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Resumo

O sistema solar térmico para aquecimento de dgua é utilizado principalmente em
ambiente doméstico para as Aguas Quentes Sanitarias, sendo nos dias de hoje
um servigo indispensavel para o bem-estar de todos nés.

De modo a garantir a estabilidade dos sistemas de energia elétrica, tendo em
conta a descentralizacao da geragao elétrica e a producao a nivel local, a gestao
da procura tem ganho cada vez mais importancia.

A gestao da procura permite desviar e diminuir consumos de energia elétrica, pelo
que pode ser usada para evitar picos da procura, no entanto, para o consumidor
final, a gestdo da procura torna-se mais interessante se utilizada com a finalidade
de desviar consumos para reduzir a fatura da eletricidade. E neste ambito que
no presente trabalho sera utilizado um modelo de simulagdo com agoes de gestao
da procura, de modo a tornar os sistemas de aquecimento de aguas sanitarias
mais eficientes e mais apelativos em termos econémicos.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da Dissertacao de Mestrado In-
tegrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, lecionada no Departa-
mento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra, no ano letivo 2015/2016, tendo como
objetivo a modelagao de sistemas de aquecimento de dgua quente com painéis
térmicos e apoio elétrico.

E apresentado um modelo desenvolvido em MATLAB, validado através do TRNSYS,
que dada a previsao da temperatura, da radiacao solar e do consumo diario é
capaz de conseguir reproduzir o funcionamento de um sistema de aguas quen-
tes sanitdrias com painéis solares e apoio elétrico. Com este modelo é possivel
simular e analisar cendrios alternativos de funcionamento do sistema auxiliar
elétrico. As agoes submetidas no funcionamento do algoritmo sao a variacao da
temperatura maxima do depésito e a introducao de interrupgoes definidas pelo
utilizador.

Palavras-chave: Consumo de Agua Quente, Sistema Solar Térmico, Modelos
Circulacao Forcada, Modelo Termossifao, Gestao da Procura
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Abstract

The solar thermal energy system for water heating is used mainly for domestic
consumption for the Sanitary Hot Waters, being nowadays an essential good for
the wellbeing of everyone.

With the purpose of granting Electric Energy Systems stability, taking into ac-
count the decentralized electricity generation and local production, demand side
management has gained increasing importance.

The demand management divert and reduce electrical energy consumption, the-
refore can be used to prevent peak demand, however, for the end consumer,
demand management becomes more interesting if used for the purpose of diver-
ting consumption to reduce the invoice of electricity. It is in this context that the
present work will make use of simulation tool for demand management, in order
to make the sanitary water heating systems more efficient and more attractive
in economic terms.

This work was developed within the framework of the Masters dissertation of
the Master’s degree in Electrical and Computer Engineering, taught in the De-
partment of Electrical and Computer Engineering of the Faculty of Sciences and
Technology of the University of Coimbra, in the academic year of 2015/2016 with
the purpose of modeling the sanitary hot water systems with thermal panels and
electrical support.

It is also presented a MATLAB developed tool is validated through TRNSYS,
which when given the temperature prediction of the solar radiation and daily
consumption is capable of reproducing a system of sanitary hot water systems
with solar panels and electrical support. With this tool it is possible to simulate
and analyze alternative scenarios of operation of solar water heating systems
with electrical support. The actions subjected to the normal operation of the al-
gorithm are the maximum variation in temperature of the tank and the insertion
of interruptions defined by the user.

Keywords: Hot Water Consumption, Solar Thermal Energy System, Forced-
Circulation Models, Thermosiphon Model, Demand-Side Management
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Tendo em conta a grande procura energética que vivemos atualmente, em que
o uso de recursos energéticos nao renovaveis (petrdleo, carvao e gas) continuam
a aumentar constantemente, é importante o desenvolvimento e otimizacao de
sistemas que possam contribuir para a diminuicao do consumo de energia elétrica
que acarreta sempre pegada ecologica.

Portugal é um dos paises da Europa que apresenta boas condi¢oes atmosféricas
para um elevado aproveitamento de energia solar. Os valores anuais em média
das quantidades de horas de insolacao variam entre as 2200 e as 3000 horas.
A irradiagao solar, em algumas regioes situadas perto do Equador, excede 2300
Wh/m? por ano, enquanto que no sul da Europa nio devera exceder os 1900
Wh/m?. Em Portugal, este valor poderd situar-se entre os 1300 Wh/m?e os
1800 Wh/m?. Os valores mais elevados sao registados em toda regidao a sul do
Tejo, e os valores minimos sao registados na regiao a norte do Mondego.

Tendo em conta as condig¢oes climatéricas, alteragoes regulamentares e uma maior
informagao por parte das pessoas, tem-se assistido a um aumento da instalagao
de sistemas solares térmicos de AQS aplicados no nosso pais.

A 1 de dezembro de 2013 entrou em vigor o Decreto-Lei (DL) n.© 118/2013, artigo
27° que aprova o Sistema de Certificagdo Energética (SCE) dos edificios, referindo
que a instalacao de sistemas solares térmicos para aquecimento de dgua sanitaria
nos edificios novos é obrigatéria sempre que haja exposicao solar adequada, de
acordo com as seguintes regras:

a) A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou
superior a obtida com um sistema solar constituido por coletores padrao,
com as caracteristicas que constam em portaria do membro do Governo
responsavel pela area da energia e calculado para o nimero de ocupantes
estabelecidos pela entidade fiscalizadora;



b) O valor total da drea dos painéis solares pode ser reduzido, por meio de
uma justificacdo fundamentada, de forma a nao ultrapassar 50% da area
de cobertura com exposicao solar adequada;

c) No caso de o sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatizagao
do ambiente interior, deve segurar que a contribuicao deste sistema seja
prioritariamente na preparacao de AQS [1].

As aplicacgoes do sistema solar térmico mais frequentes no nosso pais sdo a pro-
ducao de AQS para o uso de habitagoes unifamiliares ou multifamiliares, apesar
de serem também usadas em hospitais, hotéis, no aquecimento de piscinas e
aquecimento com piso radiante.

Para estas aplicacoes, torna-se necessario a existéncia de sistemas de apoio para
quando nao houver energia solar suficiente para aquecer a agua. A escolha do
sistema de apoio (backup) vai depender entre outros, dos precos dos diferentes
combustiveis e também da utilizagdo que é feita da agua quente por parte dos
consumidores.

Na atualidade, tem-se assistindo a uma convergéncia das redes elétricas do sen-
tido da utilizacao cada vez maior das chamadas tecnologias de informagao e
comunicag¢ao (TIC), o que tem permitido aumentar o nivel de otimiza¢ao dos
mesmos. Para além disso, assiste-se também a uma crescente possibilidade da
participagdo mais ativa da procura na geragao/funcionamento dos sistemas de
energia elétrica. As chamadas Smart Grids sdo uma realidade cada vez mais
presente.

Para tal é necessario a comunicagao bidirecional entre o fornecedor de energia e
o consumidor (mais precisamente o equipamento a controlar).

Neste cenario torna-se interessante ter disponiveis modelos que permitem repro-
duzir o funcionamento dos sistemas solares térmicos para aquecimento de agua
com apoio elétrico, com a possibilidade de alterar o normal funcionamento de
apoio e avaliar o impacto dessas alteragoes em termos de diferencas de cargas e
custos.

Na atualidade ja existem diversas ferramentas que permitem simular o funciona-
mento deste tipo de equipamento. E o caso do TRNSYS, embora seja limitada
nas alteragoes do normal funcionamento.

Desta forma, o trabalho desenvolvido tem como objetivo o desenvolvimento de
um modelo capaz de simular um sistema de AQS com painéis solares térmicos
e apoio elétrico em Matlab quer o funcionamento normal quer funcionamentos
alternativos.



1.2 Objetivos e estrutura da dissertacao

Esta dissertagao tem como objetivos:

o Avaliacao do impacto de acoes de gestao da procura no funcionamento de
um sistema de AQS com painéis solares térmicos;

o Implementacao em Matlab de um modelo de AQS com painéis solares tér-
micos;

» Implementacao de diferentes modelos de AQS com painéis solares térmicos
no TRNSYS.

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. O primeiro ca-
pitulo realca a motivagao, objetivos e estrutura da dissertacao. No segundo
capitulo é apresentado uma abordagem geral dos requisitos do funcionamento
dos sistemas solares, onde é dada uma breve explicacdo dos varios componentes
do sistema solar térmico e uma pequena referéncia ao consumo de dgua quente.
Relativamente ao terceiro capitulo, sao analisados os modelos dos sistemas de
AQS com painéis solares térmicos ja existentes nas diversas ferramentas. Por
sua vez, no quarto capitulo é apresentada uma caracterizacdo dos modelos de
termossifao e circulacao forgada de aquecimento direto e indireto, e de seguida
¢é apresentado o modelo desenvolvido através do Matlab e o desenvolvimento do
modelo mateméatico para a sua criacao, sendo a préprio validado com a ferra-
menta TRNSYS. Apods o desenvolvimento do modelo, foi analisado um caso de
estudo, no quinto capitulo, de forma a verificar os resultados do modelo desen-
volvido no Matlab sob ag¢oes de gestao da procura. Por fim, no sexto capitulo
sao apresentadas as conclusoes que a realizagdo deste trabalho permitiu obter,
sendo deixadas algumas propostas para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Funcionamento dos sistemas
solares de aquecimento de agua

2.1 Modelos termossifao e circulacao forcada

Os principais componentes do Sistema Solar (SS) para aquecimento de dgua
consistem num Painel Solar Térmico (PST), num depédsito de armazenamento,
numa bomba de circulacdo e numa unidade de controlo. A area do painel térmico
pode variar entre varios metros quadrados. O depdsito de armazenamento tem
como fun¢ao armazenar a agua quente, sendo que o volume varia, normalmente,
entre os 50 a 100 litros, por metro quadrado da area coletora. O Sistema Solar
Térmico (SST) é construido para ter uma vida 1til de aproximadamente 20 anos,
apesar de necessitar de uma manutencao preventiva anual, para que dure o tempo
previsto sem perder eficiéncia.

As instalagoes solares diferem-se quanto ao tipo de circulacdo, aos componentes
utilizados e ao modo de transferéncia de energia do sol para a agua do deposito,
deste modo os tipos de classificagao existentes sao:

e Circulagao natural: onde a dgua se move devido a densidade, sendo que
a agua mais fria se desloca para a parte inferior do circuito. E o sistema
mais utilizado em habita¢Oes unifamiliares [2].

o Circulagao forgcada: consiste na circulacdo da agua ou de um fluido
auxiliar quente do painel solar até ao depdsito recorrendo ao uso de uma
bomba, ativada por um controlador que tem como objetivo controlar a
circulagao de dgua/fluido em fungao da diferenga de temperatura entre a
agua do depdsito e a temperatura no painel [3].



2.1.1 Circulacao natural

Na figura 2.1 é apresentado o sistema de circulacao natural, mais conhecido por
termossifao. Este é utilizado em climas quentes, onde nao existe qualquer risco
de congelagao, sendo geralmente o mais utilizado em casas devido a facilidade
de funcionamento. Uma vez que a circulagao da agua quente entre o painel solar
e o depdsito de armazenamento ocorre pela gravidade de uma forma natural.

Quanto ao seu funcionamento, o painel térmico capta a radiacao solar direta e
difusa. Neste tipo de funcionamento nao sao necessarias bombas de circulagao,
pois a circulacao ¢ feita naturalmente devido a diferenca de densidade entre agua
quente e agua fria. A agua a ser aquecida vai subir para o depésito, ficando menos
densa, por sua vez, a dgua fria vai se deslocar para a parte inferior do circuito
para ser aquecida. O processo de circulagdo do caudal aumenta com o consumo
de agua quente do depdsito e com a intensificagao da radiacao solar, devido ao
aumento da temperatura [4] [5].
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Figura 2.1: Sistema com circulagio por convecgio natural [4]

2.1.2 Circulacao forcada

Na figura 2.2 é apresentado o sistema de circulagao forcada. O seu funciona-
mento é baseado na existéncia de uma eletrobomba, com o objetivo de forgar o
transporte do fluido e transferéncias de calor, do painel até o depésito de arma-
zenamento e vice-versa.

Este é um sistema mais complexo, pelo que requer assim mais material do que o
termossifao, logo os custos vao ser mais elevados [6] [7].

O funcionamento da bomba é regulado através do regulador diferencial térmico,
utilizando dois sensores, um localizado na zona mais quente do painel solar e
outro na zona mais fria do depdsito, normalmente esta diferenciacao situa-se nos
5°C. Depois do valor ser atingido, a bomba vai transportar o fluido de trans-



feréncia térmica do painel solar para o depdsito de armazenamento, através do
permutador onde ird ocorrer a transferéncia de energia na forma de calor. Se a
temperatura do PST é igual a do depdsito, a bomba desliga-se.

