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RESUMO

A falta de eficiéncia energética resulta em maior consumo de recursos naturais e aumento das
emissoes de gases poluentes. Isso impacta negativamente o meio ambiente e eleva os custos
com energia. Vidros comuns tém baixa capacidade de isolamento térmico, o que contribui
para o aumento do consumo de energia. Essa perda ¢ significativa em edificacdes com
grandes areas envidragadas. O conhecimento das propriedades das janelas e seus componentes
passa a ser essencial para a avaliagdo global da eficiéncia energética dos edificios. Dentre
estas propriedades esta o fator solar, que pode ser entendido como a razdo entre a quantidade
de energia solar que atravessa uma janela pela quantidade de energia solar que nela incide.
Ele ¢ definido como a soma da porcentagem da transmissao solar direta que ocorre através do
vidro mais a parcela da energia absorvida pelo vidro e reemitida para o interior. O estudo
numérico foi realizado em um sistema de medigao de fator solar em vidros, o Portable
Window Energy Meter (POWEM), com o objetivo de realizar uma avaliagdo metroldgica da
medi¢do do fator solar em vidros. Um experimento fisico foi utilizado para a validacdo dos
resultados obtidos pela simulagdo numérica. Os resultados mostraram que alteracdo dos
materiais utilizados na construgdo do equipamento, o isolamento térmico e a inclinagao do
equipamento podem ter influéncias significativas na medi¢do, como por exemplo a alteracao
do material da placa absorvedora que pode reduzir seu gradiente de temperatura de 0,8°C para
0,5°C, uma redugao de 37,5%.

Palavras-chave: Fator Solar. Sistema de Medicdo. Avaliagdo Metroldgica




ABSTRACT

The lack of energy efficiency results in higher consumption of natural resources and increased
emissions of polluting gases. This negatively impacts the environment and raises energy costs.
Ordinary glass has low thermal insulation capacity, which contributes to increased energy
consumption. This loss is significant in buildings with large glazed areas. Understanding the
properties of windows and their components becomes essential for the overall assessment of a
building’s energy efficiency. Among these properties is the solar factor, which can be
understood as the ratio between the amount of solar energy that passes through a window and
the amount of solar energy incident on it. It is defined as the sum of the percentage of direct
solar transmission through the glass plus the portion of energy absorbed by the glass and re-
emitted inward. A numerical study was conducted using a solar factor measurement system for
glass, the Portable Window Energy Meter (PoOWEM), with the aim of performing a metrological
evaluation of solar factor measurement in glazing. A physical experiment was used to validate
the results obtained from the numerical simulation. The results showed that changes in the
materials used in the construction of the equipment, thermal insulation, and the inclination of
the device can have significant influences on the measurement — for example, changing the
material of the absorber plate can reduce its temperature gradient from 0.8°C to 0.5°C, a 37.5%
reduction.

Keywords: Solar Factor. Measurement System. Metrological Evaluation.
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1- INTRODUCAO

As janelas desempenham um papel fundamental no conforto térmico e na eficiéncia energética
dos edificios. Embora sejam essenciais para a iluminagdo natural e a ventilagdo, elas também
representam um dos principais pontos de perda ou ganho indesejado de calor, comprometendo
o desempenho energético das construcdes.

Durante os meses mais frios, janelas mal isoladas permitem a fuga do calor interno, o
que forga os sistemas de aquecimento a trabalharem mais, aumentando o consumo de energia.
J4 em climas quentes, ocorre o oposto: o calor externo penetra pelas janelas, elevando a
temperatura interna e exigindo maior uso de sistemas de resfriamento, como o ar-condicionado.

Além da transferéncia térmica direta pelo vidro, as esquadrias e vedagdo também
influenciam significativamente na eficiéncia. Vazamentos de ar, frestas e materiais inadequados
contribuem para a perda de calor e dificultam o controle da temperatura ambiente.

Para minimizar essas perdas, ¢ fundamental adotar solu¢cdes como vidros duplos ou
triplos, peliculas de controle solar, janelas com ruptura de ponte térmica e cortinas térmicas. A
escolha de janelas com bons indices de isolamento térmico (como o valor U e o fator solar) ¢
essencial em projetos sustentaveis e eficientes.

O investimento em janelas energeticamente eficientes resulta ndo apenas na redugao do
consumo de energia e dos custos com climatizagdo, mas também em maior conforto térmico,
acustico e valorizacdo do imovel. Com a crescente preocupagdo ambiental e a busca por
construgdes sustentaveis, a atengao ao desempenho das janelas tornou-se um aspecto crucial no
setor da construgao civil.

