dia e no consumo de agua desseandia. Para isto tem-se em conta a energia
contida no depdsito de armazenamento proveniengiadanterior. Parte desta energia sera perdida
durante a noite devido as perdas térmicas do depds entanto serd suficiente para que no dia
seguinte a agua contida no depdsito esteja a ungetatura superior a da agua da rede.

A determinacdo da energia extraida do sistemadma slas energias extraidas nos varios dias de
ensaio, representada na Equacéo (3).

Q= Qc(l) +Qc(2) + "'+Qc(n) (3)

Em que Qn representa a energia extraida durante a extraccéda n.

Para o calculo da energia total, € efectuado uoultdtia energia extraida no primeiro dia, que tem
em conta:

« Energia disponivel nas seis horas ap6s o meiootha s
e Energia contida no volume de 4gua extraido
e Energia que ficou no depdsito e néo foi extraida

« Perdas de energia durante a noite
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Para o segundo e seguintes dias, é necessarioalparados pontos referidos anteriormente, ter em
conta o facto de o depdsito ter sido reenchido &goa.

Os célculos séo realizados de acordo com as caddd® referéncia indicadas no anexo B da norma
EN 12976-2, estando o calculo detalhado na nori@a0K59-2.

3.2.2 Método DST

O método de ensaio dindmico, designado por DSTdsénvolvido na Universidade de Munigue para
fazer a previsdo a longo prazo do comportamentmi¢ér de sistemas solares térmicos, e é
actualmente o método indicado na norma ISO 945Befn como principal caracteristica usar um
modelo fisico e mateméatico que faz célculos de cotamento térmico a longo prazo, obtendo os
parametros caracteristicos do sistema.

A principal vantagem deste método de ensaio ras&deossibilidade de obter a caracterizagdo do
sistema a longo prazo com menos dias de ensaio.

Para se avaliar o comportamento térmico do sistémacessario fazer a determinacao dos parametros
caracteristicos desse sistema. Estes parametrashséos através de um ajuste néo linear, entre os
dados experimentais dos ensaios realizados eentoglelo numérico.

Segundo a norma de ensaio ISO 9459-5, o modelonuordd ensaio dindmico, que traduz o balanco
térmico do sistema € o indicado na Equacéao (4).

c, oTeh) _

= oA e —um-Te]

+o.(h+f,  —-DP
_US(T _TSA)

[ aT
+cs( 40, ()T - )j

L0 (D e, aTj
6h ° oh

9 _aoaT\oT
ol PN oo an
4)

O significado dos membros da equacdao a direitarénolem:

aux

* Ganhos do colector;
» Poténcia auxiliar;

« Perdas do depdsito;
e Modeloplug-flow,

« Difuséo e conveccao;

Cs representa a capacidade térmica do depdsito, Tegnperatura de um determinado estrato do
deposito, h indica a posicéo vertical normalizadamerior do depdsito e t o tempoc Aepresenta
um parametro do sistema - area efectiva do cole@forepresenta a irradiancia incidente no plano do
colector, 4" representa um parametro caracteristico do sistdesignado por coeficiente de perdas
efectivo do colector e ch representa a temperatura ambiente do colecigré R poténcia de apoio
usada e fy a fraccdo do volume do depodsito que é utilizada pguecimento através do apoiga T
indica a temperatura ambiente do depdsitg € O coeficiente de perdas do depositorepresenta o
fluxo de capacidade térmica extraida, podendoeterminado pela Equacao (5):

Nuno Mexa 32



Sistemas Solares Térmicos - Simulagéo de perft®dsumo e calculo do comportamento térmico a lgmgao

Cs=mC, (5)

Tcw indica a temperatura da dgua da rede a entradeptsito. D representa o coeficiente de mistura
do depésito e finalmente, a e b sdo constantetséaras, sendo o seu valor positivo.

A equacdo de balanco térmico é resolvida para ezglacto do depdsito, considerando-se assim que
no primeiro membro da Equacéo (4) esta represeatadaacao do conteudo energético do estrato do
depdsito que se encontra a altura normalizada, cdh.ségundo membro da Equacédo (4) estdo

representados os ganhos e perdas do estrato, qespamdem aos ganhos de energia obtida pelo
colector, a perda de energia do depoésito paraariexta perda de energia devida ao consumo e aos
fendmenos de difusdo e conveccao, respectivamente.

Quandce — 0, a funcd®, converge para a distribuicéo de Dirac expressapagliacao (6):

-x/&

s.=1 ¢ *7° 6)

0 ,Xx<0

O fenémeno de conveccdo € modelado através de oreg3o de difusdo, usando um coeficiente
difusivo dependente do gradiente de temperatura gue a e b sdo constantes positivas arbitrarias
(Spirkl, W et al., 1992).

Os parametros caracteristicos do sistema sédo apadses na Tabela 4.

Tabela 4 - Lista de pardmetros caracteristicos de um sistema solar térmico.

Circuito do colector Deposito
D, Coeficiente de mistura do deposito
Ac* Area efectiva do colector Us Coeficiente de perdas do depdsito
Cs Capacidade térmica do depdsito
Fracgdo do volume do deposito que € utilizada para
faux aquecimento através do apoio

o ) Estratificacéo do deposito, Sc=0 equivale a um
uc* Coeficiente de perdas efectivo do colector| Sc permutador de calor imerso no fundo do depésito

Resisténcia térmica do permutador de calor (lado do
RL consumo)

De uma forma simplificada, 0 método de ensaio ste&m trés passos:
1. Ensaios de curta dura¢do, denominadas sequénciasaie.

2. Identificacdo dos parametros caracteristicos derss (ver Equacao (4) e Tabela 4) com base
nas sequéncias de ensaio.

3. Previsdo, através dmftware dos ganhos energéticos anuais para uma deternxaccao
de agua quente do sistema e para condi¢cfes clanatéecreferéncia, usando para esta previsao
0s parametros determinados anteriormente.

De acordo com o método DST (Spirkl, W et al., 1998) sistema pode ser descrito por uma equagao
diferencial, em que cada termo da equacao repeesentsub-processo do sistema, como se vé na
Equacéao (4). Goftwarede codigo fechado desenvolvido por W. Spirkl, apn¢éa um algoritmo que
permite a identificagdo dos parametros caracteoistile um sistema solar térmico a partir de ensaios
realizados e a previsdo a longo prazo com basespasametros.
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3.2.2.1 Procedimento e condi¢bes do ensaio DST

Condicionamento do sistema e sequéncias de ensaio

Antes do inicio de cada sequéncia de ensaio, ensistdeve ser condicionado de modo a criar um
estado inicial bem definido, ou seja, ter o depdsitio a mesma temperatura. No final das sequéncias
de ensaio também deve ser condicionado o depgsita,avaliar a energia contida no mesmo. Tanto
no inicio como no final das sequéncias de ensaiondicionamento é realizado através da extraccdo
de agua com um caudal de aproximadamente 10 l/atén,0 depoésito ficar a uma temperatura
uniforme. Deve ser extraida uma quantidade de dguyzelo menos trés vezes o volume do depésito,
no inicio e final de cada sequéncia de ensaio.

O ensaio DST € composto por trés sequéncias dmgedeaignadas por Sequéncias S-sol, S-store e S-
aux. A sequéncia de ensaio S-sol compreende endaraste dias consecutivos, de acordo com
condicBes especificas. A sequéncia S-store € uqueéseia de ensaio para determinacdo das perdas
do depdsito e a sequéncia S-aux consiste num edeasistema com o sistema de apoio integrado
ligado, em condi¢Bes de baixa irradiacéo.

Sequéncia S-sol

A sequéncia S-sol é constituida por duas sequédeiansaio, designadas por sequéncia do tipo A e
sequéncia do tipo B, em que se realizam medi¢oemntdutodo o periodo de funcionamento do
sistema, que opera em continuo. Pretende-se agézact® sistema para diferentes estados de
funcionamento do colector solar.

As metodologias de ensaio para ambas as sequéoiapresentadas seguidamente.

Sequéncia Tipo A

O objectivo das sequéncias de ensaio tipo A é wmaizar o sistema, obtendo informacdo sobre o
rendimento do colector em condi¢bes de rendimel@eado, ou seja, em condicdes de entrada da
agua no colector a temperaturas baixas. Paradat@am-se extrac¢cdes, tal como indicado na Tabela
5, com o objectivo de manter sempre baixa a terhperde entrada no colectay.itidica o tempo de
inicio da primeira extraccao do dia, que dever&ste as 6:30 e as 8:00 (hora solar).

Em situacBes em que existem em ensaio varios sisteolares térmicos abastecidos por apenas uma
tubagem de 4gua da rede, a norma ISO 9459-5 peayuste inicio da primeira extraccdo seja variavel
de sistema para sistema, mantendo no entantoepgdlds indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos de extracgdo para sequéncias de ensaio do tipo A (adaptado de ISO
9459-5).

N° de extraccao Inicio da extraccéo

1 to

to+2hx5min
to+4 h =5 min
to+5h x5 min
to+ 6 h =5 min
to+ 8 h x5 min
to+ 11 h =5 min

~NOoO ook wWN

As extraccdes devem ter um caudal de cerca deni) kom a excepc¢édo do primeiro minuto de cada
extraccao, que € recomendavel ter um caudal da der2 I/min, para reduzir erros de medicdo devido
a inércia térmica dos sensores.

O volume de cada extracgdo depende das dimens&a&stema solar térmico, tal como indicado na
Tabela 6. \¢ representa o volume do depdésito gafarea de abertura do(s) colector(es).
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Como existe uma ampla gama de sistemas no mertzado,com grandes areas de colectores como
grandes volumes de depdsitos, ndo seria realifdaxet apenas uma extraccdo que servisse a todo o
tipo de sistemas. Deste modo, € necessario fazexteccdes em funcdo da razagAg, tal como
indicado na Tabela 6.

Do mesmo modo que, para permitir uma correcta ifitaagdo dos parametros é necessario, no caso
de sistemas com volumes de depdsitos muito elevadabkzar extrac¢cdes mais curtas de modo a
atingir temperaturas mais elevadas, num sistemawoangrande area de colectores sera necessario
realizar extracgbes maiores para evitar sobre-ageato do sistema.

Tabela 6 — Volumes de extraccao para sequéncias do tipo A (adaptado de ISO 9459-5).

Dimensdes do sistema Volume de extrac¢éo
100 | m? < Vg/Ac < 200 | mi 0,2 Ve+ 10 %
60 | m?< Vg/Ac <100 | m? 0,25 V5 + 10 %
40 | m?2< Vg/Ac <60 | m? 0,33 Vs + 10 %
20 | m? < V/Ac <40 | m? 0,5Ve+10 %

Para a sequéncia de ensaio do tipo A ser validaneéessarios pelo menos trés dias de ensaio nestas
condicBes e com irradiacdo diaria superior a 12riJ

Sequéncia Tipo B

Nas sequéncias de ensaio do tipo B pretende-séheecimformacdo sobre o funcionamento do
colector a rendimentos mais baixos, e ao mesmodarbger informagéo sobre as perdas de calor no
depésito. Para este ensaio, mantém-se o sisteram@etaturas elevadas durante o maior tempo
possivel, sem deixar o depdsito sobreaquecer. €dsf@ presente um sistema de apoio, este pode ser
usado para manter o sistema a elevadas temperafstesdeve ser ligado no maximo uma hora
depois do inicio da ultima extraccdo do dia e dadlb no maximo uma hora antes da primeira
extraccao do dia de ensaio de sequéncia do tipo B.

Para a realiza¢@o das sequéncias do tipo B, és@imeproceder a cinco extracgdes durante o dia, ta
como indicado na Tabela 7. Do mesmo modo que mase@uéncias do tipo A, indica a hora de
inicio da primeira extraccdo, e deve ser realizzatae as 6:30 e 8:00 (hora solar). O caudal das
extraccOes deve ser de aproximadamente 10 I/midpsgue no primeiro minuto de extracgdo devera
ser de 2 I/min.

Tabela 7 — Tempos de extraccdo para sequéncias de ensaio do tipo B (adaptado de ISO
9459-5).

N° de extracgéo Inicio da extraccéo

1 to

to+2h+5min
to+4h+5min
tp+ 6 h+5min
to + 8 h =5 min

a b wnN

Como na sequéncia do tipo B é necessario oper&tems a temperaturas elevadas, € necessario
realizar extracgbes para evitar o seu sobreaquetdm@s volumes de extrac¢do vao depender, para
além das dimensdes do sistema, das temperatuogecao, indicadas na Tabela 8.