Para que nao seja possivel uma eventual circulacao em sentido contrario do fluido
térmico quando a temperatura do fluido ¢é inferior a temperatura do depédsito leva
a que sejam utilizadas as valvulas anti-retorno [8].

O modo de aquecimento neste tipo de circulagao divide-se em dois tipos:

e Aquecimento direto: neste tipo de aquecimento o fluido que percorre
o painel até ao depdsito é a prépria agua de consumo. Neste tipo de
circulacao é desnecessario o uso de permutador de calor no depdsito e desta
forma o fluido nao vai poder conter nem antioxidantes nem anticongelantes.
Este tipo de aquecimento nao é aconselhavel para regioes com temperaturas
negativas.

o Aquecimento indireto: neste tipo de aquecimento o fluido que percorre
o painel até ao depdsito é constituido por uma mistura de agua e de Eti-
lenoglicol. A transferéncia de energia ocorre através do permutador de
calor no depdsito. O uso deste tipo de componentes aumentara o custo
do sistema, em contrapartida acarreta vantagens, como por exemplo: - o
fluido de aquecimento ser anticongelante e deste modo nao congela durante
o inverno; - os antioxidantes permitem a protecao dos tubos do sistema [9].

Figura 2.2: Sistema de circulagio forcada [10]

2.2 Painéis solares térmicos

O principal componente do sistema solar térmico é o painel solar. Este vai
absorver a radiacao transmitida pelo sol, convertendo em calor aproveitavel. De
seguida, vai transferir esse calor para um fluido (geralmente ar, dgua ou 6leo),
por fim o fluido propaga-se por circulacao for¢ada (através de uma bomba), em



tubos devidamente isolados, até ao depdsito de armazenamento de agua, isolado
termicamente [11].

Hoje em dia os coletores solares, existentes no mercado, estao separados em dois
tipos [12]:

o Estacionarios - Os painéis solares deste grupo apresentam uma posi¢ao
fixa em relacao ao sol, estando na melhor posi¢ao e orientacao possivel, para
extrair o maximo aproveitamento da energia solar. Os painéis que estao
inseridos neste tipo de sistema sao os planos (mais usados nas habitagoes),
os de tipo Concentrador Parabdlico Composto (CPC) e os painéis tubo de
VAcuo.

o Seguidores - Os painéis deste grupo seguem o sol, através de um sistema
composto por dois eixos em que se concentra a maior energia solar. Através
de um recetor localizado num ponto fulcral, que ird permitir um maior
rendimento, comparativamente com os painéis do tipo eixo fixo. Nestes
painéis estao incluidos os concentradores planos, os refletores lineares de
Fresnel, o refletor parabdlico em prato e o campo de helidstatos.

2.2.1 Painéis solares térmicos estacionarios

Neste trabalho vai ser dado maior énfase aos painéis estacionarios, pois sao os
usados nas habitagoes domésticas para sistemas de AQS.

A escolha do tipo de painel solar depende de varios fatores, tais como [13]:
e Preco;
« Eficiéncia;
o Temperatura de operagao;
 Localizagao (radiagao solar disponivel, temperatura ambiente).
Painel solar térmico plano

Os painéis solares planos sao normalmente os mais comuns, destinam-se ao aque-
cimento de agua quente em habitacoes, onde a sua principal caracteristica, que o
distingue dos outros painéis, ¢ a temperatura de funcionamento inferior a 80°C.

Na figura 2.3 é apresentada a constituicio do painel solar plano, sendo este
constituido por uma caixa metdlica isolada, para diminuir as perdas de energia.
O vidro pode ser transparente ou translicido e de material de baixo teor de
ferro com uma espessura na ordem dos 3-4 mm, onde apresenta transmissividade
(quantidade de radiacdo que atravessa o vidro) na ordem dos 90 - 91 %. A
percentagem restante da radiagao divide-se entre perdas por absorcao, cerca de
1-2%, e perdas por reflexao. Os lados e a parte inferior do painel sdo geralmente
isolados, minimizando assim as perdas de calor. A placa absorvente normalmente



é preta, porque cores escuras sao mais eficientes para absorver energia solar, em
comparagao com as cores claras, sendo este o principal constituinte do painel,
pois é onde ocorrem as trocas de energia.

O processo de aquecimento acontece com a passagem da luz solar através do
vidro, que ao atingir a placa absorvente, permite criar um efeito de estufa, e
consequentemente o seu aquecimento, transformando assim, a radiagdo solar em
energia térmica.

Figura 2.3: Constitui¢do de um painel solar plano [14]

Apresenta como vantagens, simples construgao, pouca manutengao e variedade de
modelos, recorre a radiacao difusa e direta, deste modo nao exige um seguimento
solar.

Painel CPC

Por forma a reduzir as perdas térmicas dos painéis planos, foi desenvolvida uma
tecnologia baseada na redugao da area de absor¢ao, em comparagao com a area
de captacgao da radiacao solar.

O funcionamento destes painéis baseia-se na concentragao da radiacao solar, na
placa de absorcao, através de um sistema duplo de absorcao da radiacao.

Através da superficie refletora, a configuracao permite assim concentrar a radi-
acao de materiais espelhados com elevado nivel de refletividade. O angulo de
abertura destas superficies permite captar a radiacao direta e a difusa, tal como
nos coletores planos.

Os CPC tém como vantagem a obtencao de temperaturas mais elevadas, com
alto rendimento, devido a menores perdas térmicas. Sao constituidos por um
sistema de absorventes, que permitem a absorcao da radiacdo de forma muito
semelhante aos painéis planos, e um sistema de reflexao da radiacao que permite
a absorgao da radiacdo na parte inferior da placa absorvente [15].



Painel de tubo de vacuo

O desempenho de painéis solares de tubo de vacuo é melhor quando comparado
ao coletor plano. Assim podemos considerar o coletor de tubo de vacuo como
um bom componente no sistema de AQS.

O tubo de vacuo é constituido por dois tubos de vidro concéntrico de borossi-
licato, sendo conhecido pela sua rigidez. O tubo externo transparente permite
a livre passagem de luz com o minimo de reflexdo. O tubo interno é também
em borossilicato, mas possui uma pelicula seletiva incrustada no vidro com alto
poder absorvente de radiacao solar, com o minimo de reflexdo para assim evitar
perdas por convecgao e conducao, elevando o rendimento do sistema de captacao.

Nos painéis de tubo de vacuo as placas absorventes sao instaladas como placas
planas, convexas ou cilindricas. Um painel de tubo de vacuo consiste num niimero
de tubos, que estao ligados entre si através de um distribuidor ou uma caixa
coletora, no qual se localizam o isolamento e as linhas de alimentagao e retorno.

o Painel de tubo de vacuo de fluxo direto: neste tipo de painel térmico
o fluido de transferéncia de calor é conduzido através de um sistema de
tubo entre tubo, para a base do absorvente onde flui para a caixa coletora,
aumentando a temperatura do fluido [15].

o Painel de tubo de vacuo de tubo de aquecimento: neste tipo de
painéis é colocado um revestimento seletivo de metal com propriedades
de condutor térmico, ligado a um tubo de aquecimento dentro do tubo
de vacuo. O tubo de aquecimento é preenchido com liquido que pode
ser alcool ou agua em vacuo. Na pratica, o processo é continuo e nao
escalonado. Na figura 2.4 é apresentado a constituicdo deste tipo de painel
e o seu rendimento situa-se entre os 45 a 50 %. No Anexo A é apresentado
uma tabela onde apresenta vantagens e desvantagens dos varios tipos de
painéis.

Figura 2.4: Esquema de um painel de tubo de vdcuo de aquecimento [15]

10



2.3 Sistemas de Apoio

O facto de nao haver sempre disponibilidade de energia solar, exige o uso de um
equipamento de apoio convencional. Este geralmente é executado a eletricidade,
a gas natural, a gas propano, a diesel, a lenha ou a pellets. Compensando assim os
picos de consumo e os periodos onde ha falta de disponibilidade de radiacao solar.
O sistema de apoio (backup) deve ser colocado na parte superior do depdsito,
de forma a s6 aquecer a agua da parte cima, e nao a agua toda, caso contrario o
aquecimento do painel solar térmico poderia ser intutil.

2.4 Depoésito de armazenamento

Este componente tem como fungao o armazenamento de agua quente com tem-
peratura elevada, devido a radiacdo da energia solar, ou devido ao sistema de
apoio nos periodos onde os PST nao conseguem obter radiacao suficiente para
elevar a temperatura ao valor requerido pelo utilizador.

As principais caracteristicas que o depésito de armazenamento requer sao: per-
das térmicas reduzidas, uma temperatura de utilizacao adequada, uma resposta
rapida ao consumo, um baixo custo e um longo tempo de duracao. O dimen-
sionamento do depdésito de armazenamento deve ter em conta 1.5 a 2 vezes a
quantidade de agua quente didria consumida. Assim, o volume deve oscilar entre
30 a 60 litros por pessoa.

No depésito de armazenamento de dgua a temperatura deve ser limitada a 60°C,
aproximadamente. Devido ao calcario que precipita a temperaturas elevadas,
podendo assim bloquear a superficie do permutador de calor.

Devido a variacao da radiagao solar, o deposito de armazenamento deve arma-
zenar a agua quente durante cerca de dois dias. Quando uma torneira é aberta,
entra agua fria no depésito, logo vai existir 4gua fria, morna e quente no depdsito,
por causa das diferentes densidades, formando assim o efeito de estratificagao tér-
mico no depoésito. A estratificacdo ajuda a aumentar o rendimento do sistema
solar, uma vez que concentra a agua quente na parte de cima e a agua fria fica
na parte inferior onde é aquecida pelo permutador interno [15].

A energia térmica transferida para o depdsito pode ser apresentada através da
seguinte forma:

Q=mxCpx (Tf—"Ti) (2.1)
Onde,
e @ - quantidade de calor transferido [Wh]
« m - massa de dgua [kg]

« Cp - calor especifico [Wh/kg. °C]
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o Tf - temperatura final [°C]

o Ti - temperatura inicial [°C]

2.5 Permutador de calor

Permutador de calor é um dispositivo para transferéncia de calor de um fluido
para outro, tanto pode ter como finalidade aquecer ou arrefecer, no caso de um
sistema solar térmico é para aquecer.

Como ha necessidade de dois circuitos independentes é imprescindivel o uso de
permutador numa instalacao de agua quente solar térmica.

O parametro que melhor caracteriza um permutador de calor é o seu rendimento,
sendo este a relagao entre a energia da entrada e saida. A diferenca nao deve pas-
sar dos 5 % nos casos de permutadores exteriores [15]. No Anexo B é apresentado
uma descri¢ao detalhada dos varios tipos de permutadores.

2.6 Bomba de circulacao

Nos sistemas solares térmicos de circulacao forcada deve ser instalada também
uma bomba de circulagdo com o objetivo de fornecer energia para o fluido cir-
culante a uma determinada pressao, do painel soltar térmico para o depésito de
armazenamento, com o intuito de aquecer a dgua. Esta energia tera que vencer
a resisténcias a passagem do fluido pelo tubo.

O funcionamento desta bomba de circulacao pode ser feito de forma continua,
regulada através de um controlador.

As bombas de circulagao utilizadas nas instalagoes de energia solar sao centrifu-
gas, silenciosas e de baixa manutencao.

O seu posicionamento deve incidir sobre a zona fria do circuito, no troco entre
a saida do permutador e a entrada da area de captacdo. As bombas podem
instalar-se horizontal ou verticalmente, mas sempre com eixo do motor na posi¢ao
horizontal.

A bomba s6 pode funcionar quando for justificavel a transferéncia de energia do
sistema de captacao para o seu sistema de armazenamento, para tal tem que
existir um termostato diferencial composto por um controlador diferencial e por
uma sonda de temperatura. O controlador vai analisar a diferenca de tempera-
tura entre o ponto mais quente e o ponto mais frio do sistema solar térmico, com
recurso a uma sonda, tendo esta que estar imersa no fluido circulante. Quando a
diferenga de temperatura atingir um determinado valor, a bomba vai ser ativada
e s6 vai parar quando a diferenga de temperatura for minima [16].
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2.7 Consumo de agua quente

O consumo de AQS, no sector doméstico, restringe-se essencialmente a varias
atividades durante o dia-a-dia, entre elas, lavar roupa, tomar banho, cozinhar e
lavar loica.

O padrao de consumo da dgua quente estd situado num intervalo entre os 30 e os
60 litros por pessoa por dia, com a temperatura da dgua proxima dos 45 ° C. O
consumo de agua em energia pode variar entre 440kW h e 880 kW h por pessoa
e 2200 kW h a 4400 kW h para uma média de cinco pessoas do agregado familiar
(valores anuais) [17].