Tendo em vista o apresentado, percebe-se o crescente esfor¢o dos paises em iniciativas

que visam minimizar os custos com o consumo de energia atribuido as aberturas, além do
investimento em pesquisas que objetivam uma melhor compreensao dos processos fisicos de
transmissdo de luz e calor através das janelas, buscando determinar as propriedades e
caracteristicas dos materiais que as compde.
Cuce e Riffat (2015) sugerem que nos climas frios, entre os elementos dos envelopes de
construcdes, as janelas sdo responsdveis por grande perda de energia devido aos seus
coeficientes de transferéncia de calor notavelmente altos (valores de transmitancia térmica - U),
evidenciando o papel do desempenho térmico das janelas na conservagdo de energia de um
edificio.

A sele¢do adequada do tipo de vidro para a janela reduz o ganho de calor no edificio, de
modo que o consumo de energia do sistema de refrigeracao também serd menor e, portanto,
uma quantidade substancial de energia pode ser economizada em uma edificacao.

O MME (Ministério de Minas e Energia), através da Eletrobras/Procel, implementou
uma regulamentagdo para certificacdo de niveis de eficiéncia energética em prédios comerciais
e publicos. Dentro desta regulamentacdo, o conhecimento das propriedades das janelas e seus
componentes passa a ser essencial para a avaliagdo global da eficiéncia energética dos edificios.

No Brasil a UFSC tem continuamente dedicado esforcos para o desenvolvimento de
dispositivos experimentais de medi¢do de fator solar, visando a caracterizag¢do de sistemas de
aberturas.

Em 2013 o CB3E estabeleceu um convénio bilateral com o Departamento de Energia
dos EUA (DOE) para troca de informacdes em relagdo ao processo de etiquetagem de
edificacdes, em especial na determinagdo de propriedades térmicas de materiais.
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Uma das maiores dificuldades em um programa de etiquetagem de edificagdes ¢ a
comprovagdo das propriedades do componente apds instalacio. Esse problema ¢
particularmente critico em janelas, pois as propriedades térmicas dos vidros impactam
fortemente no desempenho, e a inspe¢do visual ndo permite avaliar as propriedades fisicas
importantes, como o fator solar. Essa dificuldade levou a equipe CB3E/UFSC a desenvolver
um aparato para medi¢do dessa propriedade in situ (denominado provisoriamente de Portable
Window Energy Meter - POWEM), baseado em transdutores de fluxo de calor desenvolvidos
por Giiths, 1996.

Para o esclarecimento do que ¢ o fator solar e como ¢ medido devemos explicar inicialmente
os mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem nos materiais transparentes. Quando a radiacao
solar incide sobre um fechamento transparente, esta pode ser absorvida, refletida ou transmitida para o

interior, dependendo do angulo de incidéncia e do comprimento da onda de radiag@o sobre a
superficie. A figura 1 apresenta o balango térmico em uma superficie transparente.

Condugio & iradagio
apds & atsorgio

Radiocho
Solar
Inodente {RE)

B52

RS2
Bs

RS
Radiagao
Radiagdo transmitida

refltida

Figura 1 - Conducao e irradiagdo apds absorcao. Fonte: Lamberts, 2004.

Uma parcela sera refletida, uma absorvida e se for um material translucido uma parcela
serd transmitida para o ambiente interno, estes valores dependerdao da refletividade (p), da
absortividade (o)) e da transmissividade (7) do material. A soma destas trés parcelas da radiagdo
incidente corresponde a 100% do total, conforme equagao (*).

atptt=1 (D)

Onde:

a = absortividade do vidro

p = refletividade do vidro

T = transmissividade do vidro.

O fator solar (FS) ¢ um indice adotado internacionalmente como parametro de
comparagdo entre estes elementos de aberturas. Este indice tem um valor adimensional que
varia de 0 a 1, e representa a fragdo da energia solar que ¢ transmitida diretamente, mais a
parcela absorvida pela janela e posteriormente reemitida para o interior da edificagao.
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(lhi

FS=1+ hath)

2)

onde T ¢ a sdo propriedades Opticas (transmitdncia e absortancia), € hi ¢ ho os
coeficientes de transferéncia de calor interno e externo respectivamente. Determinar o fator
solar a partir de modelos matematicos nem sempre ¢ simples (e , pois em muitas situacoes a
janela e a protecdo solar tém caracteristicas especificas que precisam ser consideradas,
acarretando um grande numero de varidveis.

2- OBJETIVOS
2.1- OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho ¢ estudar alguns dos fenomenos térmicos envolvidos no
medidor de Fator Solar de vidros do Portable Window Energy Meter (POWEM) visando a
melhoria do projeto e reducdo das incertezas de medicao.

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia de gradientes de temperatura na placa absorvedora do dispositivo.