Deste modo, a extrac¢éo deve terminar quando:
» forem extraidos pelo menos cinco litros, e

* ou 20 % de ¥ (para o intervalo 20 | fi< VJAc < 40 | m?) forem extraidos, ou a
temperatura a saida do depdsito baixe do valocaddi na Tabela 8.
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Tabela 8 — Volumes de extraccao e limiar de temperatura para sequéncias do tipo B
(adaptado de ISO 9459-5).

Dimensdes do sistema Temperatura
100 | m < Vg/Ac < 200 | ni® 70 °C
60 | m? < VJAc <100 | m? 60 °C
40 I mi?< Vg/Ac< 60 | ni? 50 °C
20 | M%< VgAc <40 | mi? 40 °C

Caso os mecanismos de proteccdo dos sistemas aejaados devido a uma temperatura muito
elevada de operacdo, a sequéncia de ensaio devepstida, reduzindo o limiar de temperatura
indicado na Tabela 8. Este facto deve ser devidameportado no relatério de ensaio.

Para a sequéncia de ensaio do tipo B ser validanséessarios trés dias de ensaio (dois dos quais
consecutivos) nestas condicdes e com irradiacéia didperior a 12 MJ 1

No final das sequéncias de ensaio A e B, o sisteasaou por estados em que o rendimento do
colector se situa nas zonas assinaladas no gréfipesentadas na Figura 9, que ajuda a explicar o
funcionamento e o rendimento do sistema durant@mss dias de ensaio.

0.8
0.7 N
0.6
0.5

0.4 \

03
0.2 \
0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Temperatura reduzida

Figura 9 — Representacao grafica dos conjuntos de pontos obtidos para cada tipo de sequéncia de
ensaio, relacionando rendimento do sistema e temperatura reduzida (T,*) (fonte: Carvalho, M.J.,
20009).

Rendimento do colect

Sequéncia de ensaio de perdas do depdsito S-store

Na sequéncia S-store, 0 sistema é colocado numac&d em que as perdas do depdsito tém
predominancia no comportamento do sistema. Estaése@ consiste num condicionamento inicial
do sistema do mesmo modo que ja foi descrito a@mteente, sendo necesséarios dois dias
consecutivos de sequéncia de ensaio tipo B, serdaiststema de apoio. Seguidamente o depdsito é
arrefecido entre 36 e 48 horas a partir da Ultixteae¢cdo do periodo de aquecimento. Durante o
arrefecimento o colector é tapado e ndo séo relazaxtraccdes. No final da sequéncia de ensaio é
feito um condicionamento final, realizado do mesnuaalo que o condicionamento inicial.

Sequéncia de ensaio do sistema de apoio S-aux

Com esta sequéncia de ensaio pretende-se fazeranawerizacdo do comportamento do sistema com
0 apoio ligado e determinar a fraccdo de volumeé&aguecido no depdsito pelo sistema de apoio.
Durante o ensaio a irradiancia deve ser infer@®@W n¥ e o sistema de apoio deve ser ligado desde
to+ 9 h até¢+ 23 h e mantido desligado fora deste periodo.
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3.2.2.2 Variaveis deinput e output

Para fazer a determinacdo dos parametros carsictesido sistema, € necessario fornecer ao modelo
determinadas varidveis de entrada, que vao perofiteér os parametros do sistema. Na Figura 10
estdo representadas as variaveisnget (medi¢Oes realizadas durante os ensaios) e avemride
output(parametros caracteristicos do sistema).

Figura 10 — Variaveis de input e output medidas no sistema solar. O sistema é tratado como uma
caixa negra (adaptado de: Spirkl, W et al., 1992).

Como variaveis de entrada temos:
* lIrradi&ncia incidente no plano do colector, G
* Temperatura ambientecd
» Temperatura ambiente do depdsitg, T
* Temperatura da 4gua da rede na entrada do depisito,
» Caudal da extraccan,

As variaveis de saida séo:
» Poténcia fornecida pelo sistema, P
« Area efectiva do colector,A
» Coeficiente de perdas efectivo do colecter, u
» Coeficiente de perdas do depésitg, U

» Coeficiente de mistura, D

Na Figura 10, Prepresenta a poténcia fornecida para consumgrefdPesenta a poténcia fornecida
pelo circuito do colector para uma temperaturaatladpela Equacao (7).

R = A; [Gt* - U:: (T _TCA)] (7)

Os parametros caracteristicos séo obtidos poreajdst linear entre o valogf Bxperimental e o valor
obtido quando considerado o modelo da Equacéo (4).

O projecto “Sistemas solares térmicos pré fabrisadonova modelagdo para ensaio dindmico e
validacdo por monitorizacdo de comportamento té@naidongo prazo” (PTDC/ENR/70844/2006),
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tem por objectivo o estudo de métodos e model@snaltivos ao proposto por W. Spirkl, e que é
adoptado na ISO 9459-5.
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4. Projecto e concepcéao da instalacao experimental

Para o desenvolvimento do projecto e para fazealidagdo dos métodos e modelos alternativos
referidos ao método DST, objectivos do projectendd anteriormente, foi necesséario construir de
raiz um circuito hidraulico de ensaio, onde pudesser ensaiados dois sistemas solares térmicos.
Neste ponto serd feita uma descricdo do projectbalacdo, equipamentos usados, bem como uma
descricdo do sistema de aquisicdo de dados e emsistle controlo de temperatura instalados.
Também serdo descritos 0s sistemas solares tératitpados no &mbito do projecto.

4.1 Projecto da instalacdo experimental

A instalacdo experimental foi desenhada para stalada num edificio adjacente ao Laboratério de
Energia Solar (LES), do LNEG, e tem como funcaeis@o ensaio a dois sistemas solares térmicos.
No ambito do projecto, foram instalados no extedor edificio referido, dois sistemas solares

térmicos do tipdit termossiféao.

No momento do desenho do circuito hidraulico hcangeocupacao de evitar 0 consumo de agua da
rede, com a adopc¢do de depdsitos de armazenanemg@ude volume para evitar o abastecimento
pela agua da rede. Actualmente, no LES, para agalig ensaios € usado um circuito hidraulico que
utiliza a agua da rede como agua de alimentacacistesnas solares térmicos, podendo haver um
consumo de agua de cerca de 1500 litros por dia, sistema de 300 litros. Com a utilizagcdo dos
depoésitos de armazenamento pode-se ter a mesmaa&gu@ilar em circuito fechado, evitando os
elevados consumos a cada dia de ensaio, como eeanttualmente no LES. Este aspecto é muito
importante e a informacao préatica adquirida atraossensaios a este tipo de circuito podera selausa
para a definicdo de futuros circuitos de ensaibE® ou mesmo em outros laboratérios semelhantes.

Com a instalacdo deste circuito hidraulico, sessiyel fazer o ensaio a dois sistemas solaresdgsmi
e fazer a simulacédo de diversos perfis de constmm, como fazer o célculo do comportamento
térmico a longo prazo através de ensaios.

Os resultados experimentais obtidos através datommaicdo dos sistemas por um periodo de pelo
menos um ano, permitira fazer a validacdo de umetbadatematico actualmente a ser desenvolvido
no LNEG, no &mbito do projecto “Sistemas solaresiitéos pré fabricados — nova modelacdo para
ensaio dindmico e validagédo por monitorizagédo aepastamento térmico a longo prazo”.

O projecto da instalacdo foi iniciado em Outubro2@®9, partindo de um esquema base de um
circuito hidraulico ja existente no laboratério.do&s de analisadas varias configuracdes possiveis,
chegou-se ao esquema final indicado na Figura 11.
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Figura 11 — Esquema final do circuito hidraulico instalado para realizagdo de ensaios a sistemas
solares térmicos. A verde é indicada a parte do circuito do sistema solar 1 e a vermelho a parte do
circuito destinado ao sistema solar 2.

Principio de funcionamento

O banco de ensaio em questdo é constituido porinemite hidraulico que abastece com agua dois
sistemas solares térmicos em ensaio. A tubagenircldtc é em cobre e isolada termicamente com
isolamento do tipdArmaflex. Os trocos no exterior tiveram isolamento com fiea aluminio para
proteger o isolamentarmaflexda radiacéo.

S&do usados dois depositos de armazenamento pandipgue a agua que € extraida dos sistemas
solares térmicos seja armazenada no depdsito deplasito 2 é armazenada a agua que sera circulada
para os sistemas solares térmicos, no momentottasges.

Na Figura 12 podem-se observar 0s sistemas saéarexos ensaiados no ambito deste projecto. No
ponto “4.4 Descricdo dos sistemas ensaiados” seefmhados os sistemas solares térmicos em
guestao.
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f P v v S i3 T
Figura 12 — Sistemas solares térmicos ensaiados no decorrer do projecto. Da direita para a esquerda,
sistemas 1 e 2, com depésitos com capacidade para 275 e 200 litros respectivamente.

Agua é fornecida aos dois sistemas solares térndicasna temperatura proxima da temperatura
ambiente, passando num medidor de caudal antestide ros sistemas solares térmicos. Quando é
necessario fazer extracgbes aos sistemas paraasicmhsumos reais, sdo actuadas as valvulas
electromagnéticas, circulando a agua contida ds®mnsas solares térmicos para o depoésito de
armazenamento 1.

Durante todo o periodo de ensaio aos sistemassplardeposito 1 tem a fungéo de receber a agua
proveniente dos sistemas solares térmicos duranexteaccdes, que sera depois encaminhada, por
forca da gravidade (o depoésito 1 fica fisicamemiena do depdsito 2) para o depdsito 2, que tera a
funcéo de fornecer agua aos dois sistemas so@arexbds a uma temperatura proxima da temperatura
ambiente (entre 15 e 25 °C). Esta temperatura @@ermanecer constante num determinado valor + 1
°C durante o periodo de entrada da agua para tesnas solares térmicos. Na Figura 13 estdo
representados os depdsitos de armazenamento dlostaia circuito hidrulico. Ambos os depdésitos
tém capacidade para 2000 litros.

i

28 . < T 3 LR e LA SRS R
Figura 13 — Localizac¢éo dos dois depdsitos de armazenamento e torre de arrefecimento.
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Caso a temperatura da agua no depdsito de armagettagndo seja suficientemente baixa para o
ensaio, a agua pode ser misturada com a agua elahacndo uma valvula misturadora de trés vias
motorizada com sonda de temperatura a jusanteagpsibpitard ajustar a temperatura da agua para os
sistemas solares térmicos.

Associado ao depésito de armazenamento 2, ha uneadi® arrefecimento (Figura 14) que tem como
funcéo arrefecer, durante um periodo entre extescgiy mesmo durante o periodo nocturno, a agua
proveniente dos sistemas solares térmicos, paextnaccao ou dia seguinte, ser novamente usada a
uma temperatura entre 15 e 25 °C. Toda a aguddxias tubagens, bem como dos sistemas solares
térmicos, € canalizada para o depdsito de armazsriarh.

O sistema de arrefecimento € constituido por ume tde arrefecimento, permutador de calor de
placas com é&rea de 1,82,m|uas bombas circuladoras (B2 e B3), valvulaslagigunas de caudal,
filtro e uma valvula electromagnética V7 que sérpara fazer uma purga constante ao sistema de
arrefecimento. Na Figura 14 podem-se observar esf@pamentos. As bombas B2 e B3, ventilador
da torre de arrefecimento e valvula electromagaéfi¢ sdo actuados no quadro eléctrico através de
um relégio temporizador programavel. O sistema defecimento € assim accionado através do
relégio temporizador durante o periodo nocturn@wuqualquer outra altura em que seja necessario
arrefecer a agua e também quando a temperatusagderior a uma qualquer temperatura escolhida no
termostato.

Permutado ’
de calor

Figura 14 — Equipamentos usados para o arrefecimento da 4gua fornecida aos sistemas solares
térmicos.

Em relacdo ao funcionamento das valvulas, quandecéssario fazer uma extraccdo de agua ao
sistema 1, para simular consumos reais, é acciomaddvula electromagnética V1, de modo a ser
extraida a agua que se encontra na canalizacaaraela no sistema solar térmico 1. A funcdo desta
extraccao € retirar a dgua que se encontra nadobag entrada do depdsito. Isto é importante

quando, por exemplo, a tubagem de entrada estélaacgiecendo a agua contida nela. E assim

necessario evitar que, no momento da extraccaeasdo, esta &gua com temperatura mais elevada
e que estd na tubagem de entrada, seja enviad® pi@osito, alterando os valores de temperatura

gue sdo medidos no inicio do ensaio e introduzégl@m mais quente no depadsito.