Todavia, para efeitos de dimensionamento, considera-se ainda, que a temperatura
maxima da agua nos sistemas ¢ igual a 60 °C.
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Capitulo 3

Ferramentas de modelacao

A tecnologia presente nos dias de hoje permite simular modelos de AQS com
painéis solares e sistemas de apoio. No mercado existem varios softwares, apre-
sentando cada um as suas caracteristicas e modelos matemaéaticos integrados,
entre os quais o TRNSYS, Polysun, Solterm, energyPRO.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos alguns modelos de simulacao de
sistemas de aquecimento solar de agua com recurso a algumas das ferramentas
referidas.

3.1 Comparacao entre varias ferramentas

Nesse sentido, e devido a existéncia de uma grande variacao de softwares para
a simulacdo de um sistema de AQS com painéis solares térmicos, foram feitas
simulagoes semelhantes entre o TRNSY'S, Polysun e o energyPRO, com o objetivo
de fazer algumas comparacoes [18].

A primeira versao publica do software TRNSYS foi desenvolvido em 1975 pe-
las universidades de Wisconsin e do Colorado, para o estudo de aquecimento
de AQS com painéis solares térmicos, mas hoje apés varias melhorias significati-
vas de especialista, tornou-se numa ferramenta computacional poderosissima que
permite a simulacao e criacao de sistemas transitérios com uma estrutura mo-
dular flexivel. A ferramenta permite aos utilizadores criar o seu proprio sistema,
o qual consiste na ligagdo entre os componentes (cada componente é designado
por Type, com a respetiva descrigio matematica) e a interligagao dos seus dados
(Connections), possuindo cada componente um conjunto pré-definido de dados
de entrada, saida e parametros.

O Polysun encontra-se no mercado desde 1992. Foi desenvolvido pelo Institut fiir
Solartechnik SPF da Universidade Técnica de Rapperswil (Suiga) e tem verificado
um grande desenvolvimento no sector das energias renovaveis.
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O energyPRO é desenvolvido pela empresa EMD International A/S na Dina-
marca. Sendo esta uma ferramenta de simulacao dos modelos de sistemas de
AQS com backup, onde apresenta resultados do ponto de vista técnicos e econé-
micos. Esta ferramenta, a semelhanga do Polysun apresenta valores dos modelos
simulados com aspetos econémicos tais como: precos dos combustiveis, custos
de manutencao, bem como os custos ambientais.

Um grupo de investigadores, decidiram realizar um caso de estudo tendo como
amostra uma casa unifamiliar situada na Litudnia, constituida por 4 pessoas,
com consumo de 50 litros didrios por pessoa, uma temperatura de saida de dgua
quente de 55°C e uma temperatura de agua fria 0 cerca de 10°C [18].

Durante o caso de estudo, observaram-se as diferencas de resultados nas simu-
lagoes dos diferentes softwares para: a eficiéncia energética dos painéis solares
térmicos, as perdas de calor do depdsito de armazenamento, as perdas de calor
nos tubos auxiliares e a energia necessaria para o sistema auxiliar. As simu-
lagOes nos trés softwares ocorreram de minuto a minuto durante um ano. Os
resultados deste estudo de caso encontram-se no Anexo 1. Os autores deste es-
tudo concluiram que os softwares mais realistas e fidveis eram o TRNSYS e o
Polysun [18].

Uma vez que o TRNSYS ¢é mais usado no desenvolvimento de trabalhos cientificos
ja que se aproxima mais dos sistemas reais e possui uma melhor formulagao
matematica, acessivel a qualquer pessoa, foi este o software escolhido para o
presente trabalho. O software Polysun foi utilizado no Anexo E, para uma anélise
comparativa entre os varios sistemas auxiliares, sendo este software mais utilizado
no ambito deste tipo de avaliagoes.

3.2 Analise comparativa entre o termossifao e
o sistema de circulacao forcada

Um estudo realizado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) teve
como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdémica da instalagao de cole-
tores para AQS utilizando o termossifao e o sistema de circulagao for¢ada com
o auxilio da ferramenta SolTerm [19]. O SolTerm ¢é um programa de andlise de
desempenho de sistemas solares, em que através de simulacao numérica de balan-
¢os energéticos ao longo de um ano de referéncia e especialmente concebido para
as condicoes climatéricas e técnicas de Portugal. O SolTerm é desenvolvido e
distribuido no Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG) pelo método
de licenga de utilizacao.

As cidades utilizadas para este estudo foram Beja, Lisboa, Coimbra e Porto,
obtendo-se fragoes solares diferentes para cada cidade, algo que ja era expectavel
[19].
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O desempenho do sistema auxiliar para cada um dos sistemas vai diferir ao longo
do ano para cada regiao e também para cada tipo de sistema solar térmico.
Durante os meses de Inverno o consumo de energia aumenta uma vez que temos
uma menor radiagao solar a incidir nos painéis térmicos, ao contrario dos meses
de verao em que o consumo serd menor devido a uma maior radiagao solar a
incidir nos painéis. Em relacao as quatro zonas analisadas, a zona onde o sistema
auxiliar consome mais energia ¢ a do Porto, seguida por Coimbra, Lisboa e por
ultimo, Beja. Na comparacao entre os dois modelos pode ser observado que se
obtém um maior consumo no modelo de termossifao em todos os meses, embora
nao haja uma grande diferenca entre os dois modelos [19].

No SolTerm as fragoes solares foram cerca de 66.5% para o sistema de circulagao
forcada e de 69,8% para o Termossifao, o desempenho dos sistemas comparados
encontra-se no Anexo H. A fracdo solar é o quociente entre a energia solar e a
soma da energia auxiliar e solar.

O sistema de termossifao é mais barato em relacgdo ao sistema de circulacao
forcada, apesar que este sistema apresenta um maior consumo de energia, tera
um tempo de retorno financeiro menor. A analise na zona de Coimbra para um
sistema composto por dois PST e um depdsito de 400 litros, apresentava um
valor de 9 anos para o Retorno de Investimento (ROI) e no caso do sistema de
circulagao forcada era cerca de 11 anos. No calculo do ROI o sistema de apoio
utilizado foi o gas natural [19].

Embora o estudo do ROI nao tenha sido realizado no TRNSYS nem no Polysun
ainda assim é bastante 1til para tirar algumas conclusoes acerca da comparacao
entre os dois sistemas.

3.3 Sistema de AQS em Matlab

Nesta sec¢ao apresenta-se e analisa-se um programa em Matlab de simulagao de
AQS com painéis solares térmicos [20].

Numa primeira parte é avaliado o efeito da estratificacdo e o funcionamento do
sistema auxiliar de aquecimento. Durante esta analise usou-se somente sistemas
auxiliares elétricos para o aquecimento da dgua do depédsito. Os dois elementos
de aquecimento utilizados nos depdsitos recorreram a dois termostatos, sendo
um colocado na parte superior (a 75 % da altura) para o sistema de backup e o
outro inserido na parte inferior [20].

Habitualmente, o sistema auxiliar elétrico é composto por uma Temperatura
Méxima da Agua no termostato (Tset) que define o valor maximo da temperatura
de funcionamento e o valor da Temperatura Deadband (Tdb), representando este
valor a variacao de temperatura maxima definida pelo utilizador e a temperatura
atual do depdsito em que nao é ativado o sistema auxiliar elétrico. A resisténcia
elétrica s6 funciona no sistema de aquecimento quando a temperatura onde esta
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localizada o termostato do sistema auxiliar (Ttank) é inferior & diferenga entre

a Tset e a Tdb. A circulagao de fluido s6 termina quando a Ttank for igual a de
Tset [20].

Numa primeira parte é observado uma anélise da estratificacdo onde é simulado
somente um sistema de AQS com dois elementos resistivos com a intengao de
observar a estratificacao.

O modelo usado é unidimensional, onde ocorre o deslocamento da mistura para
a estratificacdo ao longo do depdsito, como pode ser observado na figura 3.1. A
agua fria de entrada é distribuida entre as camadas inferiores, fazendo subir as
camadas superiores, sempre que ha um evento onde decorre descarga de agua
quente. Existem camadas localizadas na parte inferior do depésito que nao sao
totalmente misturadas com as restantes do deposito.

Outflow

L Upper Uniformly
mixed layers

_ Lower 'm’ cold
layers

Inflow

Figura 3.1: Estratificacio térmica do depésito de armazenamento [20]

O balango energético para cada camada é calculado através das seguintes equa-
goes [20] :

For i <=m,

T(i,m) = (VAT Tt (1~ D T (11} V()
(3.1)

For i >m,

T(i,n)={(V(@i)—AV)«T(i,n—1)+(T(i—1,n—1))« AV}/V(i) (3.2)
Onde,

e T(i,n) - temperada da camada i’ no instante de tempo 'n’ [°C]

« - camada onde a temperatura é calculada

o AV - Variagdo de volume de agua fria a entrar, sendo esta igual a agua
quente a sair [Litros]
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e V(i) - volume da camada 'i’ [Litros]
o Tonains - temperatura da dgua de entradal°C]

e m - nimero de camadas na parte inferior que nao se misturam totalmente
com as restantes

e n - nimero de camadas estratificadas no depdsito

A energia consumida pelo elemento elétrico em cada instante de tempo é dada
equacgao 3.3 [20]:
Ewh = Pwh x At xn (3.3)

e Fuwh - energia transferida para a dgua do depdésito por minuto [EWmin]
» Pwh - poténcia nominal do sistema auxilar [kV]

o At - intervalo de tempo [minutos]

e 7 - rendimento

O funcionamento dos estados ON e OFF do elemento do sistema auxiliar funciona
da seguinte forma [20]:

0; Tstat(t) >= Tset
status(t) = § status(t — 1); Tser — Ty <= Tstat(t) <= Tser + Tap
1; Tstat (t) <= Tset - Tdb

As perdas envolventes no depdsito sao obtidas através pela equagao 3.4:

SLwh(t) - Atank * (Eank(t) - TAmb)/Rtank (34)

Onde,
o SLyp- perda de energia de calor em cada instante de tempo 't’ [W]

o Ajuni- area da superficie do depdsito, calculada como:
Atank =0.5%7* (Dyani)® + ((4 % Vignk * 0.001)/ Dignr )

o Viank- volume do depésito de armazenamento [Litros]
o Dok - didfmetro do depésito [Metros]

o Tistat(t) - temperatura média da dgua no depdsito [°C]
o Tymp - temperatura ambiente [°C]

o Ryqni - resisténcia térmica do depésito [m2.°C/W]

Depois de analisar a primeira parte e de validar, seguiu-se a segunda parte onde
entra o sistema solar térmico. Na figura 3.2 é apresentado um fluxograma da
criacdo do modelo final desenvolvido.
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O fluxo do algoritmo final em Matlab, tem como entradas para o modelo, os
parametros do armazenamento de dgua quente, o volume, a poténcia do sistema
de apoio, os eventos do consumo de agua, a area do coletor e as condigoes do
clima. O perfil do consumo de dgua quente é distribuido em intervalos de minuto
a minuto. Na saida do modelo sao apresentados os perfis de consumo de energia
elétrica e o perfil da temperatura do deposito.

% Clima -TMY3

3 Areacoletor &
dimensdodostubos

¥ Parametrosdo » Energia

tanque: e elétrica

“Volume; temperatura do consumida;
- | depdsito; .
Valores de isclamento; » Input Cutpu » perfil anual
il  calculao _

-Valores da poténcia do _ da
Backup. SEELE L temperatura
OFF do backup. do depésito.

» Eventosde

consumo.

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo desenvolvido no Matlab [20]

A energia produzida pelos PST é dada pela equagao 3.5:

Quseful = [Acoll * {Qsola’r - UL * (Tpm - Tambient)}] (35)

Onde,

o A,y - drea do painel solar [m?

Qsolar - Tadiacao solar absorvida por unidade de area [%]

Uy - coeficiente de perdas de convencio, conducio e radiacao [W/m? °C]

Ty - temperatura média da placa absorvente [°C]
o Tumbient - temperatura ambiente[°C|

O célculo inicial de é através de uma estimativa inicial e em seguida
use ful )
por iteragoes até que seja obtido um valor em regime estacionario. Uma vez
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que o valor inicial da T, ¢é igual a T, (temperatura do fluido de entrada no
painel) +10°C. Este algoritmo usa um método de substitui¢ao sucessiva para o
célculo do valor 7,,,. Os valores sao calculados em sucessivas iteracoes, até que
a diferenca entre eles nao seja maior do que a tolerncia definida (¢, =0.1°C).