- Avaliar os materiais utilizados e isolamento térmico.

- Determinar fluxo de calor nas paredes isolantes e placa absorvedora.

- Determinar a razdo da massa por area da placa absorvedora que atinge o gradiente de
temperatura maximo admissivel.

- Avaliar o funcionamento do dispositivo para diferentes angulos de operagao.

- Determinar por métodos analiticos a temperatura de diferentes vidros no dispositivo nas
condi¢des de operacao.

3 —REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REVISAO DE MEDIDORES DE FATOR SOLAR

O fator solar pode ser entendido como a razao entre a quantidade de energia solar que
atravessa uma janela pela quantidade de energia solar que nela incide. Ele ¢ definido como a
soma da fra¢do da transmissao solar direta que ocorre através do vidro mais a parcela da energia
absorvida pelo vidro e reemitida para o interior. O fator solar ¢ conhecido internacionalmente
como Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), ou g-value nos paises europeus, e ¢ um valor
adimensional, variando de 0 a 1, podendo ser especificado apenas para o vidro ou ser indicado
para todo o conjunto da janela.

O fator solar ¢ a relagao entre o ganho de calor solar através do sistema de fenestracao
por unidade de area e a radiagdo solar incidente no sistema por unidade de area, para um
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determinado angulo de incidéncia e para determinadas condigdes ambientais (temperatura
interna, temperatura externa, velocidade do vento, dire¢do e radiacdo solar).

A Organizacao Internacional de Normalizacdo (ISO — International Organization for
Standardization) descreve na norma ISO 9050 (2003) os métodos de determinagdo da
transmissao de luz e energia proveniente da radiacdo solar em vidros de edificagdes com o
objetivo de permitir a comparacdo entre diferentes tipos de vidros. A norma ¢ valida para a
incidéncia da radiacdo normal a superficie e considera nos calculos do fator solar duas parcelas:
a primeira relativa a transmitancia da energia solar e a segunda referente a energia absorvida
reemitida para o interior da edifica¢do, chamada de qi. A norma dispde de equagdes para o
calculo da fragdo qi para sistemas com unico vidro, vidro duplo e vidros multiplos (com mais
de dois vidros). A ISO 9050 (2003) determina condigdes base para os calculos, sendo elas:
Posicao do vidro: vertical;

Face externa: velocidade do vento de aproximadamente 4 m/s e emitancia de 0,837;
Face interna: convecg¢ao natural e emitancia de 0,837,
Camara de ar (entre duas camadas) nao ¢ ventilada.

Em relacdo aos métodos de medicao, a ISO 19467 (2017) dispde de procedimentos para
determinagdo do fator solar utilizando simuladores solares para janelas e portas na posicao
vertical.

A norma ISO 19467 (2017) estabelece um método calorimétrico para determinagdo do
fator solar de janelas e portas, utilizando um simulador solar. O método consiste em duas fases
de medicao:

Com irradidncia, na qual se registra o fluxo de calor que atravessa o conjunto em virtude da
transmissao de radiagdo solar e da transmissao térmica;
Sem irradidncia, na qual se determina apenas a transmissdo térmica do sistema (condicao
noturna).

A equagao * pode ser aplicada para o calculo do fator solar.

FS = Qin—qin(Gsolar=0) (3)

Asolar

Onde:

FS ¢ o fator solar (adimensional); qin ¢ a quantidade de calor que atravessa o plano de
medicao com radiacdo (W/m2); qin(gsolar=0) ¢ a quantidade de calor que atravessa o plano
de medicao sem radiagcao (W/m2); gsolar ¢ a quantidade de calor que atinge o plano de medicao
(W/m2).

O aparato de ensaio mostrado na figura 2 ¢ composto por um simulador solar, uma
camara climatica no lado externo e uma caixa calorimétrica (metering box) no lado interno,
separadas por um painel de entorno no qual se monta a amostra. A caixa calorimétrica possui
trocador de resfriamento para remover o calor recebido, sistema de medi¢do de fluxo térmico
total por balanco de energia, ventiladores e aquecimento para controle térmico, bem como
defletores opcionais para ajustar os coeficientes de conveccdo superficial. As superficies
internas devem apresentar refletancia solar < 0,05, evitando influéncias indesejadas da radiagdo
refletida.
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Na fase com irradiancia, mede-se a irradiancia incidente na superficie do vidro e o fluxo
liquido de calor que atravessa a amostra, calculado pelo balango energético da caixa
calorimétrica. Na fase sem irradiancia, mantém-se as mesmas condi¢des térmicas para
determinar o valor qin, equivalente a:

Qin(QSolar = O) =Uy- (Gne - Hni) 4)

Onde:

Qin(Gsoiar = 0)= fluxo de calor superficial normalizado [W-m™2], medido na auséncia de
radiacdo solar, representando apenas a parcela de transferéncia térmica por condugao,
convecgao e radiagdo térmica;

Uy = transmitancia térmica em condi¢do noturna [W-m2-K™'], determinada para o corpo de
prova conforme procedimento da propria norma ISO 19467:2017;

0, = temperatura da superficie externa da amostra [°C];

0,; = temperatura da superficie interna da amostra [°C].