Seguidamente sédo accionadas as valvulas electréticmV2 e V3 para serem efectuadas extracgdes
ao sistema solar a 2 I/min e 10 I/min, respectivameA valvula V2 é accionada primeiro para ser
efectuada uma extraccéo de 2 litros durante umtmilista extraccdo, com a duracdo de cerca de um
minuto, tem como fungao evitar erros de medicaddded inércia dos sensores de temperatura.
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Do mesmo modo, para fazer extrac¢des ao sistermatéaiico 2, € accionada inicialmente a valvula
electromagnética V4, de forma a ser extraida a §gease encontra na canalizacdo de entrada no
sistema 2, sendo a sua funcdo a mesma da valvyl@\&kplicada anteriormente. De seguida sé&o
accionadas as valvulas electromagnéticas V5 e V& gerem efectuadas extraccbes a 2 I/min e 10
I/min, respectivamente. A bomba B1 € uma bomba is@rvatorio pressurizado, actuada atravées de
um pressostato que mantém a pressao dentro deamaadgfinida.

A valvula V8 controla a passagem de agua do depbgiira o depdsito 2 e € aberta através dum sinal
proveniente do quadro eléctrico regulado por umpteipador e sempre que o nivel da agua no
deposito 2 desca abaixo de determinado nivel, asamdsensor de nivel introduzido no depdsito 2
para este efeito. Este sensor assegura que ashsbagde estdo inseridas as bombas estdo sempre
preenchidas com liquido para o correcto funcionaméas mesmas.

As vélvulas electromagnéticas instaladas no cwochitraulico sdo semelhantes a representada na
Figura 15.

B i ~
Figura 15 — Valvula electromagnética com activacdo através de um sinal digital proveniente do

sistema de aquisicdo de dados.

A valvula de trés vias motorizada montada no diocdé prioridade & agua proveniente do depdésito de
armazenamento 2 e s6 mistura com a agua da reddajaaemperatura no depdsito for superior ao
setpointdefinido. As electrovalvulas V1 a V6 séo actuggasmeio de um sinal TTL entre 0 e 5V,
gue actuard um relé que por sua vez actuara al@&@em tenséo 24 V DC. Este sinal TTL é enviado
pelo sistema de aquisicao de dados.

4 L4 1 A S : B
Figura 16 — Bomba B1, utilizada para circular a agua contida no depésito 2 para os sistemas solares

térmicos.
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Para fazer a regulacdo do caudal extraido dosrsisteolares térmicos, optou-se por utilizar vakrula
de regulagédo automaticas, denominadas vahaud&sflows que permitem fazer um ajuste automatico
do caudal para as gamas utilizadas durante axedés nomeadamente 2 I/min e 10 I/min.

Cada valvulaautoflow tem no seu interior um cartucho que funciona naei@rminada gama de
caudal e pressao, que foi previamente verificadssen foram adquiridas as valvulas necessérias aos
ensaios neste circuito. Estas vélvulas sdo muitsigeis a variacdes de pressdo, e fora do seu
intervalo de pressao, o seu funcionamento é afectaendo variacdes de caudal significativas, ndo
compativeis com as normas de ensaio. Foi necessather a gama correcta de funcionamento para
cada linha do circuito e foram instalados os cada@dequados em cada vahalaoflow

De modo a garantir um perfeito funcionamento dasules, foi também necessério instalar na saida
da bomba B1 uma valvula redutora de presséo (Figtixrague foi ajustada para evitar flutuacfes de
caudal e de presséo.

Figura 17 — Valvula redutora de pressao, utilizada para assegurar o correcto funcionamento das
valvulas autoflow.

Os componentes do circuito hidraulico colocadosinterior do edificio, tais como medidores de
caudal, valvulas, filtros, etc., foram montados auestrutura metalica, que por sua vez foi fixa na
parede de madeira interior do edificio.

Também foi instalado um quadro eléctrico para foenealimentacdo ao circuito hidraulico e ao
sistema de arrefecimento.

Na Figura 18 pode-se observar a parte do circuitdtlico localizada no interior do edificio, e os
seus componentes mais relevantes, depois de telsnniastalacéo.
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“.| Controlador da
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_____________ caudal

Figura 18 — Circuito hidraulico instalado no interior do edificio.
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4.2 Sistema de aquisicdo de dados

Paralelamente ao projecto do circuito, foram adidpsr os equipamentos necessarios a aquisicdo de
dados, nomeadamente:

e Sondas de temperatura PT100-Classe A;

« Medidores de caudal ABB/ISOIL DN10/15;

* Piranémetro Kipp &Zonen CMP?3;

» Sistema de aquisicdo de dados com Multimetro digipdacas de aquisicdo de dados.

O sistema de aquisicdo de dados foi instalado tesian do edificio onde se localiza o circuito
hidraulico e é constituido por um multimetro dibiaithley 2700 e duas placas para aquisicdo de
dados. Para operar o sistema de aquisicao de ftadlostalado um computador pessoal.

Na primeira placa de aquisicédo de dados foramdig&aodos os sensores de temperatura, medidores de
caudal e o piranometro. Estes equipamentos s&niclonultimetro apenas como fungéo de leitura.

A segunda placa de aquisicdo tem como funcdo fazeontrolo da bomba Bl e também das
electrovalvulas V1 a V6.

O softwarede aquisi¢céo de dados envia um sinal ao multimegtr® através de um sinal TTL entre O e
5V, actuara um relé, que por sua vez actuarauadadas electrovalvulas V1 a V6.

O softwarede aquisicdo de dados para o0 ensaio aos doigastlares térmicos foi desenvolvido no
LNEG pelo Eng. José Dias Gomes, que ja tinha @atio no desenvolvimento doftwarede ensaio
actualmente em uso no LES.

Foi necessario proceder a alteracbes em relac8of@eareantigo, de modo a permitir ter uma maior
flexibilidade em termos de agendamento de sequedeaensaio e melhor definicdo das extraccdes,
podendo ser pré-definidas pelo utilizador. Depaisileracdo por parte do Eng. José Dias Gomes, foi
necessario realizar alguns testes a esta novaovdmsSoftwaree foram fornecidas sugestbes para
corrigir alguns problemas.

O programa permite neste momento escolher vartaaogdes durante o dia, definindo para cada uma
destas o volume de extraccdo pretendido. Com iztie-pe obter perfis de extraccdo variados e até
seguir uma abordagem diferente em relacdo aos p¥tdd ensaio correntes a sistemas solares
térmicos.

Na Figura 19 esta representado o quadro de agenttanh@ ensaioAd-ho¢ que permite agendar as
extraccdes consoante qualquer hora do dia e quatgee seja o volume de extraccdo pretendido,
permitindo fazer simulagbes de consumos muito deané&s aos reais. Deste modo foi possivel
ensaiar os sistemas solares térmicos para horaerd®imo “reais” tais como as horas de maior
consumo de agua quente, tipicamente o periodaadas 8:00, 13:00 e 19:00.
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Propriedades Ad-Hoc ®

Sistema 1 - Ensaio Ad-Hoc
Data de Inicio: | 03032011 % | Dias de Ensaio: |1 <
Extracg

Sel Hora Opgéo Tipo Volume
O 7.00| 0% Volume Programado: Litros
O 300/ (o= Volume Programado: Litros
O 11:00| oE Volume Programado: Litros
|:] 13:.00 0 Yolume Programado: Litros
E] 15:00 02 ‘Yolume Programado: Litros
O 17:00 [o = Volume Programado: Litros
O 19:00 | :U =l Volume Programado: | Litros

Figura 19 — Quadro de propriedades do ensaio “Ad-hoc”. Podem ser definidos ensaios de acordo com
as normas de ensaio ou definir ensaios para qualquer hora e dia, bem como qualquer volume de
extracgao.

A Figura 20 apresenta o ecra de operacasoftvarede aquisi¢cdo de dados desenvolvido no LNEG e
utilizado para os varios tipos de ensaios, perdotio ensaio até 3 sistemas solares térmicos
simultaneamente.

2 £SCD 2010 - Operagdo EEX
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Ad-Hoc d1 - Extrac. 275L > 18:00 Ad-Hoc d1 - Extrac. 200L > 18:00
Radiagdo Radiagdo Radiagdo
Data (8) 2202-2011
s 5317
Hora Solar. 15:42:30 1179 Rod. Giaria (WIAM2) 179
Hora Legal 163259 3 39 [Eomow
Canais Gerais Deposito Deposito Deposito
00 153 53
153 159 159
159 B 99 Pl Borba )
Aquisigio

1
i
H

(0]

2

Atrasona Amostragem . DVM  R30

5'52
ilE

i] 0O 0O Ere. Resist. (KWH) Ene. Resist. (KWH)
Extracgdo/Circulagdo Extracgdo/Circulagao Extracgdo/Circulagdao
17 204
180 200
00 00 Coul (Uri)
81420 59109

e B ESCD 2010 - Operag3o

Figura 20 — Quadro de operac¢édo do software de aquisicdo de dados. S&o registadas as temperaturas
de entrada e saida da 4gua no depésito, caudal e volume extraido. As extrac¢des sdo realizadas
sempre de acordo com a hora solar. E também indicada a temperatura ambiente e irradiancia a cada
instante de aquisicao.
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Durante cada dia de ensaicsaftwarevai registando num ficheiro de texto todos os neonedidos
pelos sensores. A cada novo dia de ensaio, vaioseniddo um novo ficheiro de dados, que
posteriormente sera tratado, fazendo a conversagrdadezas medidas.

Na Figura 21 estdo os equipamentos utilizados feer a aquisicdo de dados, nomeadamente:
piranometro para medir irradiancia incidente nompldo colector, sondas de temperatura na entrada e
saida dos depdésitos, medidor de caudal e compupedsioal e sistema de aquisicdo de dados bem
como os conversores dos medidores de caudal.

Todos os sensores utilizados no a&mbito deste podjeam calibrados no LES antes da sua utilizacéo

nos ensaios. Todas as calibragdes foram realiziasordo com os procedimentos de calibragcdo de
piranémetros, de sondas de temperatura de fluibosemperatura ambiente e de medidores de caudal,
constantes no manual da qualidade do LES.

Figura 21 — Equipamentos para fazer a recolha de dados dos sistemas: a) pirandmetro para recolher
os valores de irradiancia no plano dos colectores, b) sondas de temperatura a entrada e saida dos
depdsitos, ¢) medidor de caudal e d) sistema de aquisicdo de dados e computador de apoio.
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4.3 Construgao do circuito de ensaio

Em Novembro de 2009 foi iniciada a consulta a waempresas para apresentacao de orcamentos para
a aquisicao e instalacédo do circuito hidraulicajeigamentos necessarios para 0 ensaio aos sistemas
solares térmicos que entretanto foram instaladosocal de ensaio. As empresas contactadas foi
fornecido um esquema de principio, mapa de quatégla um documento com uma breve descrigdo
do circuito a instalar, documentos anexos a eabalino (verAnexo 1le Anexo 3.

Ap6s um periodo inicial de consulta a vinte e g@gpresas da area, foram excluidas cinco empresas
por se recusarem a apresentar proposta e a realima@balho em questdo. Onze das empresas
contactadas ndo apresentaram a proposta no prdicado ou ndo apresentaram sequer proposta.
Restando sete empresas com orgcamentos apresentadoi)i excluida por ndo aceitar as condi¢gbes

de pagamento do LNEG e outra foi excluida por efiadgspondido as solicitagfes de alteragédo da

proposta e nao ter fornecido documentacdo adequaalado pedida. As restantes cinco propostas

foram entdo analisadas detalhadamente.

Foi solicitado a todas as empresas uma visitastaléigdes onde seria instalado o circuito hidrawdic
também uma reunido para discutir detalhes das stapapresentadas.

Depois de andlise detalhada das varias propostaidicou-se que a maior parte das empresas
consultadas apresentaram equipamentos pouco adsqaaduncdo de arrefecimento, através de
equipamentos que ndo faziam um arrefecimento adegoa atribuindo valores muito elevados para
a torre de arrefecimento. Optou-se assim por wgalirma consulta separada para a torre de
arrefecimento e sistema de tratamento de aguap semcentanto da responsabilidade da empresa
escolhida a instalacdo destes equipamentos. O siiomamento do sistema de arrefecimento e o
processo de aquisicdo destes equipamentos fopeliboDoutor Jorge Facédo, do LES.

Apos um periodo de reunifes com as empresas catas|tde algumas alteragbes ao esquema inicial
do circuito, e apds analise detalhada das propagt@sentadas, foi escolhida a empresa para fazer a
montagem do circuito hidraulico.

A escolha foi baseada em alguns aspectos impastéaitecomo o tipo de materiais e equipamentos
apresentados no orgamento, o facto de ser a peopost custos inferiores, ou a disponibilidade
apresentada para fazer alteragdes ou modificahdas,como aconselhamento no projecto/instalagéo
do circuito.