Este modelo final de AQS utiliza um permutador de calor no depdsito onde tem
como fluido uma mistura de 60 % de propileno glicol e o restante com agua.
A variacao de temperatura da dgua do depdsito pode ser calculada através da
equacao 3.6.

At

Tstar(t+1) = Tstat(t)+(m
stat“ptan

N Qusefur—S Lush—€n(Viot (t) Cpeott) (Tstat () —Tinains) }
(3.6)

Onde,

o ¢y, - eficiéncia do permutador de calor

o Chiank - calor especifico do fluido dentro do depdsito

o Cpeon - calor especifico do fluido do coletor (mistura de dgua e glicol)

o At - intervalo de tempo

o Viot(t) - caudal de 4gua quente no instante de tempo ’'t’ [Litros por minuto]

Apés a validagao do algoritmo com o TRNSYS, os autores desta ferramenta
decidiram desenvolver um caso de estudo para comparar dois sistemas solares
de AQS. O caso de estudo realizou-se nas regides de Madison e de Tampa,
nos Estados Unidos da América (EUA), e foram usados painéis térmicos planos,
painéis térmicos de tubo de vacuo e ainda um com sistema auxiliar elétrico sem
painel [20]. Com os resultados obtidos pode-se chegar a conclusdo, de que os
painéis de tubo de vacuo sao os que apresentam um rendimento e temperatura no
deposito superiores relativamente aos outros modelos, logo o consumo de energia
elétrica auxiliar vai ser menor do que nos painéis planos. Esta eficiéncia resulta
do facto de que os painéis de tubos de vacuo conseguiram radiacao refletida, assim
como a radiagao direta e difusa para uma ampla gama de angulos de incidéncia,
em relacdo ao painel de placa plana. Outra conclusao que ja era de esperar é a
redugao de picos de consumo de energia elétrica no final do dia, nos sistemas de
AQS com os painéis térmicos [20].

Embora o algoritmo descrito anteriormente apresente uma boa formulagao ma-
tematica e sendo este validado com o mesmo software que o presente trabalho, é
insuficiente para reproduzir o sistema em Matlab da forma que foi realizado na
secgao 4.2, uma vez que o modelo mateméatico se encontra incompleto.
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Capitulo 4

Modelacao e programacao de
AQS com painéis térmicos e
sistema de apoio

Neste capitulo descreve-se uma andlise dos diferentes sistemas solares térmicos
desenvolvidos no TRNSYS. Depois do desenvolvimento do sistema em TRNSYS,
procedeu-se a implementacao de um modelo em Matlab que permite simular
um sistema de AQS com a possibilidade de analisar diferentes alternativas de
funcionamento.

4.1 Modelacao com recurso ao TRNSYS

O primeiro passo para o desenvolvimento do modelo termossifao é a escolha dos
varios componentes descritos detalhadamente, apresentados nas tabelas 1.1, 1.2
e 1.3, as quais se encontram no Anexo I.

O inicio do funcionamento deste modelo acontece quando o Type4ba (coletor-
reservatorio) comeca a receber as informagoes sobre a radiacao incidente e tem-
peratura ambiente e com isso calcula a energia 1til solar. De seguida o Typeldb
(carga) vai informar a valvula termostética do consumo de dgua quente, a tem-
peratura da agua de saida e da agua da rede. O Typedba depois de conhecer
as informacoes de todos os componentes, calcula a energia elétrica necessaria
para satisfazer a temperatura de saida definida pelo utilizador e desse mesmo
componente saem informacoes para ficheiros em .txt através do Type25c e para
graficos utilizando o Type65d.

O modelo termossifao apresentado na figura 4.1 tem como desvantagem o depo-
sito de armazenamento encontrar-se no exterior, o que vai potenciar um maior
arrefecimento durante os dias mais frios. Outro problema é o sistema auxiliar
estar incorporada no deposito, pois nos dias em que a temperatura é mais baixa,
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o consumo de energia ¢ superior devido as perdas de calor para o exterior au-
mentarem.

A @

.

Type109  TypeiSa o v Tveellh i - :
' : TypeliC_2 RN '
! R R R RREREDy SEbt cEELEEEEEEELLEEEEEEELEEEE e = 4
‘ ¥ 4 Typeesd
' : oA '
| ; ro S+

— . Y

Daily load
L — TYPE14b

Figura 4.1: Modelo do sistema do Termossifao desenvolvido no TRNSYS

O proximo modelo exibido é o da circulagdo forgada com aquecimento direto.
A primeira alteragdo em relagdo ao anterior é no painel solar e no depodsito,
onde ¢ substituido o componente Type4ba pelo componente Typelb e TypedC.
Esta alteragao ja afasta o depdsito do painel, podendo assim o depdsito ficar
localizado dentro da habitacao a uma temperatura ambiente mais quente durante
os periodos de inverno. A segunda alteracao no modelo é o processo de circulagao
e para isso é acrescentado neste modelo Type2b e Type3b.

O funcionamento deste modelo ja difere muito em relagdo ao anterior, uma vez
que o coletor esta separado do depdsito e o fluido aquecido pelo coletor é bombe-
ado pelo Type3b (bomba), sendo esta controlada pelo Type2b, onde vai receber
informagoes da temperatura de saida do coletor e da tultima camada do depdsito.
No momento em que a diferenga dessas duas temperaturas atingir um limite ma-
ximo pré-definido pelo utilizador, a bomba é ativada e s6 é desativada quando
essa diferenca chegar a um valor minimo, também imposto pelo utilizador. O
fluido aquecido neste modelo continua a ser a prépria dgua de consumo.
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Figura 4.2: Modelo de sistema solar de AQS com painéis térmicos de circulagio forcada
com aquecimento direto desenvolvido no TRNSYS

O modelo da figura 4.2 apresenta como desvantagem a impossibilidade de usar
produtos anticongelantes para evitar os processos de solidificacao e ebulicao da
agua no painel, uma vez que utiliza a prépria agua de consumo como fluido.
Outro problema é a impossibilidade de usar antioxidantes, uma vez que a agua
que contém alto teor de minerais, causa o deposito de minerais nas tubagens dos
sistemas.

Por fim, é apresentado na figura 4.3 o modelo desenvolvido de circulacao forcada
com aquecimento indireto, onde supera as principais desvantagens do tultimo
modelo apresentado, ao utilizar como fluido circulante uma mistura de agua com
propileno glicol. Outra alteracao é no processo da troca de energia no depésito
sendo este constituido por um permutador interno.

Os trés modelos apresentados recebem através do Type 109 informagao meteo-
rolégica da cidade de Coimbra. A temperatura de dgua fria e a temperatura de
saida para consumo sao parametrizadas pelo utilizador.
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Figura 4.3: Modelo de sistema solar de AQS com painéis térmicos de circulagio forcada com
aquecimento indireto desenvolvido no TRNSYS

Para os trés sistemas realizaram-se duas simulagdes anuais. Uma com consumo
de 300 litros diarios na figura 4.4 e outra com um consumo de 200 litros diarios
na figura 4.5.
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Figura 4.4: Diagrama de consumo de 300 litros durante um perfodo de 24 horas

Tabela 4.1: Dados fornecidos pelo software TRNSYS na regido de Coimbra com um consumo

de 300 litros didrios no periodo anual

Litros/hr

60

50 —

30—

2

Tipo  de | Energia Fragao Energia do | Energia
sistema auxiliar solar painel para | da bomba
(kW h| o deposito | [kKWh]
[kWh|
Direto 1562,0448 | 0,726 4143,7742 | 95,5808
Indireto 2282,5152 | 0,488 2175,1964 | 285,5014
Termossifao| 2471,9853 | 0,5932 3604,3708 | -

Tempo (horas)
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Figura 4.5: Diagrama de consumo de 200 litros durante um perfodo de 24 horas



Tabela 4.2: Dados fornecidos pelo software TRNSYS na regido de Coimbra com um consumo
de 200 litros didrios no periodo anual

Tipo de | Energia Fragao Energia do | Energia
sistema auxiliar solar painel para | da bomba
[EW h] o depésito | [kKWh]
[kWh]
Direto 841,3228 0,8091 39425876 | 93,0301
Indireto 1197,8094 | 0,6716 2450,0102 | 251,8791
Termossifao| 1342,5609 | 0,7039 3341,4698 | -

Os valores apresentados no TRNSYS sao exibidos no ficheiro .txt nas unidades
de k.J, enquanto que nas tabelas 4.1 e 4.2 sao apresentados nas unidades de kW h.
Procedeu-se a uma transformacao de unidades.

Para os modelos de circulacao forcada comparados foi usado um depdsito térmico
vertical, estratificado de 300 L. Sendo consideradas 8 camadas de temperatura,
com uma altura de 20 cm cada, contabilizando uma altura total do depdsito
de 1.6m. O sistema auxiliar elétrico estd inserido na terceira camada a contar
de cima, com uma poténcia de 3 kW . No sistema de aquecimento indireto, o
permutador entra na quarta camada e sai na ultima camada. A agua da rede
entra no depdsito através da tltima camada e sai para o consumo na primeira
camada. A 4rea coletora total contabilizada é de 4m? para os trés modelos.

Para as simulacoes nos dois tipos de consumo pode-se observar nas tabelas 4.1 e
4.2 que o sistema que consome uma menor energia elétrica auxiliar é o sistema
de circulacao forcada com aquecimento direto e aquele que apresenta um maior
consumo é o de termossifao. O sistema de circulacao forcada e aquecimento
indireto apresenta um maior consumo de energia da bomba, uma vez que esta
funciona num maior periodo de tempo em relacdo ao sistema de aquecimento
direto, isto deve-se & existéncia do permutador no circuito de aquecimento indi-
reto provocando uma diminuicao da temperatura do fluido do painel, causando
assim num maior periodo de funcionamento da bomba de circulagdo. A fragao
solar diminui com o aumento do consumo tal como pode ser observado nas duas
tabelas, isto deve-se a uma diminuicao da energia providente do painel solar.
Entre os sistemas de circulagao forcada, o sistema de aquecimento direto apre-
senta um maior rendimento em relagao ao sistema de aquecimento indireto dado
que ao usar a propria agua de consumo a circular no painel leva a um aumento
de rendimento do painel. Este aumento é justificado pela equacgao 4.1, uma vez
que o rendimento vai depender da temperatura do fluido de entrada do painel.
Sendo esse fluido a dgua do deposito, leva assim que essa temperatura seja infe-
rior comparativamente ao fluido ser de um circuito separado tal como acontece
no sistema de aquecimento indireto. Assim sendo pode ser observado na equagao
que quanto menor for a temperatura do fluido de entrada do painel maior sera o
seu rendimento.
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De modo a nao alongar mais, sdo apresentados nos Anexos C e D varios fenéme-
nos ocorridos para um dia de Inverno e um dia de Verao, para os trés sistemas
comparados nesta seccao deste capitulo em dois modelos diferentes de consumo.

4.2 Simulacao de AQS com painéis térmicos e
apoio elétrico em Matlab

4.2.1 Descricao do funcionamento do modelo

A figura 4.6 apresenta o fluxograma do modelo desenvolvido, onde comega por
ler os dados do depdsito de armazenamento, do coletor solar e do consumo de
agua quente, a partir de um ficheiro do tipo xls e os dados meteorologicos a partir
de ficheiros em txt. Apos a leitura dos ficheiros é feita uma verificagdo dos dados
referentes a cada variavel de entrada, para confirmar se foram corretamente intro-
duzidas. Caso estas variaveis nao sejam corretamente introduzidas, o programa
devolve um erro ao utilizador com a informacao do problema ocorrido e termina.
Caso os dados se encontrem corretamente introduzidos, o programa comeca a ler
os dados meteoroldgicos na variavel armazenada e as iteragdes ocorrem com um
intervalo de tempo de minuto a minuto (momento i).

Apos a leitura de dados, o programa comega por determinar o fluxo da agua a
entrar no deposito quando existe consumo e a energia 1til proveniente do painel
solar. Na etapa seguinte é avaliado o comportamento da bomba de circulacao.
Se a diferenca entre a temperatura de saida do coletor (tfm) e da ultima camada
do depésito for superior a um determinado valor(Tup) a bomba liga, caso con-
trario continua desligada. Se a bomba ligar, s6 serd desativada no instante de
tempo em que a diferenca de temperaturas analisadas anteriormente atingir um
determinado valor imposto pelo utilizador(Tdwn).

Na etapa seguinte é avaliado o comportamento do elemento auxiliar. Se a tempe-
ratura do termostato naquele instante de tempo(Tsat) for menor que a diferencga
entre a temperatura maxima (Tset) e a temperatura da deadband(Tdb), escolhi-
das pelo utilizador e se a varidvel Botao for igual a um, o sistema é ativado, caso
contrario nao ativa a resisténcia. A variavel Botao é uma opcao que permite ao
utilizador pré-definir o ON/OFF do sistema auxiliar elétrico independentemente
das temperaturas do depésito.