O simulador solar deve apresentar espectro compativel com o padrao AM1,5 global
(ISO 9845-1), com uniformidade espacial e estabilidade temporal dentro dos limites
especificados, sendo normalmente utilizado angulo de incidéncia de 0°. E permitido o uso de
defletores, ventilagdo e aquecimento para ajuste dos coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo, cujos efeitos da radiagdo permanecem incluidos no valor final. Corregdes para
condi¢des de referéncia (espectro, irradidncia, temperatura e coeficientes de conveccdo) sdo
previstas em anexos da norma.

Dessa forma, a ISO 19467 permite determinar de forma direta o ganho de calor solar de
um sistema envidragado completo, isolando a parcela puramente condutivo-convectiva e
normalizando o resultado pelo fluxo solar incidente no plano do provete, garantindo condigdes
padronizadas e reprodutibilidade de resultados.

2 3 1% 1}  Simuladoer solar
; i 2)  Camara climatica
: 4 3)  Cama de medigdo
. . 4y Aberfura transparente
I ) 12 I 3} Defletor lateral externo
1 i - §)  Gerador de fluxo de calor extemno
: 4 1= Ty Painel de suporte
Ly g I 8)  Espagodeteste
9y Defletor lateral interno (opcional)
I l 10}  Um oumais ventiladores internos {opcional)
g H - 1 11}  Agquecedor{opcional)
L 4 E P 1‘3; : =.....! 12) Medidorde flmo de calor
e 13) Restiados

VIS 14)  Area periférica
Figura 2 - Aparato de teste para o fator solar definido pela ISO 19467 (2017).

O simulador solar, esquematizado pela figura 2 e fabricado por uma empresa
especializada, contém uma lampada de arco de argénio com um refletor Optico, capaz de prover
um fluxo de calor acima de 1000 W/m2 a uma distancia de 10 metros e uniformidade em torno
de 90% nas situacdes analisadas. Van Wonderen (1995) analisou o desvio entre o espectro da
lampada do simulador solar, relacionando-o com o espectro AM 1.5 (referéncia normatizada).
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A figura 3 mostra que ha um excesso de energia em ondas curtas € na regiao visivel e uma
deficiéncia em ondas longas, tendo como efeito um aumento na energia transmitida.
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Figura 3 - Desvio do espectro da lampada do simulador solar em relacdo ao AM 1.5

Nas abordagens calorimétricas por diferenca de temperatura, o calor extraido pela placa
que absorve a radiagdo solar ¢ determinado medindo a taxa de fluxo do fluido de resfriamento
e a variagdo de temperatura. O sistema foi empregado na determinagdo do fator solar em
diferentes modelos de janelas tanto em medi¢des externas quanto internas em ambiente
controlado, nesse ultimo caso empregando uma camara climatica e simulador solar.
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Figura 4 - Desenho esquematico do calorimetro em vista frontal e lateral.

Harrison e Van Wonderen (1994) empregaram o equipamento, esquematizado na figura
4, em medigdes em laboratorio, adaptando o calorimetro a uma camara climatica que permite o
controle da temperatura do ar, velocidade do vento e da radiagdo, a qual foi fornecida por meio
de um simulador solar. O simulador solar utilizado foi montado em um eclevador, conforme
esquema da Figura 4, o que permite a variagdo da sua altura e, consequentemente, do angulo de
incidéncia da radiacdo na amostra. Para permitir variacdes maiores que 30° em relacdo a
horizontal, foram instalados espelhos dentro da camara climatica. Para determinar o valor do
fator solar, o interior do calorimetro € a cdmara climatica foram mantidos na mesma
temperatura (21°C £ 1°C), recebendo uma radiacao fixa de 738 W/m2, e mantendo uma
velocidade do vento constante de 3 m/s, equivalente a um coeficiente de transferéncia de calor
superficial externo de 20 W/m?K. Nesse estudo, analisou-se o fator solar para vidros de controle
solar e dispositivos de sombreamento por meio de comparagdo entre os dados obtidos nas
medicoes a valores de simulacdo computacional.