Depois de serem ultrapassados alguns obstaculossgprouma instalacdo experimental e pouco
convencional em termos de instalacdes solaresdasntipicas, a instalacdo do circuito hidraulico e
montagem de todos os equipamentos, que foi ini@addulho de 2010, foi concluida em Outubro de
2010.

Simultaneamente com a montagem do circuito hidréulioi desenvolvido oftwareusado para
aquisicdo de dados. Esteftwarefoi desenvolvido no LNEG, em conjunto com o Engsél Dias
Gomes, também no ambito do mesmo projectsoffvarepermite fazer o controlo do ensaio a um,
dois ou trés sistemas solares térmicos em simaligremitindo programar diferentes extraccdes e
definir varias sequéncias de ensaio, fazendo dh@de toda a informagéo necessaria.

No Anexo 3estéo indicadas, por ordem cronoldgica, as praiiactividades desenvolvidas desde o
inicio deste trabalho.
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4.4 Descricdo dos sistemas ensaiados

Os dois sistemas solares térmicos ensaiados nocAdasite trabalho, foram previamente ensaiados no
LES. O comportamento térmico destes sistemas ftrmdenado por ensaios através do método
dindmico. Também foram realizados ensaios de ifi@oie, no &mbito da certificacdo dos sistemas.

A montagem dos sistemas foi realizada de acordo a®mdicagdes fornecidas pelos fabricantes e
instalados com orientacdo sul e com 45 graus dmagéo, usando para este efeito as estruturas ja
utilizadas quando os sistemas foram instaladosE# L

Ambos o0s sistemas sao termossifdo e sdo sisterdascios. Seguidamente, 0s sistemas serdo

apresentados em detalhe. Cada sistema tem dotazeke planos ligados em paralelo. Na Tabela 9 é

apresentada a informacao detalhada dos colectarasTabela 10 é apresentada a informacgao acerca
do deposito de cada um dos sistemas.

Tabela 9 — Descricdo detalhada dos colectores solares térmicos.

Sistema de 275 litros — sistema 1 Sistema de 20fbk — sistema 2

Tipo colector Plano Tipo colector Plano
Area total 2000x1000 mm Area total 2015x1015 mm
Area de abertura 1955x953 mm Area de abertura 1967x966 mm
Area de absorsor 1937x930 mm Area de absorsor 1932x909 mm
Material da cobertura Vidro Material da cobertura Vidro
Material do isolamento La de rocha Material do isolamento La de rocha
E;pessura do 40 mm Espessura do 40 mm
isolamento isolamento
Material da caixa Aluminio Material da caixa Aluminio
Peso do colector 39 kg Peso do colector 53 kg
Material do absorsor Aluminio Material do absorsor Cobre
Espessura do absorsor 0,5 mm Espessura do absorsor 0,2 mm
Material dos tubos Cobre Material dos tubos Cobre

Tabela 10 — Descricdo detalhada dos depdsitos acumuladores.

Sistema de 275 litros — sistema 1 Sistema de 20fbk — sistema 2

Volume do depésito 275 litros Volume do depésito 200 litros
Diadmetro exterior 580 mm Diametro exterior 490 mm
Comprimento exterior 2000 mm Comprimento exterior 1850 mm
Material do isolamento Poliuretano Material do isolamento Poliuretano
Espessura do isolamento 50 mm Espessura do isolamento 55 mm
Tipo de permutador de Dupla camisa Tipo de permutador de Tubo em serpentina
calor calor

Durante o periodo de Inverno, devido as baixas éeatpras registadas em Lisboa, optou-se por fazer
o reenchimento do circuito primério, adicionanddi-aangelante em ambos os sistemas. O anti-
congelante foi misturado com agua nas quantidaudisaidas pelos fabricantes dos sistemas e o
enchimento realizado de acordo com as indicacGesaspectivos manuais.

Deste modo, para o sistema 1 (sistema de 275)]ifimrem adicionados 3 litros de anti-congelante,
sendo adicionados mais 11,3 litros de agua, tatadia 14,3 litros de fluido no circuito primario.

Em relacdo ao sistema 2 (sistema de 200 litrosynfaadicionados 2 litros de anti-congelante, com
mais 9,4 litros de agua, totalizando 11,4 litrodldielo no circuito primario deste sistema.
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5. Resultados

5.1 Validacao do circuito de ensaio

Um dos principais objectivos com a realizacdo duastiealno experimental foi, para além da futura
validacdo experimental do modelo em desenvolvimanteNEG, a construgdo de um circuito hovo
que permitisse 0 ensaio a sistemas solares térnsegando a norma EN12976-2, tendo em
consideracdo a reducdo dos consumos de agua.

Apos instalagé@o do circuito hidraulico procederanasvarios ensaios para verificar se a operagéo do
mesmo era feita de acordo com o esperado e congide@pelas normas de ensaio.

No ponto “5.1.5 Problemas observados e melhoriaidoito” sdo apresentadas as observacdes mais
importantes sobre o funcionamento, dificuldade®etiadas durante a instalagdo e durante os ensaios
realizados, resolucao de alguns problemas e opdaies de melhoria do circuito hidraulico.

5.1.1 Tubagem

A norma ISO 9459-5 refere que a tubagem do ciralét@nsaio deve ser o mais curta possivel, para
minimizar os efeitos do ambiente nas tubagens secpentemente na temperatura de entrada dos
sistemas. Por diversas condicionantes, como naopéaisivel construir o circuito com um
comprimento de tubagem reduzido, foi necessériarisnuito bem todo o circuito para evitar perdas
térmicas.

5.1.2 Temperatura da agua de entrada nos sistemas

Na norma ISO 9459-5, é referido na seccédo “6.2riipeeatura de agua da rede” que a temperatura de
agua da rede ndo se deve afastar + 10 K da tempeehbiente e que se deve manter entre os 5°C e
25 °C em todas as sequéncias de ensaio (ISO 9458p8nas em alguns ensaios, devido a
temperaturas ambiente extremamente elevadas nodpede Verdo, se verificaram temperaturas
acima dos 25 °C para a agua da rede, mas em nafdsuemsaios realizados se verificaram diferencas
superiores a 10 K em relacéo a temperatura ambiente

Outro aspecto importante refere-se a variagdordperatura da agua da rede ou mais correctamente a
temperatura de entrada da agua no depdsito dmsisielar, uma vez que neste caso 0 objectivo seria
evitar o abastecimento através da agua da redeédda partir do depdsito de armazenamento 2
durante a extracgdo. A ISO 9459-5 refere que adestyra da dgua a entrada do deposito deve
manter-se constante dentro de 3 K em cada sequim@nsaio e a sua variagdo deve ser inferior a 2
K/hora.

Observando a Figura 22, que representa uma extraitgante um dia de ensaio, pode-se confirmar
gue a temperatura de entrada no sistema se maeténo dlos valores indicados na norma, havendo
uma variacdo muito reduzida. Em condicbes normaigudcionamento e para a maior parte dos
ensaios realizados até Margo de 2011, observousa gariacdo maxima da temperatura de entrada
nos sistemas foi inferior a 1 K durante um dia nea@®. No caso das sequéncias de ensaio realizadas
pelo método DST, a diferenca de temperatura emaaga@uéncia de ensaio foi inferior a 3 K.

Com o aumento da temperatura ambiente nos meddsides de Verdo, e devido ao depdsito 2 ndo
ter isolamento térmico, foi dificil manter constra temperatura da agua de entrada nos sistemas
dentro de 3 K, principalmente nos dias em que ecam grandes diferencas de temperatura entre a
temperatura minima e a temperatura maxima. Durpatee do dia o depdsito também recebia
radiacdo solar, contribuindo para o aumento da eemypra da 4gua no seu interior. No ponto “5.1.5
Problemas observados e melhoria do circuito”, giimtados os principais problemas observados no
circuito e sdo apresentadas sugestfes de melmamgargsolver alguns dos problemas do circuito
hidraulico.
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O abastecimento de &gua aos sistemas solaresdérerittodos os ensaios foi realizado apenas com
agua proveniente do depdsito de armazenamentod,) tste depdsito capacidade para 2000 litros.
Deste modo a agua circula sempre em circuito ferleadao existe consumo adicional de agua da
rede.
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Figura 22 — Perfil de extraccao realizado ao sistema solar térmico 1, para um volume de extraccdo de
275 |. A azul esté indicada a temperatura de entrada do depésito do sistema solar térmico e a
vermelho a temperatura de saida do mesmo depésito.

5.1.3 Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento opera sempre que necestvendo ser ligado directamente no quadro
eléctrico pelo utilizador ou podendo ser prograrhateves do relégio temporizador existente no
mesmo quadro eléctrico.

Dependendo das extraccbes que se pretendam, pede inecessidade de actuar o sistema de
arrefecimento para arrefecer a 4gua de abastedraentsistemas solares térmicos. No entanto e em
relacdo aos ensaios realizados durante o perioddéodembro de 2010 a Fevereiro de 2011, ndo
houve necessidade de actuar o sistema de arrefdoinpara a agua contida no depdésito de
armazenamento 2, pelo facto de haver um grandedeerile tempo disponivel para fazer o
arrefecimento natural durante o periodo nocturreo(pnenos 10 horas), periodo este em que séo
atingidas temperaturas ambiente minimas muito bakssim, ao inicio do dia ou em outra altura do
mesmo, e nesta altura do ano (Novembro - Fevereirajjua de abastecimento aos sistemas solares
térmicos mantém-se sempre dentro dos valores esig{®-25 °C) sem necessidade de actuagdo da
torre de arrefecimento.

Em relacdo ao periodo de Verdo, devido a temperambiente elevada, foi necessario actuar o
sistema de arrefecimento de modo a ter a temparafesejada antes da realizacdo da extracgao.
Consoante o tipo de extracgdo e a hora a queizada) é utilizado o relégio temporizador para actu

a torre de arrefecimento.

Devido a uma menor utilizacdo da torre de arrefenbm em periodos do ano com temperaturas
baixas, foi necessario evitar o crescimento desaggautros microrganismos, pelo que foi adquirido
junto com a torre de arrefecimento um liquido lacique foi aplicado na torre de arrefecimento nas
gquantidades indicadas pelo fabricante.
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5.1.4 Caudal de extracgéo

A regulacdo do caudal de extraccdo apresentou-adanefa dificil de realizar. A regulacédo do caudal
de extraccao foi sempre assegurada pelas valautafiow, que fazem uma regulacdo automéatica do
caudal numa determinada gama de presséo.

Depois de um periodo inicial, em que foi necesstai®r o ajuste da gama de pressdo em que a
bomba opera, foi possivel atingir um caudal estdee?,1 I/min para o inicio de extrac¢ao (tal como
indicado na norma) e 9,3 a 10 I/min para o restpatéodo de extracgdo realizada aos dois sistemas
solares térmicos (a norma refere 10 = 1 I/min).

A Figura 23 apresenta os valores de caudal registadlo medidor de caudal 2, para uma extraccao
de 200 litros, ao sistema solar térmico 2 (extrageilizada em Fevereiro de 2011). Pela analise do
grafico, pode observar-se que o caudal mantémssstarde durante o periodo de extrac¢do, com uma
pequena varia¢cdo, mas com o caudal a manter-seesentpe 9,4 e 9,7 I/min.

Extracgdo sistema 200 |

O g R
i

Caudal [I/min]

]

T T T T T T T
65000 65500 66000 66500 67000 67500 68000 68500 69000 69500

Tempo [s]
Figura 23 — Extraccao realizada ao sistema solar térmico 2, com o caudal registado dentro dos
valores exigidos pela norma ISO 9459-5.

Uma vez que o sistema solar térmico 2 tem um voldeelepésito de 200 litros e o sistema solar
térmico 1 tem um volume de 275 litros, a extracgdistema 2 termina antes do final do sistema 1,
que vai continuar em extraccdo durante mais unsitosn operando individualmente. Verificou-se
inicialmente que quando a extracgdo se realizaemagao sistema solar térmico 1, este caudal
reduzia-se para 8,7 I/min no final da extrac¢da;dmo se pode observar na Figura 24.
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Figura 24 — Extraccao realizada ao sistema solar térmico 1, onde se observa diminuicao do caudal de
extraccao apos o fim da extracgdo ao sistema solar térmico 2, de menor volume de depdsito.

Este fendmeno poderd ter ocorrido devido a algubstrucdo na tubagem que fornece &gua ao
sistema solar térmico 1. Apés manutencéo realiaadarcuito hidraulico, nomeadamente limpeza dos
filtros em Y, valvulas electromagnéticas e tambémavulasautoflow; deixou de se observar durante
alguns ensaios esta reducgdo brusca quando o sistdanaérmico 1 operava individualmente. A partir
desta manutencdo, verificou-se caudal estavel thuas extraccdes, em ambos 0s sistemas solares,
tanto em operacdo em simultdneo, como em operad@adual, onde se verificava o problema de
reducéo de caudal.