Na etapa seguinte é executado o processo referente ao calculo de energia trans-
ferida pelo permutador do depédsito e sao calculadas as temperaturas em cada
camada e a sua média. De seguida, o Matlab vai armazenar as variaveis e caso
seja a ultima iteracao, ird representar os graficos e enviar para o utilizador o
consumo de energia elétrica em xls, ou entao ird para a quarta etapa onde volta
a ler de novo os dados meteorolégicos armazenados.
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Figura 4.6: Fluxograma do modelo
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A figura 4.7 apresenta o processo referente ao calculo da energia e temperaturas
do depdsito. Onde comeca por definir o movimento do fluido no interior do dep6-
sito, de seguida, caso exista uma circulacao de fluido proveniente do coletor solar,
ird calcular UA e Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (LMTD), caso
contrario, o valor dessas duas variaveis retorna valor nulo. Na etapa seguinte, é
construida a matriz dos coeficientes de movimentacgao do fluido, energia transfe-
rida e sao calculadas as novas temperaturas do depésito nas diferentes camadas.
Apébs o calculo das temperaturas referentes a cada camada, é analisada a tem-
peratura média do depdsito.

Inicio

|
.

Defme o movimento do flmdo
no interior do depdsito

) . Sim
LMTD=0 Adc:lrit-:lu];(;ao Calcular UA
DAL e LMTD
UA=0 esta ativo?

Construcio da matnz
de coeficientes

no deposito
v

Calcula a temperatura
media do deposito

[ Calcula novas temperaturas

Figura 4.7: Fluxograma do processo do balango energético das varias camadas e da energia
transferida para o depdsito
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4.2.2 Formulacao do modelo matematico

A energia util instantdnea transferida para o coletor solar através da radiagao
incidente ¢ dada através da equacao 4.1, onde o rendimento 6timo ¢ atingido
quando a temperatura de entrada do coletor é igual & temperatura ambiente [21].

(T'ci — Tamb) (Tci — Tamb)?

Qu=AxIpsxn=AxIpx(apg—agx —————= —agx* ) (4.1)
[T [T

Onde,
e Qu - poténcia ttil [kJ/h |
o A - 4rea total do painel solar [m?]
o I - radiagdo total incidente no painel solar [k.J/hr.m?]
e 7 - rendimento do painel solar térmico
o Tci - temperatura de entrada do fluido no painel térmico [°C]
o Tamb - temperatura ambiente onde se encontra o painel térmico [°C]
e - eficiéncia maxima do painel solar
e «q - coeficiente de correcao da eficiéncia maxima de primeira ordem

ey - coeficiente de correcao da eficiéncia maxima de segunda ordem

Depois do calculo da energia transferida para o painel solar, é calculado a tem-
peratura do fluido de saida da placa com a seguinte equagao [22]:

Qu

Tfm=Teci+ —%
mh*C'ph

(4.2)

Onde,
o Tfm - temperatura de saida do fluido [°C]
« my, - fluxo massico no painel solar [Kg]
 cpy, - capacidade térmica do fluido no painel solar [k.J/kg.°C]

A equacao da temperatura média da placa do painel solar foi calculada através
do seguinte modo :

I
Tplaca = Tamb + —— (4.3)
Ur
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N 1 o (Tpm + Ta)(Tme +17)

C [Tm-1.1" he 1 NEARS f—1+0.133,
gp + 0.00591 N h,, £
(4.4)

Onde,

e Ur - coeficiente de perdas de calor por conducao, convencao e radiagao

[WeC]
e N - ntmero de placas de vidro
o f=(1+0.089h, — 0.1166h,c,)(1 + 0.078661V)

« O =520(1 — 0.00005132) para 0° < 3 < 70°;
para 70° < 8 < 90°, usa-se g = 70°

e e=0.430(1 — 100/T)n)

e [ - inclinagao do coletor [Graus |

¢, - emissividade do vidro (0.80)

¢, - emitancia placa absorvente (0.86)

o T, - temperatura ambiente [Kelvin |

o T, - temperatura média da placa [Kelvin ]

o h, - coeficiente transferéncia de calor do vento [IW°C/m?|
« o - contante de stefan boltzmann (5.7604%¥10%)

Depois de analisar a energia 1til, o aquecimento do fluido no painel solar térmico e
da temperatura média da placa, resta determinar a energia total transferida para
o deposito de armazenamento, quando existe circulagao do fluido que vai resultar
numa troca de energia através do permutador, que se encontra no interior do
deposito. O calculo da energia do permutador repete-se no seguinte procedimento
para cada camada onde passa o permutador.

A estimativa da temperatura de saida apods atravessar uma camada em cada
iteragao ¢ a seguinte:

Se a Ti > Temp. da camada
Tout =Ti— 0.9 % (Ti — Tcamada) (4.5)
Caso contrario

Tout =Ti+ 0.9 * (Tcamada — T1) (4.6)
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O céalculo da LMTD resulta numa diferenca de temperaturas entre a temperatura
da camada e a do fluido a circular no permutador, sendo esta apresentada na
seguinte equacao:

(A1) - (A2)
A1

ln®

LMTD = (4.7)

Onde,
« T -temperatura do fluido ao entrar na camada[°C|
e Tout - temperatura do fluido depois de passar a camada[°C]
o« Al =Ti—Tcamadal°C]
o A2 = Tout — Tcamada[°C|

Depois de calcular o LMTD, segue-se o célculo do produto entre o U (coeficiente
global de transferéncia de calor) e A (drea da parede normal a diregao da trans-
feréncia de calor). Para calcular o produto UA, usamos uma relagdo importante
de transferéncia de calor que é a resisténcia térmica total para paredes compos-
tas, sendo o inverso desta resisténcia o equivalente ao produto UA podendo ser
calculado através da equagao 4.8 e 4.9 [23].

1 lTL(DO/D1> 1

R = Rtotal = Rz + Rwall + Ro = thZ + K L + hvo (48)

1 1 1 1 1
m@:m&:mm:R:m&+&W+mm (4.9

Onde,
e Ry - resisténcia da parede do permutador [°C/W |
e R - Resisténcia de transferéncia de calor [°C/W |
o A; - perimetro interno do permutador * espessura da parede [m?]
o A, - perimetro externo do permutador * espessura da parede[m?|
e hi - coeficiente de convecgao interno[WW/m?.°C |
o ho - coeficiente de convecgao externo [W/m?.°C |
e L - comprimento do permutador [m |
o K - condutividade térmica da parede do permutador [m]
e D, - didmetro externo [m]

e D, - didmetro interno [m]
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Finalmente pode ser calculada a energia transferida pelo permutador em (watt).
Qne = UA x Imtd (4.10)

Depois, é estimada a Tout (temperatura de saida do fluido), até o erro da
temperatura ser inferior a 0.5°C. Quando o erro for inferior a 0.5°C passa para
a camada seguinte.

A energia consumida pela bomba de calor quando entra em funcionamento pode
ser dado por:
Ey, = Pt(t) « At (4.11)
Onde,
« Pt(t): Poténcia da bomba auxiliar [kJ/h]
o At: Intervalo de tempo em que a bomba funciona [horas]

« E,: Energia consumida pela bomba de circulacao [kJ]

O célculo da energia do elemento auxiliar é semelhante ao anterior, com a dife-
renga na poténcia (Pt(t)).

O calculo da taxa de transferéncia de calor para cada camada a partir do per-
mutador e da resisténcia elétrica é dada pela seguinte equagao [21]:

dl; (K +AK)A., (K + AK)A.,
d AXj1 AXi 1

(M;Cyp) (Tiar = T;) + (Tin = T7)

+(Utank + AU Asi(Tomp — T3) + UA fpue i (Trive — 13) 4+ MeaownCp(Tiz1)
~11upCp(T3) = MouwnCo(Ti) =110y Cop(Tis1) + Yhtrt Qauat + VhiraQauas
+U Apar (Imtdy) + U Apga(Imitdy) + U Apas(Imitds)

+1111inCpThin — M10wt CpTi + M2in CpThin — M2 Cp T

Onde,

e Mi - massa da camada i [k¢]

o Cp - Coeficiente de transferéncia de calor no fluido do depdsito [J/kg.°C]

o Ti - temperatura da camada i [°C]

« K - condutividade térmica do fluido [W/m.k]

« AK -variacao da condutividade térmica do fluido (valor desprezado) [W/m.k]

o A.; - 4rea da secgio transversal da camada i [m?]
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o AX;,1 ;- distancia entre o centro da camada i e o centro da camada
inferior [m]

o AX;,1_,; - distancia entre o centro da camada i e o centro da camada
superior [m]

o Uiani, - coeficiente de perdas do depdsito [W/m?.k]

o AU; - coeficiente de perdas adicionais para a camada i [W/m?.k|
o A,; - 4rea da superficie da camada i [m?]

o Mgown - taxa de fluxo de massa a descer [kg]

e i, - taxa de fluxo de massa a subir [kg]

e Yntr1 - sinal de controlo do elemento auxiliar (0 - off, 1 - on)

e Iy, - taxa de fluxo a entrar no depésito [kg/hr]

o Ty - taxa de fluxo a sair no depdsito [kg/hr]

Para programar o balanco de energia, procedeu-se a transformagao em matrizes
e vetores da equagao seguinte:

dT;
dt

= aiTyy + biT, + ciTyyy + di (4.12)

Os coeficientes ai, bi, ci da equacao 4.12 dizem respeito quantidade de fluxo de
agua a entrar e a sair em cada camada e di corresponde a quantidade de calor que
cada camada recebe durante a variacao de tempo analisada, este balanco de ener-
gia com a temperatura da anterior iteracao resulta assim na nova temperatura
de cada camada.

Cada camada corresponde diretamente a uma linha do seguinte sistema matricial.

dT1/dt bl 1 0 0 0 0 0 0][T1 d1
dT2/dt a2 B2 2 0 0 0 0 0]]|7T2 d2
dT3/dt 0 a3 b3 ¢3 0 0 0 0|73 d3
dTdjdt | | 0 0 a4 b oed 0 0 0 || T4| | dd
dTs5/dt | | 0 0 0 a5 b5 5 0 0|75 d5
dT6/dt 0 0 0 0 ab b6 ¢6 0 || T6 d6
dT'7/dt 0 0 0 0 0 a7 b7 ¢7 || T7 d7
dr8/dt] | 0 0 0 0 0 0 a8 8] | T8 | | d8]
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4.2.3 Validacao do modelo

Nesta seccao sao apresentadas simulagoes no desenvolvido em Matlab com a
capacidade de simulacdo do sistema AQS com painéis térmicos planos e sis-
tema auxiliar elétrico com o objetivo de validar os resultados com a ferramenta

TRNSYS.

Os modelos de AQS desenvolvidos no TRNSYS tém sido aceites nos trabalhos de
investigacao e, portanto, é escolhido como um modelo de referéncia para validar
o modelo desenvolvido no Matlab.

As simulacoes sao realizadas num periodo de 5 dias, em duas diferentes condigoes
climatéricas, uma no Inverno e outra no Verao com a localizacao na cidade de
Coimbra. Esta validagao também ocorreu para dois tipos de consumo diferentes,
um de 200 litros e outro para 300 litros didrios. Nesta subsec¢ao sao apresentadas
as simulacoes para o modelo no periodo de Inverno para um consumo diario de
200 litros e as restantes simulacoes mencionadas anteriormente encontram-se nos
anexos E e F. Na figura 4.8 sao apresentadas as temperaturas média e também
da primeira e ultima camada do depdsito nos softwares Matlab e TRNSYS.