As normas ISO 9050 (2003) e ISO 19467 (2017) tratam da avaliagdo do fator solar (g-
value) de envidragamentos, mas tém escopos diferentes e abordam o tema sob perspectivas
distintas. A norma ISO 9050 (2003) determina propriedades Opticas e térmicas de vidros em
condig¢des padrao (ensaios laboratoriais, com radiacao solar padrao) utilizados em projetos de
simulagdo energética, selecdo de vidros com base em catdlogos, especificacdo técnica de
produtos.

J& a norma 19467 (2017) define métodos para calcular o fator solar (g-value) em
condigdes reais de operagdo, considerando o efeito de elementos de sombreamento e ambiente.
Utilizada para avaliagdo do desempenho real do envidracamento em edificios, especialmente
em climas diversos ou com controle solar e usada em certificagdes energéticas.
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3.2 - PORTABLE WINDOW ENERGY METER (POWEM)

O PoWEM(Portable Window Energy Meter), auxilia na determinacdo do nivel de
eficiéncia energética de uma janela com o diferencial de medir o fator solar de vidros in situ,

isto €, sem remové-las do local.
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O aparelho mostrado na figura 5 ¢ composto por um modulo interno e um modulo
secundario, colocado no exterior da edificagdo, que possuem sensores para aquisicao das
variaveis utilizadas no controle do POWEM e na determinagao do fator solar. Os dois mddulos
sao controlados por um microcontrolador Arduino. O principio de controle do POWEM baseia-
se na eliminagdo da transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura, para isso o
aparelho elimina o gradiente de temperatura, mantendo a temperatura do interior da cavidade
do moédulo interno igual a temperatura exterior. Podemos observar na figura 6 o balango térmico

no vidro.
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Figura 6 - Balango térmico no vidro. Fonte: Guths, 2016.
aG = q, + q; (%)
Onde:

o = absortancia do vidro (fracdo da radiagdo incidente que ¢ absorvida) [—];

G = radiacao solar incidente sobre o vidro [W/m?];

q, = fluxo de calor dissipado para o meio externo (convecc¢do + radia¢ao) [W/m?];
q; = fluxo de calor dissipado para o meio interno (convecgao + radiagao) [W/m?].

O fluxo de calor dissipado para o meio interno e externo sdo dados por:

do = hy (Tg - To) (6)
q; = hi(Ty —T;) (7
Onde:

h, = coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao no lado externo [W/m?-K];
T, = temperatura da superficie externa do vidro [K ou °C];
T, = temperatura do ar externo [K ou °C];

h; = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no lado interno [W/m?-KJ;
T; = temperatura do ar interno [K ou °C].

Substituindo no balanco de energia:

aG = ho(Ty—T,) + hy(T, —T) (8)

Se T, =T,
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aG.h;
%= Gy )

Por definigao:

SHGC = £ = X644 (10)
G G
entao:
SHGC =7+ —2M (11)
=T _
(ho + hl)

Ou seja, o SHGC pode ser obtido diretamente se Tinside = Toutside. Trata-se de uma
importante conclusdo, e que norteou o desenvolvimento desse dispositivo. A temperatura
interna sera mantida igual a temperatura externa. Sendo que os coeficientes convectivos sao
estimados baseando-se na norma de edificacdes ABNT 15220, anexo C.
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Figura 7 - Esquema de funcionamento. Fonte: Guths, 2015 (adaptado).
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A figura 7 mostra um esquema do dispositivo onde ¢ visto um modulo de resfriamento
termoelétrico para controle da temperatura utilizando quatro pastilhas Peltier fixadas a uma
placa absorvedora e Arduino, transdutores de fluxo de calor para medi¢ao da energia trocada,
além de sensores de temperatura, radiacdo e luminosidade.

Para medi¢ao do fator solar € necessario que a placa absorvedora, mostrada na figura
11, mantenha uma temperatura constante ao longo da superficie para promover um fluxo de
calor homogéneo medido na cavidade entre vidro e o dispositivo. A temperatura na placa
absorvedora ¢ controlada por quatro pastilhas Peltier, mas existe um gradiente de temperatura
ao longo da superficie da placa que nao deve ser maior que 0,5°C para evitar erros de medicao.
Para avaliar o gradiente de temperatura na placa absorvedora foram realizados testes
experimentais em laboratorio.
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Figura 8 - Vista superior do equipamento.

O equipamento apresentado na figura 8 possui eletronica baseada em Arduino DUE,
placa de aquisicao de sinais e micro voltagem para controle de temperatura das pastilhas Peltier.
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Figura 9 - Estrutura externa do fluximetro

A figura 9 apresenta a estrutura externa do fluximetro e vidro duplo com vao de 10 mm
que contém agua.

Figura 10 - Vista dos trocadores de calor, cooler e pastilha Peltier.