Na Figura 25 ainda se pode observar uma variagdtmpr@ menos evidente, circulando o caudal ainda
dentro de 10 = 1 I/min.
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Figura 25 — Caudal estavel em 2,3 I/min no inicio da extraccéo e entre 9,3 e 9,0 I/min durante uma
extracgao ao sistema 1.
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Infelizmente e apds alguns dias de ensaios, o gr@blda reducédo de caudal no sistema 1 voltou a
observar-se. No ponto “5.1.5 Problemas observaduoslkeoria do circuito”, € analisado com maior
detalhe este problema.

5.1.5 Problemas observados e melhoria do circuito

Durante o funcionamento do circuito hidraulico, @or observados alguns problemas, alguns ja
apontados no decurso deste trabalho.

Os principais problemas observados na realizacGewsaios foram:
* Regulacgdo do caudal durante as extracgdes a 10 I/mi
» Temperatura da 4gua de entrada nos sistemas Sélangsos

Relativamente ao caudal durante as extrac¢céesnagal problema residiu na regulagdo durante as
extraccdes a 10 I/min no circuito hidraulico ddesisa 1. Esta linha do circuito apresentou sempre um
caudal inferior quando se tentava realizar extree@s dois sistemas em simultaneo. Este problema
ja apontado em “5.1.4 Caudal de extraccdo”, temsolver-se com uma limpeza ao circuito
hidraulico, nomeadamente as valvulas electromagagstifiltros em Y, valvulaautoflowe torre de
arrefecimento. Esta solucdo apenas resolveu o gmablparcialmente e temporariamente, com a
extraccdo do sistema 1 a funcionar, embora dupmteo tempo, a cerca de 9,1 |/min em vez dos 8,7
I/min j& apontados.

Uma possivel explicacdo podera ser a entrada de aircuito quando este opera com apenas uma
extrac¢do ou mesmo com o funcionamento da bombalaitora, que ndo é a bomba mais indicada
para este tipo de circuito. No entanto, e devidalgsponibilidade da empresa instaladora em fomece

a bomba que tinha sido pedida no momento da igéi@laptou-se por esta solucdo para evitar mais
atrasos.

Uma sugestdo de melhoria seria a colocagédo de ugagar de ar automatico, num ponto alto do
circuito, para remover bolhas de ar que se possamudar na tubagem do circuito hidraulico. Esta
solucdo implica a abertura do circuito e brassaggmubagem de cobre.

Outra opc¢éo poderia ser a substituicdo da bomisala@tora ou mesmo a substituicdo das véalvulas
autoflow por vélvulas de regulacdo do tipo TA, que tém poecisdo e sao fidveis. Este tipo de
valvulas é usado no LES para fazer a regulacdaut#at em diversos ensaios.

Em relagdo a temperatura da agua de entrada riemass solares térmicos, apos a instalacdo dos
depositos e os primeiros testes para fazer a calida verificacdo do correcto funcionamento do
circuito, observou-se que o depoésito de armazernanZrdo qual é enviada a agua para os sistemas
solares térmicos, recebia radiacdo solar durante p@ dia. Como o depdsito tem cor preta (ver
Figura 13), durante algumas horas o sol aqueciepdsito, elevando a temperatura da dgua no seu
interior.

Para resolver o problema referido, optou-se por swhacdo simples mas eficaz, fazendo o isolamento
do depdsito com um material reflector. A op¢do asaanl isolamento foi um material constituido por
uma espuma de cerca de trés milimetros com umaufzeplastica reflectora a superficie.

Na Figura 26 pode-se observar a alteracao realizamaevitou 0 aquecimento do depdsito devido a
radiacdo solar.
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Figura 26 — Deposito de armazenamento 2, isolado com uma capa reflectora, evitando o aquecimento
da 4gua devido a exposigdo a radiacao solar.

Esta alteracdo no circuito hidraulico reduziu aperatura de entrada da agua nos sistemas solares
térmicos, que principalmente no periodo de Verda a&fectada pelo facto dos depdsitos de
armazenamento aquecerem devido a radiacao sotagnéando ao longo do dia a temperatura da
agua de entrada nos sistemas para além dos +X¢di@os pela ISO 9459-5.

Antes da alteracdo, durante algumas horas, o depésiebia radiacdo solar, aquecendo a 4gua que
era depois enviada para os sistemas. A variacamuum dia de ensaio era por vezes superior a 5
°C, muito superior aos + 3 °C exigidos.

Depois de efectuadas as alteragBes, foram reatizadsaios para verificar se a variagdo de
temperatura da agua de entrada nos sistemas dstacardo com a norma. Para isto foram realizados
ensaios segundo o método DST, sequéncias do t@B.A

Na Figura 27 observa-se que a temperatura de ami@g sistemas comegou nos 19,4 °C e ao longo
do dia chega a atingir os 23,5 °C. Na Figura 2 poogos mais abaixo compreendidos entre os 20 e 25
°C representam a temperatura de entrada no sistesipontos mais acima representam a temperatura
de saida do sistema. E visivel um aumento da temparde entrada no sistema ao longo do dia
devido ao aquecimento da agua contida no deposito.
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Figura 27 — Perfil de extraccao de um dia de ensaio pelo método DST, ao sistema 1, de 275 I.
Sequéncia de ensaio do tipo DST-A, com 7 extracc¢des diarias realizadas.
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Figura 28 — Perfil de extraccao de um dia de ensaio pelo método DST, ao sistema 1, de 275 |, depois

do isolamento do depdsito, onde se observa a temperatura de entrada constante ao longo de todo o
dia. Sequéncia de ensaio do tipo B, com 5 extrac¢ao realizadas

Na Figura 28, os pontos mais abaixo, compreendido®g 0s 20 e 25 °C, representam a temperatura
de entrada no sistema e 0s pontos mais acima egpaes a temperatura de saida do sistema.

Com o0s novos ensaios realizados ap0s a colocacdoapia reflectora, comprovou-se que a
temperatura de entrada da agua nos sistemas nastintonstante ao longo do dia, com variacfes
sempre inferiores a 3 °C. No dia de ensaio pel®mdeeDST, sequéncia do tipo B, apresentado na
Figura 28, a variacdo é inferior a 1 °C.

BN

Uma observacéo final referente a capacidade do8silep deve ser feita. Apesar da capacidade
anunciada ser de 2000 litros, os depdsitos témgeometria que ndo permite que toda a agua contida
neles consiga ser recuperada, uma vez que a sadiepositos é feita a alguns centimetros do fundo
e parte da 4gua contida no lado esquerdo do deptit escoa naturalmente para a saida. Isto vai
fazer com que exista sempre alguma agua que nadeairaddo depdsito para 0s sistemas solares
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térmicos, sendo necessério enviar agua do depdsiErmazenamento anterior para compensar esta
falha.
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5.2 Resultados obtidos com o método DST

5.2.1 Determinacdo dos parametros caracteristicos

Foram realizadas sequéncias de ensaio segundonza n@O 9459-5 para tentar reproduzir as
sequéncias de ensaio ja realizadas no LES, duvarg@saios de certificacdo realizados aos sistemas
em analise. Um dos principais objectivos desteaiesdoi confirmar os parametros dos sistemas ja
obtidos através dos ensaios usando o método DST.

Foram realizadas sequéncias de ensaio do tipo A&, €&quéncia de perdas (ver ponto 3.2.2.1
Procedimento e condicBes do ensaio DST), de aamdoa norma ISO 9459-5. Os dados obtidos
dessas sequéncias de ensaio foram tratados retmaesoftwareDST, que é o utilizado no LES para
obter os parametros caracteristicos dos sisterpasaedeterminar o comportamento térmico a longo
prazo do sistema. EbftwareDST corre em ambiente DOS e usa um método deedjirsimico para a
determinag&o dos parametros (Spirkl, W et al., 1992

Os procedimentos seguidos, tanto ao nivel do ensaimo do tratamento de dados pos-ensaio foram
os usados no LES.

Depois de realizadas as varias sequéncias de gftsaim determinados 0s conjuntos necessarios para
a obtencdo dos parametros. Foram criados dois rdosjide sequéncias A, B e perdas para cada
sistema solar térmico. Desses dois conjuntos, doolbido 0 que apresentava melhor qualidade em
termos de resultados, sendo esta escolha feita paldmetros que apresentavam o menor valor da
funcéo ‘Objectivé. O “objectivé traduz a diferenga entre a poténcia medida expsrialmente e a
poténcia simulada com um conjunto de parametresrdetado.

Para o sistema 1, de 275 |, a determinacdo de pt@resultou nos valores apresentados na Tabela
11.

Tabela 11 — Comparacao entre parametros caracteristicos obtidos para o sistema 1, de 275
l.

Ac U Us Cs D, S objective
(m?) (WK™ m?) (WK™ (MIK™ (-) (-) (W)
E”(S;(')%g)ES 1,996 8,456 2783 1,087 0,094 0,051 27,989
desvio padrdo 0,027 0,464 0,212 0,018 0,019 0,009 -
Ensaio
Projecto 1,759 3,090 21 1,123 0,049 0,000 28,394
(Abril-Junho
2011)
desvio padrdo 0,030 0,534 0,266 0,014 0,010 0,006 -

No sistema de 275 |, observa-se uma maior diferemtee parédmetros, sendo mais visivel nos
parametros A e W .

No entanto, a previsdo realizada no ponto “5.3 Bigéio de perfis de consumo e previsdo a curto
prazo”, veio comprovar que os parametros obtidas ersaios do projecto, em 2011, mostram um
melhor ajuste aos ensaios de previsdo a curto .pEste melhor ajuste fornece resultados muito
semelhantes entre os dados experimentais e a madealealizada pelsoftware ao contrario do que
se tinha inicialmente, usando os parametros cafstites do sistema, com ensaios do LES em 2008.

A comparacao entre os parametros caracteristicasstiona 2, de 200 |, obtidos através dos ensaios
realizados entre Abril e Maio de 2011, e os obtigiwavés dos ensaios realizados anteriormente no
LES, em 2009, é apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Comparacao entre parametros caracteristicos obtidos para o sistema 2, de 200
l.

*

Ac Uc Us Cs D, Sc objective
(m?) (WK™ m? (WK™ (MIK™ (-) (-) (W)
E”(S;(')%QL)ES 2,067 6,458 2372 0,719 0271 0,002 32,276
desvio padréo 0,033 0,314 0,184 0,016 0,041 0,019 -
Ensaio
Projecto 2,124 8,690 2,978 1,190 0,042 0,109 31,374
(Abril-Maio
2011)
desvio padréo 0,040 0,670 0,250 0,016 0,010 0,014 -

A comparacdo de parametros é dificil de realiZague os varios parametros estao relacionados entre
si e mesmo havendo uma diferenca mais clara, gongo no parametrocu(Coeficiente de perdas
efectivo do colector), esta diferenca pode ser ems@da por outro pardmetro. Na matriz de
correlacdo, ndo existe nenhum parametro com coéresasuperiores a 0,56. Parametros com uma
elevada correlagdo, acima de 0,9 poderéo ter queakmilados novamente pela incerteza associada
aos mesmos.

5.2.2 Determinacédo do comportamento térmico a longo prazo

Apbs a determinacdo dos parametros para cada aisteinfeito o calculo do comportamento térmico
a longo prazo de ambos os sistemas.

No ambito dos ensaios de certificacdo de sistemlages térmicos e segundo a norma EN 12976-2, a
determinacdo do comportamento térmico a longo préazaeealizado segundo o ponto “5.8
Caracterizagdo do rendimento térmico” da EN 1297@42 depois remete para os métodos de ensaio
da ISO 9459-5.

A norma especifica condi¢des de referéncia unifsrpaa o calculo do comportamento térmico anual
dos sistemas. No caso de sistemas solares téregoospoio, como os dois sistemas ensaiados neste
projecto, os indicadores de rendimento calculados s

« Energia fornecida pelo sistema solar térmicg (Q
e Fraccao solar (Fsol)

A fraccao solar é calculada através da divisdeentnergia fornecida pelo sistema solar térmigo e
energia total necessaria ao consumg), (@l como representado na Equacéao (8).

Q

d

Fsol=

(8)

A EN 12976-2 indica quatro cidades para as quaisabsulos devem ser realizados, sendo estas
Atenas, Davos, Estocolmo e Wurzburgo. Os célcudosrealizados tendo em conta dados climéticos
destas cidades e diferentes volumes de consumoddiar

Estes calculos foram realizados usando os par&netiidos durante os ensaios DST no LES e
também para os novos parametros obtidos nos eri3&ibsais recentes.