Temperaturas do deposito

Topo Matlab

Media Matiab
Media TRNSYS
Base Matlab
Base TRNSYS

20

L e e e e o o Lo [ Jf
| =| = =SS s == == Topo TRNSYS
! A
sol- y/a\ /R
— f'}" \ 7\
% e / b y
= = % / \ /1N
& 40 (. | / == 1
£ e - w / | S | /) i &\.rﬁ
© e Foe P T T, p - i
g . — T s y Yy /
5 / i |
S 30 /
£ i |
g j
=

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
Tempo (horas)

Figura 4.8: Temperaturas no depésito em Matlab e TRNSYS

As figuras 4.9 e 4.10 demonstram as temperaturas das oito camadas nos modelos
desenvolvidos no TRNSYS e Matlab. Onde se pode observar a estratificagao do
deposito e do mesmo modo permitir analisar que as primeiras trés camadas sao
muito influenciadas pelo sistema auxiliar elétrico.
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Figura 4.9: Temperaturas das 8 camadas no TRNSYS para consumo de 200 litros
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Figura 4.10: Temperaturas das 8 camadas no Matlab para consumo de 200 litros

Nas figuras 4.11 e 4.12 é possivel verificar o intervalo de tempo em que funciona
o sistema auxiliar nos modelos desenvolvidos no TRNSYS e Matlab, onde a
poténcia para o elemento auxiliar é cerca de 10800 kJ/h (3kW) e estd localizada

na terceira camada do depésito.
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Figura 4.11: Energia consumida pelo sistema auxiliar no TRNSYS para consumo de 200

litros
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Figura 4.12: Energia consumida pelo sistema auxiliar no Matlab para consumo de 200 litros

As figuras 4.13 e 4.14 apresentam a temperatura ambiente, a temperatura do
fluido na saida do painel solar (Tocoll), a temperatura do fluido na entrada do
painel solar (Ticoll) e a energia consumida pela bomba de circulagdo auxiliar

para os modelos desenvolvidos no TRNSYS e em Matlab.
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Figura 4.13: Temperaturas no painel solar e energia consumida pela bomba de circulagio no

TRNSYS para consumo de 200 litros
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Figura 4.14: Temperaturas no painel solar e energia consumida pela bomba de circulagio no

Matlab para consumo de 200 litros

As figuras 4.15. e 4.16 apresentam a energia 1til do painel solar total (useful)
e a radiacdo incidente (Gceol) em KJ/hr por m?, quer para o modelo usado no
TRNSYS, quer para o modelo no Matlab. Na anélise pode ser observado que a
energia 1til do sistema simula em TRNSYS ¢ superior ao Matlab, justificando
assim a menor temperatura das camadas do depoésito, e um ligeiro aumento do
consumo de energia que pode ser observado nas figuras 4.11 e 4.12.
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Figura 4.15: Energia solar incidente e energia titil do painel solar para consumo de 200 litros

no TRNSYS
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Figura 4.16: Energia solar incidente e energia 1itil do painel solar para consumo de 200 litros

no Matlab
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4.2.4 Analise de sensibilidade do modelo

De forma a obter uma andlise de sensibilidade do modelo procedeu-se a algumas
alteracoes no sistema, entre as quais, a alteracao da posicao do sensor de tem-
peratura, referente ao funcionamento da bomba, passando da tultima camada do
depésito para a quarta camada. A introducao de perdas de 5% na temperatura
do fluido do permutador, que circula do painel ao permutador, representa as-
sim as perdas dos tubos, que no modelo tinham sido desprezadas. Por ultimo,
alterou-se as variagdes de temperatura que fazem o estado ON/OFF da bomba
de circulacao, para ativar quando a diferenca de temperaturas for superior a 10
°C e desativar quando for de 5°C.

Na alteracao do sensor da temperatura da ultima para a quarta camada constata-
se nas figuras 4.17 e 4.18 que existe uma diminui¢ao do tempo de funcionamento
da bomba em relacao as figuras 4.13 e 4.14, uma vez que a temperatura da quarta
camada ¢ superior a ultima, resultando assim num maior tempo para atingir a
restricao de ativagao.

L. 7
— Tocoll Kdihr

— Tambiente
— Ticoll — Potencia_bomb

1500 3000

1200 — — — — — 2400

90.0 180.0

KJ

600 1200

/ /\
S /v—— TMJ\‘/ s

00 00
168.0 1780 1880 198.0 2080 2180 2280 2380 2480 2580 268.0 2780 2880
Simulation Time = 288.00 [hr]

Figura 4.17: Funcionamento da bomba e temperaturas de entrada e de saida do painel no
modelo desenvolvido no TRNSYS para a alteragdo do sensor de temperatura
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Figura 4.18: Funcionamento da bomba e temperaturas de entrada e de saida do painel no
modelo desenvolvido no Matlab para a alteragdo da posicao do sensor de temperatura

Ao introduzir uma percentagem de perdas, é possivel observar nas figuras 4.19 e
4.20, que ha uma diminuicdo de temperatura do depésito nas camadas influen-
ciadas pelo permutador em relacao a situacao observada nas figuras 4.9 e 4.10,
devido a uma menor quantidade de energia transferida do fluido para o depdsito.
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Figura 4.19: Temperaturas das vérias camadas do depésito na situagio de introdugio de
perdas na temperatura do fluido no modelo desenvolvido no TRNSY'S
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Figura 4.20: Temperaturas das vérias camadas do depésito na situacio de introducio de
perdas na temperatura do fluido no modelo desenvolvido no Matlab

Ao proceder a alteragao das variagoes do estado ON/OFF da bomba de circula-
¢ao, verifica-se nas figuras 4.21 e 4.22 uma diminuicao do periodo de tempo de
ativacao, devido a um periodo de tempo inferior até que se atinja a variagao de
temperatura pré-definida para a desativagao
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Figura 4.21: Funcionamento da bomba e temperaturas de entrada e de saida do painel no
modelo desenvolvido no TRNSYS para a alteracio das variagdes de temperaturas ON/OFF

da bomba,
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Funcionamento do painel
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Figura 4.22: Funcionamento da bomba e temperaturas de entrada e de saida do painel no
modelo desenvolvido no Matlab para a alteragdo das variacoes de temperaturas ON/OFF da
bomba
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Capitulo 5

Caso de Estudo

De forma a avaliar o impacto de ag¢oes da gestao da procura no modelo desen-
volvido, utilizou-se o diagrama de consumo de 300 litros, ja usado no capitulo
anterior, com duas agoes diferentes para observar a diferenca do consumo da
energia elétrica em periodos com tarifa simples, bi-horaria e tri-horaria.

Sao escolhidas duas agoes, a primeira é na interrupc¢ao do sistema auxiliar elétrico
em algumas horas e a manipulagdo da temperatura maxima no termostato do
sistema auxiliar elétrico. Na opcao da interrupcao do backup elétrico durante
um dia de Inverno, foi escolhido o periodo de tempo entre as 18h e 30 minutos
e as 20h e 30 minutos. Ja na interrupg¢ao durante o dia de Verao, foi escolhido o
periodo entre as 10h e as 13h. Ambas as interrupgoes pertencem a periodos de
horas de ponta.

Ao analisar a acdo da gestdo da procura quando existe uma interrupcao do
sistema auxiliar durante as 18h e 30 minutos e as 20h e 30 minutos no periodo
de Inverno, é possivel observar que a interrup¢ao nao poe em causa o conforto
do utilizador, uma vez que a temperatura referente a primeira camada na figura
5.1 nao atinge valores muito inferiores em relacao da figura 5.2. O consumo
de energia elétrica que deveria acontecer neste periodo de tempo foi deslocado
para depois das 20h e 30 minutos ao observar as figuras 5.3 e 5.4. Deste modo
foi possivel deslocar um consumo numa hora de ponta para uma hora cheia
beneficiando assim quem possui a tarifa tri-horaria.
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Figura 5.2: Temperaturas no depésito num dia de Inverno sem interrupcio
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Figura 5.3: Consumo do sistema auxiliar num dia de Inverno com uma interrupcio do
sistema auxiliar
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Figura 5.4: Consumo do sistema auxiliar num dia normal de Inverno

A agado da gestao da procura que foi simulada com a manipulacao da temperatura
maxima de referéncia do sistema auxiliar, foi o aquecimento durante a madrugada
para 70°C aproveitando assim os periodos de tempo onde a energia é mais barata
e depois s6 um pequeno consumo ao final do dia para 60°C para satisfazer as
necessidades do utilizador.

Na andlise da agdo de gestao da procura quando existe uma variacdo da tem-
peratura maxima do depésito de armazenamento no periodo de Inverno. Na
figura 5.5 pode ser observado a diferenca de temperaturas onde ocorre um maior
aquecimento durante a manha para depois deixar de existir aquecimento. Esta
alteracao também pode ser observada no consumo da energia elétrica represen-
tado na figura 5.6, em relacao a figura 5.3 (situacao normal), existe um aumento
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nas horas em vazio e desaparece durante o periodo da tarde e existe uma dimi-
nuicao do consumo ao final do dia.

Temperaturas do deposito
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Figura 5.5: Consumo dirio da 4gua quente e temperaturas no depésito num dia de Inverno
com variagoes da temperatura maxima do termostato do backup
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Figura 5.6: Consumo do sistema auxiliar num dia de Inverno com variacdes de temperatura
maxima do termostato do backup

Ao efetuar a andlise da acao da gestao da procura quando existe uma interrupgao
do sistema auxiliar durante as 10h e as 13h no periodo de Verdo, é possivel
observar que a interrupc¢ao nao poe em causa o conforto do utilizador. Uma vez
que a temperatura referente a primeira camada na figura 5.7 nao atinge valores
muito inferiores em relagao a figura 5.8. Pode-se observar igualmente, que o
consumo de energia elétrica que deveria acontecer neste periodo de tempo foi
deslocado para depois das 13h, por observacao das figuras 5.9 e 5.10. Deste
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modo foi possivel alterar um consumo de uma hora de ponta para uma hora
cheia.
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Figura 5.7: Temperaturas no depésito num dia de verdo com uma interrupgio sistema
auxiliar
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Figura 5.9: Consumo do sistema auxiliar num dia de verdo com interrupgao
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Figura 5.10: Consumo do sistema auxiliar num dia normal de verdo

Durante o periodo de verao foi realizado uma analise com o objetivo do sistema
auxiliar de aquecimento somente aquecer durante o periodo da manha em relagao
a situagdo normal. Ao observar a figura 5.11 constata-se que quando existe
aquecimento durante a manha em relacao a situagao normal conclui-se que este
facto nao poe em causa o conforto do utilizador. Uma vez que com o sistema
de painéis solares térmicos consegue-se satisfazer as necessidades do utilizador
durante o resto periodo do dia. Com esta a¢ao pode ser observado na figura 5.12
em comparacao com a figura 5.10, existe somente aquecimento durante horas em
vazio e deixa de existir o aquecimento nas horas de ponta e cheias.
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Figura 5.11: Consumo didrio de 4gua quente e temperatura no depésito num dia de verdao
com e sem variagoes
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Figura 5.12: Consumo de energia elétrica com variagdes da temperatura maxima do depésito

Na analise deste caso de estudo foi possivel calcular o preco da energia com as
varias tarifas apresentadas na figura 5.13, nos periodos com opcao de ciclo diario
nas respetivas épocas do ano, com o objetivo de observar a alteracao entre o custo
com o dia normal e o dia com a alteracao. Nas tabelas 5.1 a 5.4 verificam-se as
alteracoes em termos de custos diarios energéticos. Pode-se assim baixar o custo
diario energético, sem pdr em causa a qualidade do servigo do sistema de AQS.

Prego da energia ativa Periodo Horario EUR/KWh
Tarifa simples 0.1641
Bi-horaria Horas fora de vazio 0.1547
Horas de vazio 0.1010
Tri-horaria Horas de Ponta 0.2208
Horas de cheias 0.1747
Horas de vazio 0.1010

Figura 5.13: Prego das tarifas de energia em vigor desde Janeiro 2016 [24]

Tabela 5.1: Poupanca no custo da energia para um dia de Inverno nas varias tarifas com a
interrupcao

Normal [€] | Com interrupgao [€] | Alteragao [%]
Tarifa simples 1,846 1,846 0
Tarifa Bi-horaria 1,802 1,802 0
Tarifa tri-horaria 1,765 1,725 2,265
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Tabela 5.2: Poupanca no custo da energia para um dia de Inverno nas vérias tarifas com
variagdo da temperatura maxima no termostato

Normal [€] | Alteracao da temperatura[€] | Alteragao [%]

Tarifa simples 1,846 1,329 27,99
Tarifa Bi-horaria 1,802 1,049 41,75
Tarifa tri-horaria 1,765 1,106 37,37

Tabela 5.3: Poupanca no custo da energia para um dia de Verdo nas virias tarifas com

interrupgao
Normal [€] | Com interrupgao [€] | Alteragao [%]
Tarifa simples 0,976 0,968 0,84
Tarifa Bi-horaria 0,718 0,704 1,36
Tarifa tri-horaria 0,695 0,651 6,37

Tabela 5.4: Poupanca no custo da energia para um dia de Verdo nas virias tarifas com
alteragao da temperatura maxima do termostato

Normal [€] | Alteracdo da temperatura [€] | Alteragao [%]
Tarifa simples 0,976 0,714 26,88
Tarifa Bi-horaria 0,718 0,453 36,86
Tarifa tri-horaria | 0,605 0,439 36,82
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido em torno desta dissertagao teve como objetivo a imple-
mentacao de um modelo em Matlab que permite simular e avaliar as agoes de
gestao da procura no sistema de AQS com painéis térmicos e backup elétrico.
Para tal, teve que se desenvolver um modelo no TRNSY'S, que permite simular o
funcionamento deste tipo de sistema numa situacao normal. Serve também como
validacao do modelo implementado em Matlab, que depois de validado permite
reproduzir o funcionamento deste sistema. Com o recurso a esta modelo foi pos-
sivel caracterizar e analisar o impacto de diferentes agoes e avaliar o potencial
de interesse da utilizacao deste tipo de acoes.