A figura 10 apresenta a vista dos trocadores de calor, cooler e pastilha Peltier que atuam
no controle de temperatura da placa absorvedora.
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Figura 11 - Pastilha Peltier e termistor

A figura 11 apresenta uma vista da placa absorvedora com quatro pastilhas Peltier e um
termistor ao centro que atuam no controle de temperatura da placa absorvedora.

Figura 12 - Detalhe pastilha Peltier e trocador de calor.

A figura 12 apresenta uma vista da pastilha Peltier junto ao trocador de calor.
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3.3 - REVISAO SOBRE CONVECCAO NATURAL

Para o estudo da transferéncia de calor na cavidade entre a placa absorvedora do dispositivo e
o vidro € necessario revisar o principio da convecc¢do natural que serd introduzido na parte
materiais e métodos deste trabalho de curso.

Diferente da convecgdo forcada, onde o movimento do fluido € causado por forcas
externas, o movimento do fluido ¢ causado pelas for¢as de empuxo no seu interior, onde o
empuxo ¢ causado pela diferenca de densidade no interior do fluido. A diferenga de densidade
no fluido, no caso da convecgdo natural, é causada pela diferenca de temperatura presente no
fluido.

Quando um fluido esta confinado entre superficies a diferentes temperaturas ocorre a
transferéncia de calor por convecgao através do fluido, isto caracteriza a convecgao natural em
cavidade.

No caso de uma convecg¢ao natural em uma cavidade retangular, duas paredes opostas
sdo mantidas a temperaturas diferentes enquanto as paredes restantes estdo isoladas
termicamente. O angulo de inclinacdo 1 entre as superficies aquecida e resfriada pode variar de
0°a 90°.

O fluxo térmico na cavidade ¢ dado por

q" = h(Ty = T,) (12)

Onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, e T1 e T2 sdo as temperaturas
das superficies aquecidas ou resfriadas.

O fluxo térmico também varia em funcdo da razdo de forma, que ¢ a razdo entre a altura e
largura da cavidade ou H/L, e do angulo de inclinagdo 1. A razdo da espessura da cavidade pela
largura, w/L, ndo influencia o fluxo térmico para grandes valores de w/L.

Paro caso de uma cavidade horizontal aquecida pela superficie inferior (t = 0), H/L e w/L
iguais a 1 e nimero de Rayleigh menores do que o valor critico de Rar=1708, as forcas de
empuxo ndo superam as forgas viscosas e ndo ocorre advec¢ao na cavidade. Dessa forma a
tranferéncia de calor da superficie se da apenas por conducao. As condigdes correspondem a
uma condug¢do unidimensional através do fluido, o coeficiente convectivo ¢ h=k/L e Nur = 1.
Caso Rar >1708 as condi¢des sdo termicamente instaveis e ha advec¢do no interior da
cavidade. Nesse caso o movimento do fluido se da pela forma de células de circulagdo com
espacamento regular. A figura 13 apresenta as c€lulas de circulagdo caracteristicas da adveccgao.
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Jor 4y = 7}

Figura 13 - Células de circulagdo caracteristicas da advecg¢do em uma camada horizontal de fluido
aquecida pela superficie inferior (1708 <RaL 5 x 104). Fonte: Incropera 7° edigao.

Como uma primeira aproximagdo, os coeficientes convectivos na cavidade horizontal
aquecida pela superficie inferior podem ser obtidos pela correlagdo a proposta por Globe e
Dropkin:

1
h 10,074

N,, === 0,069Ra’ Pr

L= 3% 10° < Ra;, <7 x 10° (13)

Para a cavidade vertical retangular (t = 90°), as superficies verticais sdo aquecidas e
resfriadas, enquanto as superficies horizontais sdo adiabaticas. O escoamento se dar por
movimentos circulares. Para razdes de forma entre 1 e 10 a seguinte correlagdo se aplica:

Nuy =022 (= Ral)o'28 (5) *  Pr <105 103 < Ra, < 1010 (14)
0,2+Pr L
Estudos de convecgao natural em cavidades inclinadas sdo motivados muitas vezes por
aplicacdes envolvendo coletores solares planos. Nesses casos o movimento do fluido ¢
constituido por uma combinagdo dos movimentos circulares, que ocorrem predominante nas
cavidades horizontais, ¢ 0 movimento das células circulantes, que ocorrem predominantemente
nas cavidades verticais.
Geralmente a transi¢do entre os dois tipos de movimentagdo do fluido acontece em um angulo
de inclinagdo critico, t*, com uma mudanga correspondente no valor de Nur. Os valores do
angulo de inclinacao critico sdo dados na tabela:

Tabela 1 - Angulos criticos em cavidades retangulares inclinadas

H/L

1

3

6

12

>12

t*

25°

53¢

60°

67°

70°

Nesse caso se aplicam as seguintes correlagdes validas para todas as razdes de forma:

1
Nu; = Nu,(t = 90°)(sen 1)+

Nu;, =1+ [Nu,(t =90°) — 1]sent

Tx< 17 <90°

90 < 7 < 180°

(15)

(16)
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4 — MATERIAIS E METODOS
4.1 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A avaliagdo metrologica do dispositivo se dard com o auxilio de simulagdo numérica para
determinar o gradiente de temperatura na placa absorvedora e avaliar o isolamento térmico do
disposto. Utilizou-se dos métodos numéricos por conta da complexidade da resolucdo analitica
dos problemas que serao introduzidos.