Os resultados obtidos do comportamento térmicongdagprazo para o sistema 1, de 275 I, sdo
apresentados na Tabela 13.

Qq representa a energia total necesséria para o gaierconsumo indicado, @ energia fornecida
pelo sistema solar térmico e Fsol a fraccao shlas. primeiras colunas (DST Projecto) sao indicados
os valores calculados com base nos ensaios readizad dmbito deste trabalho, e nas colunas
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seguintes (DST LES), sao apresentados os resultatides com base nos ensaios realizados no LES,
no ambito dos ensaios de certificacdo dos sistemas.

Tabela 13 - Resultados da previsdo do comportamento térmico a longo prazo para o sistema
1, de 275 |, usando o método DST.

DST Projecto DST LES Diferenca entre
Local (I\(/glg) (33) '(:ozc))l (I\(/?Ij) (I\%) '(:(;:))I FISDCr)cl)jIE:EtSo %;)sol
Consumo 170 l/dia
Estocolmo 9492 4888 51,6 9492 4667 49,3 2,3
Wurzburgo 9114 5077 55,6 9114 4793 52,8 2,8
Davos 10281 7285 70,9 10281 6938 67,2 3,7
Atenas 7064 5992 84,9 7064 5866 82,8 2,1
Consumo 200 l/dia
Estocolmo 11164 5361 47,9 11164 5140 46,1 1,8
Wurzburgo 10691 5582 52,1 10691 5330 49,7 24
Davos 12110 7884 65,2 12110 7537 62,3 2,9
Atenas 8326 6717 80,9 8326 6591 79,2 1,7
Consumo 250 l/dia
Estocolmo 13939 5897 42,2 13939 5708 40,9 1,3
Wurzburgo 13371 6213 46,4 13371 5992 44,7 1,7
Davos 15137 8515 56,3 15137 8262 54,6 1,7
Atenas 10407 7726 74,3 10407 7632 73,3 1,0
Consumo 300 l/dia
Estocolmo 16746 6118 36,6 16746 5992 35,9 0,7
Wurzburgo 16052 6528 40,6 16052 6370 39,6 1,0
Davos 18165 8799 48,4 18165 8641 47,5 0,9
Atenas 12488 8483 68,1 12488 8420 67,5 0,6
Consumo 400 l/dia
Estocolmo 22327 6244 27,9 22327 6213 27,8 0,1
Wurzburgo 21413 6654 31,0 21413 6591 30,8 0,2
Davos 24220 8925 36,8 24220 8862 36,6 0,2
Atenas 16651 9335 56,2 16651 9303 55,9 0,3

A andlise dos resultados obtidos para o sistendg 2,75 |, mostra que a diferenca entre as frac¢fes
solares € inferior a 4 %, indicando uma boa relamdoe os pardmetros dos dois ensaios e uma
previsdo a longo prazo muito semelhante nos deissca

Os resultados obtidos para o sistema 2, de 2G@8p endicados na Tabela 14. Do mesmo modo que
para o caso anterior @epresenta a energia total necessaria para o galensonsumo indicado, @
energia fornecida pelo sistema solar térmico e &$@ccdo solar.
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Tabela 14 — Resultados da previsdo do comportamento térmico a longo prazo para o
sistema 2, de 200 |, usando o método DST.

DST Projecto DST LES Diferenca
entre Fsol
Local Qq Qu Fsol Quq QL Fsol LES e Fsol
(MJ) (MJ) (%) (MJ) (MJ) (%) Projecto (%)
Consumo 140 l/dia
Estocolmo 7821 4289 55,1 7821 4226 54,2 0,9
Wurzburgo 7506 4384 58,3 7506 4289 57,2 11
Davos 8483 6433 75,9 8483 6339 74,8 11
Atenas 5834 5172 88,7 5834 5109 87,8 0,9
Consumo 170 I/dia
Estocolmo 9492 4888 51,7 9492 4762 50,2 1,5
Wurzburgo 9114 5014 55,1 9114 4888 53,6 1,5
Davos 10281 7285 70,8 10281 7096 69,0 1,8
Atenas 7064 6023 85,3 7064 5897 83,6 1,7
Consumo 200 l/dia
Estocolmo 11164 5424 48,7 11164 5140 46,1 2,6
Wurzburgo 10691 5582 52,2 10691 5330 49,8 2,4
Davos 12110 8010 66,2 12110 7632 63,0 3,2
Atenas 8326 6812 82,1 8326 6591 79,3 2,8
Consumo 250 I/dia
Estocolmo 13939 6150 44,0 13939 5550 39,7 43
Wurzburgo 13371 6370 47,7 13371 5834 43,7 4,0
Davos 15137 8925 58,9 15137 8136 53,8 5,1
Atenas 10407 7979 76,7 10407 7537 72,4 4,3
Consumo 300 l/dia
Estocolmo 16746 6559 39,2 16746 5708 34,0 5,2
Wurzburgo 16052 6906 43,1 16052 6055 37,6 5,5
Davos 18165 9461 52,1 18165 8294 45,7 6,4
Atenas 12488 8893 71,3 12488 8168 65,3 6,0

A comparagdo dos resultados obtidos do comportaméntico a longo prazo, para o sistema 2,
mostra que os valores calculados paliwareDST, tanto para os parametros do LES, como para os
parametros do Projecto, sdo muito aproximadosptenavalor maximo de diferenca de 6 %, quando
a simulacao é feita para um consumo de 300 l/dia.

Deste modo, mesmo verificando-se algumas diferentasdeterminacdo de parametros, o
comportamento térmico a longo prazo ndo apresdfgeencas elevadas para ambos os sistemas,
estando os valores obtidos dentro das incertezatibnente associadas ao método de ensaio usado
(= 5%).

Nota-se que no caso do sistema 1, de 275 |, aedifardas frac¢bes solares diminui com o0 aumento do
consumo, enquanto no sistema 2 acontece o contt@iendo um aumento da diferenca entre
fraccOes solares.
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5.3 Simulagé&o de perfis de consumo e previsdo a curtogzo

5.3.1 Descricao das sequéncias de ensaio

Com a instalagéo totalmente operacional, foramzadds varias sequéncias de ensaio e simulados
varios perfis de consumo de modo a obter-se umasficeda energia ou poténcia que o sistema solar
térmico consegue fornecer, com base em determiradaicdes climaticas e perfis de extraccao.

Com a monitorizagdo de sequéncias diarias, obtéimf@enacao pratica sobre o funcionamento do
sistema solar térmico obtendo-se diferentes peefiextraccdo dos sistemas. Estas sequéncias podem
depois ser usadas para fazer a validacdo de modesimulem o comportamento térmico dos
sistemas, um dos objectivos do projecto no qualiaserido este trabalho.

Inicialmente optou-se por fazer simulagdo de comsdmuma vez o volume do depdsito, consumo
este realizado ao final de cada dia, as 18:00 (kBotar), com extraccdo de um total de agua
equivalente ao volume do depésito de cada sistefaatérmico em ensaio.

Devido as condic¢des climéticas pouco favoraveissgueerificaram durante o periodo de Outubro a
Dezembro de 2010, foi dificil obter sequéncias ga® que pudessem ser correctamente analisadas
para o calculo do comportamento térmico do sistddeaqualquer modo conseguiu-se obter alguns
conjuntos de dados que permitiram obter a potdonecida pelos sistemas solares térmicos em cada
sequéncia de ensaio.

As sequéncias de ensaio iniciais foram realizadas ®s dias 29 de Outubro e 16 de Dezembro de
2010. Neste periodo os sistemas solares térmiattnlbam apenas agua no seu circuito primario.

Apo6s o fim desta sequéncia de ensaio, foi adicioraati-congelante aos circuitos primarios dos

sistemas 1 e 2, como forma de precaucdo, paraav@ A possibilidade de congelamento durante os
periodos nocturnos ou periodos de ndo funcionantErgsistemas.

J& com anti-congelante em ambos os sistemas, f@ainadas mais sequéncias de ensaio, mas com
um perfil de extraccdo diario diferente. No periatin30 de Dezembro de 2010 a 8 de Janeiro de
2011, de 1 a 13 de Fevereiro de 2011 e de 25 dwoJary de Julho, foi definido um perfil de
extracgdo com trés extracgBes diarias, sendo adakzas 8:00, 13:00 e 19:00 (hora solar) de acordo
com a Tabela 15. O volume diario extraido corredparsempre ao volume do depdsito, sendo 275
litros no sistema 1 e 200 litros no sistema 2.

Tabela 15 — Configuragéo do perfil de extracgéo para as sequéncias de ensaio com 3
extraccOes diérias.

Sistema 1 — 275 | Sistema 2 — 200 |
Horario extracgao Volume extracgao Horario extracgao Volume extracgao
(hora solar) 0] (hora solar) 0]
8:00 110 8:00 80
13:00 55 13:00 40
19:00 110 19:00 80

De 22 de Fevereiro a 8 de Margo de 2011, forammenge realizados ensaios diérios, apenas com
uma extraccao as 18:00 (hora solar). A ultima secjaéle ensaios realizada foi de 25 de Junho a 7 de
Julho de 2011, novamente com trés extracgdes sliaria
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5.3.2 Tratamento de dados e resultados obtidos

Foram realizadas varias sequéncias de ensaio e teddados foram tratados com uma ferramenta
disponivel no LES que permite, com base impsits fornecidos (irradiancia, temperatura ambiente,
caudal e temperaturas de entrada e saida do depdssistema solar térmico), calcular a energia
fornecida pelo sistema para essa sequéncia deoelista ferramenta é designada Bbort Term
Prediction (STP) e faz parte deoftware DST, desenvolvido pelnSitu Softwargja referido em
“3.2.2 Método DST".

A ferramenta STP faz uma previsdo do valor de piémédia fornecida pelo sistema, usando para
isso 0s parametros caracteristicos do sistemeae{@rdinados no LES através do método DST) e os
dados experimentais dos ensaios realizados. S&sempados os valores efectivamente medidos e
também os valores modelados pelo programa, bem conerro associado. Os valores sao
apresentados em W,

Cada dia de ensaio gera um ficheiro de dados comel@vada quantidade de informacéo, ja que o
sistema de aquisicdo de dados grava num ficheirder® medicbes de sessenta em sessenta
segundos, com a frequéncia a aumentar para de @maonco segundos durante os periodos em que
sdo realizadas extrac¢des aos sistemas solarésagrm

Como o STP ndo esta preparado para tratar ficheoos sequéncias de dez dias e com taxa de
amostragem de 1 minuto, foi necessario fazer urnmficessao” dos ficheiros originais, usando uma
macro emExce| de forma a reduzir a dimensédo de cada ficheiraptemdo no entanto toda a
informacdo necessaria para os calculos. Esta redigdamanho levou a reduzir-se o tempo entre
aquisicoes de sessenta em sessenta segundos Parm @50 segundos, gerando ficheiros de dados
mais reduzidos e adequados ao tratamento peloediitiyra mantendo-se nos periodos de extrac¢ao,
toda a informacdo que ja tinha sido registada deocem cinco segundos, sem haver perda de
resolucéo significativa.

Depois de reduzidos os ficheiros de dados, estesnfdornecidos ao programa STP, através da
criacdo de um ficheirbatch que inclui os varios dias de cada sequéncia dai@nNeste ficheiro
batch também € fornecido o “caminho” do ficheiro de paefros caracteristico de cada sistema,
obtido através dos ensaios ja realizados no LE&lmente, € gerado um ficheiro de texto com os
resultados de cada sequéncia.

Os resultados do sistema 1, de 275 |, séo apreesma Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados obtidos para o sistema 1, de 275 |, através da ferramenta STP, para
as varias sequéncias de ensaio. O volume diario extraido em cada sequéncia foi 275 I.