Para ambos os modelos de sistemas de AQS desenvolvidos e analisados através
do software TRNSYS verifica-se que o sistema de circulagao forgada com aqueci-
mento direto apresenta uma maior quantidade de energia proveniente do sistema
solar. O sistema termossifao é aquele que apresenta um maior consumo da ener-
gia elétrica do sistema auxiliar, devido a sua menor eficiéncia de aproveitamento
de energia solar.

Os resultados permitem concluir que é possivel diminuir os custos de energia aos
utilizadores com a aplicacao de agoes de gestao de procura, sem atingir valores
de temperatura de saida que possam criar algum desconforto aos consumidores.
O sistema auxiliar elétrico quando é submetido a uma interrupgdo em horas de
ponta, ird provocar um deslocamento desse consumo para horas onde a energia ¢
mais barata. J4 a manipulacao da temperatura do termostato vai originar uma
diminui¢ao do consumo energético.

Comparativamente a outros trabalhos de investigagao, surgem diversas verten-
tes que poderao dar continuidade ao trabalho desenvolvido e apresentado nesta
dissertacao. Do trabalho criado no Matlab, apenas foi desenvolvido o sistema de
circulacao forcado de aquecimento indireto. Todavia, como existem no mercado
varios sistemas, seria interessante e 1til para a investigacao, a implementacao dos
restantes modelos em Matlab para posteriormente serem submetidos as mesmas
acoes de gestao de procura e observar os efeitos. Depois da implementacao dos
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modelos em Matlab existe a necessidade da sua otimizacao, isto é, dada a previ-
sao da temperatura, da radiacao solar e do consumo de dgua quente, é possivel
criar uma gestao otimizada do funcionamento do sistema de backup na presenca
de tarifas variaveis com a hora do dia com o objetivo de minimizar os custos para
o consumidor no maximo possivel em funcao das preferéncias.
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Anexo A

Comparacao entre os varios
painéis
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Tabela A.1: Vantagens e desvantagens entre os véarios tipos de painéis solares térmicos [15]

Tipo de
. Vantagens Desvantagens
painel
-Mais barato que um pai- | -Apresenta uma menor efici-
Plano /1 A -
nel CPC e parabdlico com- | éncia em relacao aos outros
posto; painéis;
-Tém um boa taxa de | -Nao serve para fornecer em
preco/desempenho; altas temperaturas;
-Permite montagem sim- | -Exige mais espag¢o no te-
ples. lhado do que os painéis tér-
micos de vacuo.
-Tém elevada eficiéncia | -Mais caro que um coletor
CPC .
mesmo com elevadas di- | plano.
ferencas de temperaturas
entre o absorsor e o meio
envolvente;
-Tém uma elevada eficiéncia
com baixa radiacao;
-Suporta aplicacoes de calor
com mais eficiéncia do que
os painéis planos;
-Funciona com elevadas
temperaturas.
-Apresenta boa eficiéncia, | -Mais caro do que um painel
Tubo de .
, mesmo com elevadas di- | plano;
vAcuo

ferencas de temperatura
entre o absorsor e o meio
envolvente;

-Apresenta boa eficiéncia
com baixa radiacao;
-Suporta cargas térmicas
com mais eficiéncia do que
os coletores planos;
-Facilmente  transportado
para qualquer local.

-Nao pode ser usado para
instalagoes horizontais no
caso dos sistemas de tubos
de aquecimento.
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Anexo B

Descricao dos varios tipos de
permutador
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Tabela B.1: Virios tipos de permutadores [25]

Tipo de permutador

Descricao

Permutador de camisa

-Permutador interno;
-Apresenta um elevado rendi-
mento;

-Baixo preco;

-Pode ter pouca eficicia tér-
mica (0.35);

-Muito utilizado em pequenos
volumes.

Permutador de

serpentina
[l

-Permutador interno;
-Apresenta um elevado rendi-
mento;

-Baixo preco;

-Pode apresentar maior efica-
cia térmica (0.55);

-Muito utilizado em pequenos
e médios volumes.

Permutador de placas

-Permutador externo;
-Necessita isolamento térmico;
- Apresenta as maiores eficién-
cias (90%);

-Tém elevada eficacia térmica
(0.75);

-Elevados precos;

-Utilizado em médios e grandes
volumes.
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Anexo C

Analise grafica dos sistemas
desenvolvidos no TRNSYS para

o diagrama de consumo de 300
litros diarios
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Anexo D

Analise grafica dos sistemas
desenvolvidos no TRNSYS para

o diagrama de consumo de 200
litros diarios
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Anexo E

Simulacao de sistemas de AQS
com painéis térmicos no Polysun

Este anexo tem como objetivo simular com o projeto do sistema de AQS com
backup que ja vem desenvolvido no software Polysun. O dimensionamento do
sistema comecgou a ser feito com um sistema sem aquecimento solar, com o in-
tuito de descobrir o perfil de consumo méximo diario para uma poténcia minima
elétrica existente no software.

A temperatura de dgua quente escolhida foi de 45° C, para um perfil de consumo
de agua quente de uma casa multifamiliar, com um consumo diario proximo de
300 litros, com uma interrupcao para férias em todo o més de Julho.

O depésito de armazenamento recebe energia de trés painéis solares térmicos,
com uma area total de 6 m?, onde vai aquecer um fluido constituido por uma
mistura de agua com 33,3 % de propileno.

Seguidamente, para o mesmo perfil de consumo efetuaram-se varias simulacoes
com diferentes sistemas de apoio, para o tnico perfil existente de condicoes at-
mosféricas situado na Suica, mais precisamente em Rapperswil SG, ja que esta
a ser usada uma versao de demostragao(DEMO) e por isso existe essa limitagao.

Tabela E.1: Poténcia maxima dos sistemas de backup comparados no Polysun

Sistema de apoio | Poténcia [kWV]
Resisténcia Elétrica 3
Gés natural 5
Pellets 5
Diesel )
Gés propano 3.6
Lenha 10

As tarifas para os varios precgos dos sistemas de backups utilizados sdo as seguin-
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Figura E.1:

Volurme 4001
Allura: 1,35 m

e |

Acumulador, 4001 dgua potavel

com aquecimento indireto e apoio elétrico

tes:

o Eletricidade: Tarifa simples 0,1641 €/kWh

 Pellets: 0,42 €/kg
 Diesel: 1.199 €/kg
o Lenha: 0.12 €/kg
« Gés propano: 2,2 €/kg

e (G4&s natural:

Temperatura: 45 °C

Volume méadio de retirada; 274,5 Wdia

Modelo de sistema solar de AQS com painéis térmicos de circulacao forcada

Tabela E.2: Tarifas do gés natural apresentadas pela SONORGAS em 2015/2016

Escalao de consumo|m?/ano]: | Termo Fixo [€/dia] | Termo de energia [€/kWh]
0-220 0,0804 0.0731
221- 500 0,1045 0.0690
501 -1000 0,0649 0.0649
1001 -10 000 0,0638 0.0638
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Tabela E.3: Caracteristicas dos varios tipos de apoio analisados no perfodo anual

Tipo de Eficiéncia | Energia do | Consumo Consumo | Economia
backup total [%] sistema de energia de com- energética
aux elétrica e | bustivel da | do sistema
[EW h] combusti- caldeira solar
vel térmico
[EW h| (kW h]
Resisténcia | 95,35 2056,86 2.157,2 - -
Elétrica
Pellets 69 1.934,8 2.804,1 560,8 kg 3.558,6
Diesel 74,5 1.973,1 2.647,8 264,8 3.430,7
Gas 79,3 1.995,3 2.517 239,7 m? 3.240,3
Lenha 60,4 1.973,1 3.266,7 784 kg 3.903,8
Propano 77,6 1.746,2 2.250,7 188kg 3.445.8

Tabela E.4: Continuacio da tabela das caracteristicas dos vérios tipos de apoio analisados
no periodo anual

Tipo de | Economia | Custo do | Economia PCI PCI[MJ/ | Custo de
backup de COy | combusti- | de com- (MJ/ unidade | | energia
no vel bustivel | unidade] Anual €
sistema sistema
solar solar
térmico térmico
[(kg)]
Resisténcial - 0.1641 - - - 353,996
elétrica €/kWh
Pellets 179,4 024 €/kg | 711,7kg 18 5 134.592
Diesel 1.031,5 1.199 343,1 L 35.9 9.9 317.4952
€/litro
Gés natu- | 750,4 0.0730 308,6 m3 | 37.76 10.49 208.6879
ral €/ kWh
Lenha 750,4 0.12 936,99 kg | 15 4.166 94.080
€/ kg
Propano | 914,2 22€/kg | 2878 kg | 42.7104 11.864 413,6

Com as tabelas 4.8 e 4.9 pode-se observar as varias diferencas entre os varios sis-
temas de apoio, entre elas a eficiéncia do sistema de apoio, consumo de energia
consumida, economia energética do sistema solar, economia de C'O; ao utilizar
sistemas solar térmico e custos de energia. Esta andlise permite observar que o
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sistema de apoio com maior rendimento é o elétrico e pior é o sistema a lenha,
uma vez que o processo deste sistema tem uma maior diferenca entre a energia
consumida pelo sistema de backup e a energia fornecida pelo sistema. Em re-
lacao ao custo de energia anual consumida, algo que é do interesse de todos os
utilizadores, podemos observar que o sistema com menor custo é a lenha. Os
calculos efetuados tiveram em conta o tipo Poder Calorifico Inferior (PCI) e o
respetivo preco.

Tabela E.5: Precos fornecidos pela SunEnergy

Sistema | Preco
de apoio | €+ Iva
Resisténcial 45

elétrica

Pellets 2300
Diesel 2000
Gas na- | 2000
tural ou
propano

Lenha 3000

Ao observar a tabela E.5 chega-se a uma facil conclusao, nos sistemas de AQS
com painéis térmicos, o sistema de apoio que em regra geral é usado é uma
resisténcia elétrica. Nao sao instalados sistemas a pellets, diesel, gas natural,
gas propano ou lenha, somente para o aquecimento de AQS. Para uma melhor
compreensao pode ser observado a figura E.2, onde podemos observar que o
backup nos primeiros 10 anos mais barato é uma resisténcia elétrica e o sistema
a lenha s6 passado 18 é que passa a ser o sistema mais barato.

12000 —

——— Resisténcia elétrica
Pelets

Diesel

Gas natural
10000 Lenha

Propana

@ ]
3 2
3 3
5 5

Investimento + Funcionamento (€)
-
&
2
s

2000

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (Anos)

Figura E.2: Custo do investimento +Funcionamento dos backups analisados
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Depois de fazer esta primeira analise e existindo a possibilidade de criar mais
simulagoes, decidiu-se comparar os trés sistemas ja comparados com o TRNSYS.
Entre eles, o termossifao e a circulagao forcada de aquecimento direto e indireto.

Para tal procedeu-se a algumas alteragoes, uma vez que o depoésito de 400 litros
¢é algo nao aconselhavel para o modelo de termossifao. Foi feita uma reducgao
para 300 litros e foi igualmente reduzido o ntimero de painéis, de 3 para 2,
contabilizando assim um total de 4m? de 4rea coletora.

Pelos resultados obtidos na tabela E.6, constata-se que o sistema que apresenta
menor consumo de energia elétrica anual, é o sistema de circulacao forcado com
aquecimento direto e o pior é o termossifao. Este resultado ja era esperado, uma
vez que esta ordem é a mesma que nos modelos simulados em TRNSYS. Em
relacao a fragdo solar total, o sistema que tem maior percentagem é o sistema
de circulagao forcado com aquecimento indireto e o pior é o termossifao. Este
resultado deve-se a uma menor quantidade de energia solar e a um maior consumo
de energia elétrica no modelo termossifao.