Os softwares de simulagdo computacional sdo ferramentas fundamentais para o
desenvolvimento da industria. S3o capazes simular problemas complexos, que ndo poderiam
ser modelados utilizando modelos analiticos sem precisar de um experimento fisico, assim
minimizando custo e tempo com pesquisa. Porém quando se vai iniciar um novo projeto nao se
pode garantir precisao e exatiddo dos resultados, sendo necessario que se faga a verificagao e
validagdo do modelo com resultados anteriormente conhecidos de forma a assegurar precisao e
exatiddo aos resultados.

A verificacdo ¢ o processo de determinar que a implementagdo do modelo representa
com exatiddo a descri¢do do modelo conceitual definido pelo desenvolvedor e a solugdao do
modelo. Ja a validacdo se trata do processo de determinar o quanto o modelo ¢ uma
representacao precisa do mundo real sob a perspectiva dos usos intencionados do modelo. Nota-
se aqui que, ao contrario da defini¢cdo de verificacdo, validacdo ¢ uma comparagdo entre o que
ocorre no mundo real e o que ocorre no modelo numérico. Portanto, em outras palavras,
verificagdo certifica que o modelo conceitual estd sendo corretamente resolvido pelo codigo
computacional, enquanto a validagdo certifica o quao bem o modelo computacional simula a
realidade.

Ap6s a definigdo de verificagdo e validagdo (V&V) e as diferengas entre as duas, ambas
as metodologias de desenvolvimento serdo desenvolvidas.

Em Resumo trata-se de 5 etapas de verificacdo e validacdo, sdo elas a convergéncia
iterativa, a consisténcia da simulagdo, a convergéncia da malha, a convergéncia temporal, ¢ a
comparag¢do dos resultados. Explicaremos cada etapa a seguir.

A convergéncia iterativa ¢ verificada através da analise dos residuos da simulagdo. Os
residuos RMS sdo normalmente utilizados para verificar a convergéncia dos residuos. Um
residuo RMS entre 10-4 e 10-5 € aceitavel na maioria dos casos.

A consisténcia em uma simula¢do € apenas uma inspe¢ao para verificar se as leis basicas
da fisica (como balango de energia e de massa) dentro do dominio estudado sdo obedecidas.
Em ANSYS ¢ recomendado que o imbalango entre o que entra mais o que gerado dentro do
dominio menos o que deixa o dominio deve ser menor do que 1%.

A convergéncia da malha ¢ a analise de como os resultados obtidos variam com o uso
de células cada vez menores e mais refinadas. O ideal seria que o tamanho dessas cé€lulas se
aproximasse de zero para o resultado ser exato, porém, como tem-se uma capacidade de
processamento finita nos computadores tem de haver uma solugdo de compromisso entre
exatidao da simulagdo e o tempo de simulacao. Por esse motivo que se realiza o teste da malha,
onde varias simulagdes, com tamanhos sucessivamente menores das células, sdo realizadas com
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a mesma configuragdo até que o resultado ndo varie significativamente com o tamanho da
célula. Nesse tamanho, pode-se afirmar que os resultados sdo independentes do tamanho da
malha, garantindo dessa maneira uma simulagdo com boa exatidio com o menor numero de
células possivel, otimizando a relagdo entre tempo de simulagdo e exatidao da solucao.

A convergéncia temporal ¢ de extrema importancia em simulagdes transientes. Nesse
tipo de simulagdo, os resultados sdo dependentes do tempo, ao contrario do caso em regime
permanente, que ¢ invariante no tempo. Modelos que possuem variacdo significante de
densidade, devem ser simulados como transientes, o que acarretaria um esfor¢o computacional
bem maior. Porém, percebeu-se que os residuos obtidos com a simulacdo em regime
permanente eram pequenos (menores que 10-4), uma indicagdo que o problema pode ser
simulado em regime permanente. Adicionalmente, foi utilizado o “método do falso transiente”
nas simulagdes, que introduz um termo transiente com um passo de tempo associado nas
equacdes para ajudar na convergéncia da solugdo. Isso significa que, apesar da solucao ser em
regime permanente, o software estd resolvendo as equacdes de variacdo de densidade como se
estivesse em regime transiente, o que garante a exatiddo da solucdo sem despender um enorme
esfor¢o computacional.