Sistema 1 - 275 |
STP valor Diferenca entre STP Diferenca entre
. STP ; . . STP : .
- previsto previsto e medido valor previsto previsto e medido
Sequéncia A valor 2 A valor A
de ensaio (parametros medido (parametros DST | (novos parqmetros medido (novos para'metros
DST LES) W) LES) - DST Projecto) W) — DST Projecto)
(W) (%) (W) (%)
1 extracgdo diaria (18:00)
29 out~6 251 319 21 324 319 2
10 'T‘\l%‘il‘ 13 136 183 26 185 183 1
TRV =201 a3 227 24 232 227 2
L %eezz‘ 4 192 246 22 250 246 2
! DS@Z 16 158 201 21 207 201 3
3 extracgOes diarias (8:00, 13:00, 19:00)
31 ?:rf -8 77 120 36 110 120 8
8 Fg‘év‘ 13 146 262 44 205 262 22
1 extracgdo diaria (18:00)
22 T:%\(/_ 28 331 413 20 437 413 -6
Lar =8 250 303 17 331 303 9
3 extracgOes diarias (8:00, 13:00, 19:00)
25 Jun =7 304 283 7 410 283 45

A analise destes resultados indica uma grandeedifarentre o valor estimado pelo STP e o valor

efectivamente medido experimentalmente, tal composke observar na quarta coluna da Tabela 16,

assinalados a vermelho. Estes valores foram obtisasdo os parametros caracteristicos do sistema,
obtidos através dos ensaios realizados no LES 06 2

Foi feita uma nova verificacdo da operacédo do itcaonfirmando a correcta operacdo do mesmo e a
correcta leitura de todos os sensores, colocousassibilidade destas diferencas elevadas estarem
relacionadas com os parametros caracteristicosstims, determinados nos ensaios realizados no
LES e usados para este célculo.

Apbs uma nova determinacdo dos parametros casdittesi deste sistema, através do método DST,
(resultados no ponto “5.2.1 Determinagdo dos parasiearacteristicos”), obteve-se uma melhor
aproximacao aos resultados obtidos de previséota prazo (ensaios realizados nas datas indicadas
na primeira coluna da Tabela 18 e da Tabela 16).rdé3sltados que comprovam esta melhor
aproximacao, ja calculados com os novos paramdusssistemas, estdo indicados nas Ultimas trés
colunas da Tabela 16.

Mesmo com a nova determinacdo de parametros, godbservar que a diferenca entre os valores
previstos e medidos para as sequéncias de ensdizadas a partir de 31 de Dezembro de 2010,
apresentam uma pequena diferenca em relacéo &nsexpianteriores.

Pode-se observar que a diferenga entre os valoegstios e os medidos é reduzida em relagdo aos
valores inicialmente calculados, embora em algas®< continue a haver uma diferenca superior ao
esperado, como o caso da sequéncia de 25 de Juhtie dulho, em que existe uma diferenca de -45
% entre o medido e o estimado pelo STP. Nesta seguécorreu uma inversao, ja que os valores
calculados com base nos parametros determinadoE®oevela uma melhor aproximacao do que os
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calculados com base nos paradmetros DST Project@onao ja foi referido, as sequéncias de ensaio
realizadas apos 31 de Dezembro foram realizadasaotircongelante no circuito primario e podera
esta ser uma explicagcdo para esta maior diferenca.

O facto da determinacdo de parametros ser diferentee um ensaio realizado no LES e a
determinacdo realizada no ambito deste trabalhdgerpoestar relacionado com um deficiente
enchimento do circuito primario antes dos ensagalizados no LES, ou pode também estar
relacionado com as ja referidas diferencas na glzi® de anti-congelante colocado nos circuitos
primarios de ambos os ensaios (LES e Projecto).

Para o sistema 1, as diferencas que se observaen@ntesultados obtidos para cada conjunto de
valores, consoante sdo usados os parametros DST ALE®ST Projecto, estdo evidenciadas na
Tabela 17.

Tabela 17 — Diferenca entre valores obtidos usando diferentes conjuntos de parametros para
o sistema 1, de 275 1.

Sistema 1 - 275 |
Diferenca entre previsto e Diferenca entre previsto e Diferenca entre dois
Sequéncia de ensaio (parémen:ri(:clj)oST LES) (novos pgg(rjr:g(t)ros — DST con]unto(so/(:)e valores
(%) Projecto) (%)
1 extracgao diaria (18:00)
29 Out — 6 Nov 21 -2 23
10 Nov — 13 Nov 26 -1 27
17 Nov — 20 Nov 24 -2 26
1 Dez — 4 Dez 22 -2 24
7 Dez — 16 Dez 21 -3 24
3 extracgOes diarias (8:00, 13:00, 19:00)
31 Dez -8 Jan 36 8 28
8 Fev — 13 Fev 44 22 22
1 extracgao diaria (18:00)
22 Fev — 28 Fev 20 -6 26
1 Mar — 8 Mar 17 -9 26
3 extracgdes diarias (8:00, 13:00, 19:00)
25Jun—7Jul | -7 | -45 | 37

Em relacdo ao sistema 2, de 200 |, os resultadigostde previsdo a curto prazo estdo compilados na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Resultados obtidos para o sistema 2, de 200 |, através da ferramenta STP, para
as varias sequéncias de ensaio. O volume diario extraido em cada sequéncia foi 200 .

Sistema 2 - 200 |
Sequénci . STP valor previsto STP valor medido CIEEAEE Sl GG
equéncia de ensaio e medido
(W) (W) (%)
1 extracgéo diaria (18:00)
29 Out — 6 Nov 238 239 0
10 Nov — 13 Nov 133 136 2
17 Nov — 20 Nov 164 169 3
1 Dez — 4 Dez 193 189 -2
7 Dez — 16 Dez 151 149 -1
3 extracgdes diérias (8:00, 13:00, 19:00)
31 Dez — 8 Jan 68 37 -84
8 Fev — 13 Fev 136 131 -4
1 extracgdo diaria (18:00)
22 Fev — 28 Fev 319 332 4
1 Mar — 8 Mar 248 249 0
3 extracgdes diérias (8:00, 13:00, 19:00)
25Jun—7Jul | 286 319 10

Os resultados obtidos mostram uma boa modelacépate dosoftwareSTP, indicando valores de
poténcia fornecida pelo sistema muito semelhamdestectivamente medidos. As diferencas entre o
valor medido e o valor previsto sdo na quase tiztd# dos casos menor ou igual a 5 %.

A sequéncia de ensaio referente ao periodo entrde3Dezembro e 8 de Janeiro apresenta uma
diferenca de 81 %, que se pode explicar pelas ¢oeslimeteorologicas. O modelo ndo é capaz de
fazer uma previsdo correcta para dias de muitcabaiadiancia, sendo isto perfeitamente normal, ja
que sem irradiancia também nédo se consegue umuiofamento de um sistema solar térmico.

No ensaio realizado entre 25 de Junho e 7 de Joliteye-se uma diferenca de 10 %, valor superior
ao esperado e que ndo se consegue explicar comdagermacédo disponivel actualmente.

Espera-se que com um maior nimero de ensaios sagaoperceber e explicar melhor estas
diferencas entre sequéncias mais recentes.
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6. Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

Os objectivos inicialmente propostos para esteathah no a&mbito ddask4 do projecto “Sistemas
solares térmicos pré-fabricados — nova modelagéogresaio dindmico e validagdo por monitorizagao
de comportamento térmico a longo prazo”, foram:

e« Desenho e instalagdo de um circuito hidraulico e sdasores de medida (sondas de
temperatura, pirandémetro e medidores de caudal)

« Desenvolvimento de um programa de aquisicdo desdadustalacdo do sistema de aquisi¢ao
de dados e respectivas ligacdes

* Monitorizagdo de ensaios pré-definidos, com vist@béencdo de sequéncias de ensaio
experimentais e de comportamento térmico a longagpara validacdo de ferramentas de
calculo

e Validacédo dos resultados obtidos fask2 e 3 do projecto

Pode-se afirmar que o trabalho desenvolvido atdh@mento neste trabalho experimental, tem todos
0s seus objectivos quase finalizados, no que dizei® a parte relacionada apenas corask4. Os
ensaios continuardo a ser realizados para fazeméarizagdo dos sistemas em diferentes condi¢des
climaticas e em diferentes periodos do ano.

Com os ensaios realizados, espera-se que no fegjadeita a validagdo dos resultados obtidos nas
Task2 e 3 do projecto, uma vez que o trabalho destg®g ainda estad em desenvolvimento.

Em relacdo aos ensaios realizados, foi possivedradns que o circuito instalado cumpre o que
inicialmente se pretendia, um circuito capaz dézaaensaios a sistemas solares térmicos de acordo
com a norma EN 12976-2, no que diz respeito a taiaacdo do comportamento térmico de sistemas
solares térmicos.

Por ndo ser uma instalacdo convencional do tipavema mao”, as varias empresas consultadas

mostraram algumas dificuldades em apresentar uopgia adequada, e mesmo a empresa escolhida
para fazer a instalagédo do circuito, colocou alqrroblemas durante a fase de construcdo do mesmo.
Com base na experiéncia deste trabalho, pode+saaafque ndo é facil encontrar uma empresa que

tenha em atencéo todos os aspectos importantemaiugdo de um banco de ensaio para instalacdes
solares térmicas.

Por se tratar de uma instalacdo experimental, stre@do do circuito hidraulico apresentou problemas
que foi necessario ultrapassar. Durante a instaliagéecessério fazer algumas alteracfes ao poojec
inicial, o que originou alguns atrasos e problerdasinstalacdo. Também aconteceram alguns
problemas relacionados com os prazos, tanto prdegosntrega de fornecedores, como prazos de
montagem por parte da empresa instaladora. Em slgnomentos, houve também alguma
indisponibilidade para resolver problemas relagimsacom a montagem. No momento da instalacéo
também foram colocadas algumas dificuldades pde gk empresa instaladora, relacionados com o
fornecimento de algum material previamente acordado

No entanto, e apesar de tudo, o trabalho foi @@diz na sua grande maioria, de acordo com o
inicialmente previsto no projecto. Fez-se o prajedb circuito hidraulico, a consulta a varias
empresas instaladoras, a montagem do circuitcglisardes e montagem de todos os sensores, bem
como a ligacdo do sistema de aquisicdo de dadespectivosoftware e 0s ensaios inicialmente
previstos no ambito do projecto foram realizados.

Em relagcdo aos resultados obtidos dos ensaioszadali, pode-se dizer que os resultados do
comportamento térmico a longo prazo, calculadoé@sra@e ensaios DST, sdo muito satisfatorios.

No sistema 1, de 275 I, os resultados obtidos dgpoatamento térmico a longo prazo, indicam uma
diferenca, na fraccédo solar, sempre inferior a ériite os ensaios realizados no LES e os realizados
no ambito deste trabalho.
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Para o sistema 2, de 200 |, a determinagédo dosnp&n@s e o célculo do comportamento térmico a
longo prazo realizado com ensaios no ambito deabalho, mostrou uma diferenca na frac¢ao solar,
em relacdo aos ensaios realizados no LES, sempak ag inferior a 6 %, com este valor atingido
apenas para uma simulagédo de consumo de 300 Ikstemnai 2. Considerando a incerteza de 5 %
associada ao método de ensaio, pode-se concluosgesultados sdo muito satisfatorios.

Para a previsdo a curto prazo, realizada atravésrdanenta STP, observaram-se algumas variacdes
em termos de resultados:

No sistema 1, os resultados iniciais de valor gtevpelo STP, tinham variagdes muito grandes em
relacdo ao valor medido experimentalmente. Depeisutha nova determinacdo de parametros
caracteristicos do sistema, conseguiu-se uma mapmximacdo destes parametros, obtendo-se
resultados mais coerentes e com diferencas memoneselacdo ao valor efectivamente medido

experimentalmente. No entanto, a Ultima sequén@aedsaio realizada, mostra uma melhor

aproximacao aos parametros dos ensaios DST-LESraicado das restantes sequéncias, que mostram
uma melhor aproximag&do com os parametros deterosradavés dos ensaios DST-Projecto.

No sistema 2, os valores previstos do STP tambéamfenuito proximos, com excepc¢do da ultima
sequéncia de ensaio, que apresentou uma diferent@ % em relacdo aos valores medidos. Ndo se
consegue explicar porque nesta sequéncia de émsav@ uma diferenca tdo elevada em relacdo as
restantes sequéncias, no entanto pretende-se, cealizacdo de mais ensaios e futuro tratamento de
dados, perceber melhor estes resultados.

E importante salientar alguns pontos deste trabafjue pelo seu caracter pratico podem ser
importantes para trabalhos futuros:

« Um dos aspectos que foram tidos em conta no monagenpoojecto do circuito hidraulico foi
evitar o consumo excessivo de agua da rede, atdhvédastecimento por um depdésito de
armazenamento com capacidade suficiente para doeasdois sistemas solares térmicos.
Pode-se dizer que este aspecto foi conseguido, wemaque se usou sempre a agua
proveniente deste depdsito, sem haver consumoudedigrede.

Espera-se que este e outros aspectos utilizadte ciesuito sejam Uteis para uma possivel
replicacdo ou adaptacdo num futuro circuito hidcéua instalar no LES.