Facao Solar:
Qsol

Percentagem de energia solar resultante da seguinte expressao: ————
Qaux + Qsol

Onde,
o Qauzl- energia auxiliar consumida [kWh |

e (sol- energia fornecida pelos painéis solares [kWWh |
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Tabela E.6: Comparacio dos sistemas no Polysun

Termossifao Circulacao
forcada e aque-

cimento indireto

Circulagao
forcada e aque-
cimento direto

Consumo total
de energia
eléctrica

(kW h]

3.551,3 2.655,4

2.243

Fracao solar to-

tal [%]

35,2 47,7

56,5

Energia  anual
fornecida pelos
coletores[kWW h|

1.831,5 2.295

2.754,4

Energia  anual
dos coletores
relativo a su-
perficie  bruta
(kW h/m? ] Anol

457,9 573,7

688,6

Energia  anual
dos coletores
relativo a super-
ficie abertura

dos modulos.
(kW h/m? ] Anol

508,7 637,5

765,1

Maéaxima econo-
mia de energia

(kWh |

1.927,9 2.415,8

2.899,3

Maxima reducao
da emissao de
COq [K g ]

1.034,1 1.295,8

1.555,2

Perdas de ca-
lor no depésito

(kWh ]

177,6 149

111.6
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Figura E.3: Consumo total de energia elétrica nos varios sistemas
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Figura E.7: Rendimento dos varios sistemas de backups
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Consumo de energia elétrica e combustivel
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Figura E.9: Consumo de energia elétrica e combustivel dos vérios sistemas de backups
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Figura E.10: Economia de CO3 no sistema solar térmico dos vérios sistemas de backups
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Custo do combustivel do backup anual
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Figura E.11: Custo do combustivel anual dos vérios sistemas de backups
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Anexo F

Continuacao da validacao para
200 litros
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Figura F.1: Temperaturas das 8 camadas no TRNSYS para consumo de 200 litros
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Figura F.2: Temperaturas das 8 camadas no Matlab para consumo de 200 litros
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Figura F.6: Temperaturas do painel solar e energia consumida pela bomba de circulagdo no
Matlab para consumo de 200 litros
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97

KJ



98



Anexo G

Validacao para um consumo de
300 litros diarios
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Figura G.1: Temperaturas das 8 camadas no TRNSYS para consumo de 300 litros
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Figura G.2: Temperaturas das 8 camadas no Matlab para consumo de 300 litros
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Figura G.6: Temperaturas do painel solar e energia consumida pela bomba de circulagio
no Matlab para consumo de 300 litros
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Figura G.12: Energia consumida pelo sistema auxiliar no Matlab para consumo de 300
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Figura G.13: Temperaturas do painel solar e energia consumida pela bomba de circulagio
no TRNSYS para consumo de 300 litros
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Figura G.14: Energia solar incidente e energia ttil do painel solar para consumo de 300
litros no Matlab
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Anexo H

Comparacao entre ferramentas
de modelacao
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As simulagoes no TRNSYS realizam-se nos intervalos de tempo especificados
pelo utilizador, que pode ser de poucos minutos a varios anos, o que permite
analisar assim os fendémenos transitorios dos fluxos de calor. O componente
TYPE109 recebe informagoes dos dados meteorolégicos disponiveis na biblioteca,
permitindo assim a simulacao do sistema para um determinado local. Desta
forma, o TRNSYS é das poucas ferramentas informéaticas que permite a andlise
de sistemas altamente complexos [18].

O software Polysun é uma boa ferramenta de simulagdo que serve tanto para
simular painéis térmicos, como para fotovoltaicos. E uma ferramenta que apre-
senta uma enorme facilidade de simular os projetos por parte do utilizador, por
forma a apresentar uma analise econémica e os anos de retorno do investimento.
Este programa tem a capacidade de simulacao dos componentes presentes nos
catalogos com parametros fisicos relevantes e também oferece aos utilizadores
um bom desempenho econémico e ecolégico que o TRNSY'S nao oferece.

MO TRMNSYS Heat losses of storage tank
S Polysun_Heat losses of sorage ank
Eener gy PRO Heat losses of storage tank

-TRNSYS Energy from sa liary heat

200 souree to the system

=#=Folysun_Energy from awaliary heat

150 source to the system

—8=—pner gy PRO Energy from amcliary heat
sour ce to the system

—=TRMNSYS Collector field yield

100

50

Energy demand and prodoced energy, KVWh

== Polysun Collector field vield

=si=pmergyPRO Collector field yield

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Awg Sep Oat Nov Dec

Figura H.1: Comparacio anual entre os varios softwares [18]

Na figura 3.1, sao apresentados resultados mensais da simulacao do desempenho
dos varios softwares ao longo de um ano. As diferencas entre os valores de
energia solar térmica produzida ocorrem devido a variagoes mensais da eficiéncia
de energia do SS.

As primeiras observagoes incidiram nas perdas. O Polysun tem em conta os
materiais de construcao e de isolamento, ja o TRNSYS tem em conta um co-
eficiente de perdas de calor em cada camada. Porém, o energyPRO consegue
avaliar apenas a condutividade térmica, sendo esta a mesma para todo o depo-
sito de armazenamento. O energyPRO apenas permite usar agua como fluido de
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aquecimento, ja o TRNSYS ou o Polysun podem usar agua ou uma mistura de
agua com etilenoglicol. O TRNSYS e Polysun calculam as perdas de calor nos
tubos que fazem a ligacao entre o painel solar e o depdsito de armazenamento,
ja o energyPRO avalia unicamente uma percentagem de perdas na producao de
energia no painel solar térmico [18].

Os resultados do Polysun mostram que a fragao solar varia de 63.7% a 70,5%. Os
valores da fracao solar simulados pelo software energyPRO variam de 838% a 91%.
As diferencas nos resultados simulados devem-se a diferentes comportamentos
da temperatura do controlador diferencial e também a utilizacao de diferentes
modelos matematicos integrados nas ferramentas [18].

Os resultados no Polysun da saida solar térmica anual siao cerca de 5,2% maio-
res do que os resultados do TRNSYS e 0.3% superiores em comparacao com o
energyPRO.

Os resultados no Polysun para o consumo de energia elétrica no elemento auxiliar
sao cerca de 24,4% maiores do que os do software TRNSYS e 42,3% superiores do
que os do software energyPRO. Esta diferenca pode ser explicada, uma vez que
as temperaturas médias no depodsito do Polysun variam entre 49,6°C a 56,5°C
durante o ano e no TRNSY'S variam entre 38,7°C e 58,5°C. Com esta comparacao
¢ normal que o sistema auxiliar funcione mais vezes no Polysun, logo o consumo
de energia é maior. A diferenca no consumo de energia é influenciada pela
energia da bomba de circulacao e as perdas de calor nos tubos, no depdsito
de armazenamento e nas conexoes do deposito. No entanto, apenas o Polysun
contabiliza as perdas da ligacdo do depdsito de armazenamento, logo quanto
maiores forem as perdas maior é a energia necesséria [18].

Os resultados das perdas de calor no Polysun apresentam valores mais elevados,
cerca de 1,9% em relagdo ao TRNSYS e 42.8% em relacao ao energyPRO. Os
valores obtidos sao muito diferentes devido as diferencas entre os modelos ma-
tematicos utilizados em cada software, sendo mais evidente no software energy-

PRO.

Os resultados das perdas de calor dos tubos simuladas por Polysun sao 42% mais
elevados quando comparados com os resultados do TRNSYS. Esta diferenca
deve-se ao facto de as temperaturas serem mais elevadas na transferéncia de
calor no circuito do Polysun [18].

Considerando o consumo de energia para a bomba de circulagdo, o valor de
TRNSYS é cerca de 70% mais elevado comparando com os resultados de Polysun.

A principal diferenca dos valores deve-se ao controlo das bombas de circulagao
[18].
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Tabela H.1: Desempenho obtido no Solterm em Lisboa para um sistema de circulacio forcada
[19]

Meses Apoio[kWh | | Produzido [kWh] | Carga [kWh]
Janeiro 144 122 267
Fevereiro 112 126 238
Marco 107 151 258
Abril 7 166 243
Maio 52 185 238
Junho 43 174 217
Julho 21 191 212
Agosto 15 197 212
Setembro 34 180 213
Outubro 81 156 237
Novembro 120 126 247
Dezembro 147 119 266
TOTAL 953 1894 2847

Tabela H.2: Desempenho obtido no Solterm em Lisboa para um sistema de termossifao [19]

Meses Apoio(kWh) | Produzido (kWh) | Carga (kWh)
Janeiro 153 110 263
Fevereiro 110 125 235
Marco 97 159 255
Abril 56 185 241
Maio 37 202 239
Junho 25 197 222
Julho 7 214 221
Agosto 7 213 220
Setembro 31 187 218
Outubro 71 167 238
Novembro 116 128 245
Dezembro 152 110 262
TOTAL 863 1997 2860
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Anexo 1

Tabelas dos componentes no
TRNSYS



Tabela I.1: Componentes do software TRNSYS utilizados na simulacio do termossifio

Sub rotina

Designacao

Descricao

Type 109

-I'|' -
%]
‘P

Weather

Leitor dados
climaticos

Leitor de dados climaticos em in-
tervalos de tempo regulares. Este
componente recebe informagdes
através de um ficheiro externo. A
2% Versao do Ano Tipico de Me-
teorologia (TMY2) fornece infor-
macao acerca da quantidade de
radiacao solar incidente na super-
ficie do coletor.

Type 45a

VA

Coletor-
-reservatorio

Sistema  termossifao  coletor-
reservatorio. O sistema ¢
constituido por um coletor de
placa plana solar, um depodsito
de armazenamento estratificado
na vertical, localizado acima do
painel térmico e uma valvula
de retencao para evitar o fluxo
reverso. O fluido de circulagao é
a prépria dgua de consumo.

Type 11h

®

Valvula de

mistura

Valvula de bypass usada para li-
gar dois fluxos na entrada e dar
origem a um unico fluxo na saida.
A vélvula encontra-se no modo
1, representando uma valvula de
mistura.

Type 11b

Valvula
termostatica

Este componente opera em diver-
sas fungoes, chegando a ter 10
operagoes distintas. A valvula
opera no modo 4, representando
assim uma valvula termostatica,
onde contém informacado acerca
da temperatura da agua da rede
e da temperatura de saida.
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Tabela I.2: Continuagdo dos componentes do software TRNSYS utilizados na simulacio do
termossifao

Sub rotina | Designacao Descricao

O perfil de consumo de agua
Type 14b | Perfil didrio b e a8
quente tem como funcgdo repre-
de consumo .
@' ) sentar o perfil didrio de consumo
de agua , .
de agua quente. O funcionamento
quente . .
deste componente é construido a
partir de um conjunto de pontos,
indicando assim o seu valor dis-
creto, em diferentes tempos do ci-
clo. O ciclo repete-se a cada N
vezes, onde N é o tltimo valor do
tempo especificado.

Este componente integra varias
variaveis num determinado pe-

f riodo de tempo escolhido pelo uti-
lizador. Podendo integrar até 500

varidveis diferentes.

Type 24 Integrador

A funcionalidade deste compo-
nente ¢ imprimir os resultados
el da simulagao conforme as varia-
= veis selecionadas e nos intervalos
de tempo especificado em formato
.txt para a localizacao do arquivo.

Type 25 Impressora

Este componente ¢ utilizado para

Type 65 Plotter exibir graficos das varidveis do sis-
~ tema selecionado enquanto a si-
@ mulacao decorre. Este compo-

nente é altamente recomendado e
utilizado, uma vez que fornece in-
formacoes valiosas das variaveis e
permite aos utilizadores ver ime-
diatamente se o sistema esta ou
nao a funcionar como desejado.
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Tabela 1.3: Componentes do software TRNSYS utilizados na simulacio na circulacao forcada

Componente

Designacao

Descricao

Typelb

4

Painel solar
térmico

O componente Typel equivale a
um painel solar térmico plano.
No Typel existem 5 possibilida-
des de considerar os efeitos da in-
cidéncia solar. Neste tipo de com-
ponente é usada a funcao quadra-
tica de segunda ordem para cal-
cular o modificador de dngulo de
incidéncia.

TypedC

i |

Deposito de
armazena-
mento no
aquecimento
direto

O depodsito de armazenamento
estd sujeito a estratificacao tér-
mica podendo ser modelado até
100 camadas. A soma das cama-
das vai dar a origem ao tamanho
do depdsito de armazenamento.
O fluido aquecido entra no pro-
prio depdsito e vai misturar-se
com a restante agua. Este depo-
sito assume que as perdas de cada
camada sdo iguais para todas as
camadas.

Este componente vai ser diferente

Type60e Depasito de do anterior, uma vez que contém
armazena-
um permutador de calor, sendo
: mento no . .
I _ este percorrido por fluido que
aquecimento . [
o contem uma mistura de agua e
indireto : .
propileno glicol.
Controlador da bomba varia en-
Type2b Controlador
da borh tre 0 ou 1 dependendo do seu es-
a bomba tado de funcionamento. O valor
[ 4
E r do sinal de controlo é escolhido
em funcao das duas diferengas de
temperaturas superiores e inferio-
res, Th e TT respetivamente.
Este componente tem como fun-
Type3b Bomba (~ie ¢ao o controlo do Type2b e a ca-
circulagao

pacidade de fluxo fixo escolhida
pelo utilizador. A energia consu-
mida pela bomba também pode
ser calculada.
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