* A construcdo do circuito foi realizada por uma esspr instaladora de sistemas solares
térmicos, com experiéncia na area de instalagdasesdérmicas e fotovoltaicas. No entanto,
importa referir que é necessario fazer uma proexaastiva de empresas competentes e com
disposicdo para este tipo de instalacdes experuserif importante que a empresa esteja
aberta a alteracdes que sejam necessarias realigae contribua para uma melhoria do
circuito através dos conhecimentos que possamniiinem determinadas situacdes do
projecto/instalacdo. O dinheiro disponivel paraalizacdo do circuito hidraulico também é
um factor limitante. Poderdo haver outras empresas qualificadas para realizar este tipo de
instalagBes experimentais, no entanto, o prec@arger um melhor servico podera ser muito
mais elevado.

Em trabalhos futuros que seja necessario instalaritcuito hidraulico, é recomendado haver
um compromisso com a empresa instaladora, de todomateriais a adquirir antes da
adjudicacao, para evitar uma subida do preco filmakrabalho em relacdo ao orcamento
apresentado.

Em termos de trabalho futuro a realizar no amb@tgrbjecto, continuardo a ser realizados ensaios
para simulacdo de diferentes perfis de consumonéincardo a realizar-se sequéncias de ensaio
experimentais a longo prazo, tentando obter-seéseips mais longas. Foram realizadas algumas
tentativas para explicar os resultados menos a#iigls, no entanto ndo se chegou a uma conclusao
relativamente a este assunto. Espera-se que commaior nimero de ensaios e com posterior
tratamento desses dados se consiga uma explicde§oaaa.

Também seria interessante fazer ensaios com diésr@erfis de consumo a outro tipo de sistemas
solares térmicos, por exemplo um sistema de tubesclio ou um sistema ICS.
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Por fim, serdo melhor estudadas as alteragBes giBgp@o circuito hidraulico que nao foram
implementadas, sendo necessario estudar o custfidienda sua implementacdo para se poder
decidir pela melhor opc¢éao.
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8. Anexos

Anexo 1 — Memoria descritiva entregue as empreasdaladoras consultadas no ambito do projecto.
Anexo 2 — Mapa de quantidades entregue as empnssaladoras consultadas no ambito do projecto.

Anexo 3 —-Roadmapdo projecto.
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Anexo 1 — Memodria descritiva entregue as empresassitaladoras consultadas no ambito
do projecto

Descricao do circuito hidraulico para ensaio de sismas solares térmicos

O circuito hidraulico a ser instalado ficara lozatlo no edificio U do Campus do Lumiar do LNEG.
O circuito tem como funcao servir ao ensaio a ®isias solares térmicos do tipo “kit", ja existentes
na zona exterior ao edificio U, com volumes de diégpdnaximos de 300 |.

A empreitada compreende aquisi¢éo e instalacaepenticdes técnicas adequadas, dos equipamentos
identificados no mapa de quantidades em anexoeseema de principio indicado na Figura abaixo,
parte integrante desta consulta. A empresa adjadi@alevera assegurar a manutencao do circuito por
periodo de pelo menos 18 meses.

A tubagem do circuito serd em cobre/inox, com di&mn@2 mm e com comprimento total de
aproximadamente 136 m, que devera ser isoladacameinte com isolamento do tipo “Armaflex”,
devendo ter proteccdo mecanica nos trocos inswalada@xterior, com excepc¢ao da linha de retorno
dos sistemas solares térmicos até ao depositorédzanamento 1.

Os acessorios, filtros e valvulas a instalar sdquesconstam no diagrama em anexo e indicados no
mapa de quantidades.

O circuito hidraulico sera constituido por dois @&fps de armazenamento, com capacidade de 2000
litros cada. Durante todo o periodo de ensaio &tensas solares, o deposito 1 tera a funcdo de
receber a agua proveniente dos sistemas solamngi€dér que sera depois encaminhada, por forca da
gravidade (depésito 1 fica fisicamente em cima ejpdgito 2) para o deposito 2, que tera a fungéo de
fornecer agua aos dois sistemas solares térmigomdemperatura entre 15 a 25 °C (Esta temperatura
devera permanecer constante num determinado v&ldi°@ durante o periodo de entrada da agua
para os sistemas solares térmicos). Caso a temped agua no depdsito de armazenamento ndo
seja suficientemente baixa para o ensaio, a agie g8 misturada com a agua da rede, havendo uma
valvula misturadora de 3 vias motorizada com sateleemperatura a jusante que possibilitara ajustar
a temperatura da agua para os sistemas solar@sagrissociado ao deposito de armazenamento 2,
havera uma torre de arrefecimento que tera congéituarrefecer, durante a noite, a agua proveniente
dos sistemas solares térmicos para no dia segént@vamente usada. O arrefecimento sera feito de
no maximo 35 °C ao final da tarde para uma tempergiréxima da temperatura de bolbo hiimido, no
inicio do dia seguinte. Existem assim cerca dedtashpara o arrefecimento.

O sistema de arrefecimento, serd constituido partame de arrefecimento, sistema de tratamento de
agua (fora do ambito desta consulta), permutadocalier de placas com area de 1,82 m2, duas
bombas circuladoras (B2 e B3), valvulas reguladdeasaudal, filtro e uma valvula electromagnética

V7 que servird para fazer uma purga constante sdensa de arrefecimento. As bombas B2 e B3,

ventilador da torre de arrefecimento e valvulatebecagnética V7 sdo actuados no quadro eléctrico
através de um relégio temporizador programavelesstjuipamentos deverdo ainda ser desligados
sempre que a temperatura no deposito 2 desga ablaira temperatura escolhida no termdstato

(~15°C).

Acerca do funcionamento das valvulas, quando éssade fazer uma extraccao de agua ao sistema 1,
para simular consumos reais, é accionada a vabladromagnética V1, de modo a ser extraida a
agua que se encontra na canalizagdo de entradadstema solar térmico 1. Seguidamente sao
accionadas as valvulas electromagnéticas V2 e ¥Bgmem efectuadas extracgdes ao sistema solar a
2 I/min e 10 I/min, respectivamente. Do mesmo madwa fazer extrac¢des ao sistema solar térmico
2, é accionada inicialmente a valvula electromagaét4, de forma a ser extraida a 4gua que se
encontra na canalizacdo de entrada no sistema 2.sdgeida sdo accionadas as valvulas
electromagnéticas V5 e V6 para serem efectuadasistema extrac¢cdes a 2 I/min e 10 I/min,
respectivamente. Ao ser accionada qualquer dasiledhelectromagnéticas V1 — V6 devera ser
também accionada a bomba B1.
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Toda a agua extraida das tubagens, bem como desasssolares 1 e 2, € novamente canalizada para
0 depdsito de armazenamento 1.

Os componentes do circuito hidraulico que serdocemos no interior do edificio U, tais como
medidores de caudal, valvulas, filtros, etc., d@weser montados numa estrutura metalica, que por su
vez sera fixa na parede de madeira do edificio dth Estrutura poderd ser, por exemplo, em chapa
perfurada, e deverd ter aproximadamente as segulinteensdes: 2000 mm x 1200 mm. A espessura
da chapa metalica deveré ser a adequada a cdixectzo e estabilidade dos componentes.

Deve também ser fornecido um quadro eléctrico gueeta a alimentagéo ao circuito hidraulico e
também ao sistema de arrefecimento:

A valvula de 3 vias motorizada deve dar prioridadgyua proveniente do depdsito de armazenamento
2 e s6 misturar com a agua da rede quando a tetuzesaja mais elevada qusetpointdefinido. As
electrovalvulas V1 a V6, bomba circuladora Bl evutd V8 séo actuadas por meio de um sinal TTL
entre 0 e 5V, que actuard um relé que por suastemrd a valvula com tensdo 24 V DC. Este sinal
TTL vira de um sistema de aquisi¢do de dados forambito desta consulta, no entanto é necessario
fazer a ligacdo das valvulas ao quadro eléctricovdivula V8 serd aberta através dum sinal
proveniente do quadro eléctrico (via sinal TTL)empre que o nivel da agua no depdésito 2 desca
abaixo do nivel escolhido para o sensor de niveddnzido no depdésito. Este sensor assegura que as
tubagens onde estdo inseridas as bombas estdoesenmggnchidas com liquido para o correcto
funcionamento das mesmas.

Nota: Nao sera necessario fornecer os sistemaesdkrmicos, os medidores de caudal, sondas de
temperatura e sistema de tratamento de 4gua.

Representacdo esquematica do circuito hidraulico:

Sensor

Valvula temperatura
electromagnética Valvula reguladora Vélvula de corte Vélvula redutora de
\%3 Filtro i &
r 4 Saida depésito preses’
— - _
I S > > (<
V5 Sistema 2
r Valvula
ti-retorno
f — ; ant
Medidor caudal Sftema 2
<] _@_N_‘—.%—N—» Entrada depésit
—‘ Torre
[Esgoto Tubagent Depésito Permutador| *
V4 Armazenamento de calor STA
-~ >
V3
% Pl saida do
~J Depésito V7
|Armazenamentq
v2 ) 1
; % Sistera 1 Purga
1
L 3
{><} S%fﬁi;ada posil
‘ {><} Hg)—ix}—‘ T '|>47<} Purga
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Vi
e [oe——sor
{><} Alimentagéo
Esgoto
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Anexo 2 — Mapa de quantidades entregue as empresasstaladoras consultadas no
ambito do projecto.

Mapa de quantidades para instalagao de circuito hidraulico

Cddigo |Componente Quantidade |unid

Valvula electromagnética ON-OFF valvulas com funcionamento 24V DC 8

Valvula reguladora do tipo TA 9

Valvula de corte 15

Filtrosem Y 8

Valvula motorizada 3 vias com ajuste de temperatura manual ou no

quadro eléctrico. Esta valvula deverd ter uma precisdo de +ou- 1 2Ce 1

capaz de trabalhar com temperaturas entre 15 e 25 °C.

Valvula redutora de pressao 1

Valvula anti-retorno
Tubagem de ligagdo ao circuito hidraulico com tubo rigido inox ou cobre

22mm (19m x 2sistemas x 2ent.saida) 0 m

Tubagem do circuito hidraulico no interior do edificio com tubo rigido 46

Inox ou cobre 22mm (2m/linha x 14linhas) m
total tubagem 136 m

Isolamento tipo Armaflex 22mm 78 m

Acessérios de cravar (sede conica/porca louca)

Torre arrefecimento ou unidade de arrefecimento com capacidade para

arrefecer dgua durante o periodo nocturno de aprox. 35 2C para

temperatura de bolbo himido. (periodo de ndo funcionamento dos 1

sistemas solares térmicos) - ter em conta periodo de verdo com

temperaturas elevadas

Depdsito de dgua sem permutador de calor e com capacidade para 2000 |

(o depdsito 1 serd obrigatoriamente para funcionar a pressdo atmosférica 2

e pode ser em plastico)

Permutador de calor de placas com drea permuta 1,82 m2

Bomba circuladora para caudal de 10 I/min e perda de carga AP=6 bar 1 B1

Bomba circuladora para caudal de 5 |/min = 0,3 m3/h e AP=3 bar 2 B2, B3

Placard de fixagdo metalico por exemplo em chapa perfurada 1

(2000x1200m)

Quadro eléctrico, instalacdo eléctrica e sistema de comando e controlo
dos equipamentos, nomeadamente bombas circuladoras, valvula 3 vias e

. - . . N 1
valvulas electromagnéticas através de sinal TTLO a 5 V. Ligagdo do
sistema de arrefecimento e sistema de tratamento ao quadro eléctrico.
Sensor de nivel 1
Termostato programavel 1
Programador horario 1

Abragadeiras
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Anexo 3 -Roadmap do projecto

Simulacao de perfis de consumo e calculo do comportamento térmico a longo prazo

Empresa
instaladora
contactada Inicio dos Primeiros
- para iniciar ensaios resultados; 1°
Inicio da trabalhos reunido do
consulta a projecto
empresas Aprovagado
instaladoras do processo Inicio da oca
de despesa elaboragdo do Instalacao -
LNEG programa de totalmente lepeza e_
aquisicdo de dados operacional manutencao
do circuito
| | [ l | | I | I | I | | I | |
Out-09 Dez-09 Fev-10 br-10 Jun-10 | Ago-10| Out-10 Dez-1( Fev-11 Abr-11 Jun-11 Ago-11
Inicio Inicio da Anti
rojecto da - - Iclo da nii-
i':\stjalagao Adjudicagdo Proposta final instalacdo congelante 29 reunido do
hidrdulica dos trabalhos aprovada do circuito - adicionado projecto;
G empresa para hidraulico| |Inicio da aos sistemas Apresentacdo
instaladora montagem calibragao resultados
do circuito dos sensores
usados nos

ensaios