O ultimo passo ¢ a comparagao dos resultados obtidos com resultados de trabalhos
semelhantes. A comparacao de simulagdes do sistema inteiro raramente ¢ possivel. Dessa
maneira, deve-se separar o sistema em subsistemas menores e mais simplificados de modo a
obter casos que estdo disponiveis na literatura.

Inicialmente, para fins de dar credibilidade a simulagao ¢ feito a comparacao do modelo
de simulagdo numérica de uma aleta, com as mesmas dimensdes da placa de aluminio do
fluximetro, com o caso analitico de acordo com a teoria de aletas.

A aleta de aluminio possui comprimento de 200 mm, largura de 200 mm e espessura de
Smm e esta submetida a uma conveccdo com coeficiente convectivo de 20 W/m?K e
temperatura ambiente de 25°C. A aleta possui condutividade térmica de 237 W/mK.

A figura 14 apresenta a malha utilizada na simulagdo, possui tamanho de célula de de
6,5 mm. Sem refinamento. No sentido da profundidade ha apenas uma célula com condi¢do de
contorno de simetria. Este artificio permite que a simulacdo seja bidimensional, reduzindo o
tempo de processamento.

Figura 14 - Modelo numérico da aleta com mesmas dimensoes da placa.
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Para validar o modelo numérico encontraremos a distribuicdo de temperatura pelo
método analitico.

Deve-se obter um gradiente de temperatura da aleta similar para as condicdes de
temperatura da base prescrita T, = 70°C e um coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo h = 20 W/m?K, e uma temperatura ambiente de Tir = 25°C. O material da aleta ¢
aluminio com condutividade térmica de k =237 W/mK. A aleta possui comprimento de 200mm,
largura de 200 mm e espessura de 5 mm.

Consideragoes:

1. Condigoes de regime estacionario.

2. Conducdo unidimensional ao longo da aleta.

3. Propriedades constantes.

4. Troca radiante com a vizinhanga desprezivel.
5. Coeficiente de transferéncia de calor uniforme.
6. Aleta ndo troca calor na ponta.

Utilizando as equagdes da aleta:

, hP .
™= kA, (17)

6  coshm(L —x) 18
6,  coshmlL (18)

Onde P ¢ o perimetro da aleta, A a area da se¢do transversal da aleta e L ¢ comprimento
da aleta. Obtemos os valores de temperatura na ponta ¢ no meio da aleta e comparamos com o0s
valores obtidos por simula¢do numérica e apresentamos na figura 15.
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Figura 15 - Curva de temperatura por altura da placa obtido por método numérico e analitico.

Os valores sao bem proximos para os métodos analitico e numérico, logo podemos dar
credibilidade ao software para fins de simulagdo numérica.

4.2- AVALIACAO DO GRADIENTE DE TEMPERATURA NA PLACA ABSORVEDORA

Para avaliar o gradiente de temperatura na placa absorvedora realizaremos a simulagdo
numérica em Ansys. A placa absorvedora possui area de 200 mm x 200 mm e 5 mm de
espessura. As condi¢des de contorno sdo uma radiagdo de 1000 W/m? incidindo na face
superior gerada por uma ldmpada haldgena, um coeficiente convectivo de 8 W/m?K, estimado
pela norma de edificagdes ABNT 15220, anexo C e Tinf de 25°C na superficie superior, a
temperatura ambiente. A temperatura na face inferior ¢ mantida a 25°C pelas pastilhas Peltier
apresentadas na figura 17. As condigdes de contorno sao explicitadas da na figura 16.

h 7 | q"rad
T |_ I

Ts = Pastilhas Peltier

|§ parede adiabatica

Figura 16 - Condicdes de contorno placa absorvedora e pastilhas Peltier.
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| Figura 17 - Foto placa absorvedora e pastilhas Peltier

Em seguida foi considerado para que a pastilha mantém a temperatura a 25°C na
superficie que estd em contato com a placa absorvedora. Observamos que existe uma simetria
de 1/16 da placa indicada na imagem superior. A diferenca de temperatura na area indicada é o
mesmo para toda placa, desconsiderando os efeitos de borda no escoamento nas paredes do
dispositivo. Em seguida realizaremos o teste experimental para avaliar o gradiente de
temperatura na placa em condi¢des de operagdo e em seguida comparar com os resultados
numéricos.

O experimento para medir o gradiente de temperatura na placa com pastilhas Peltier
utilizou-se de una lampada hal6gena de 250 W a 50 cm de distancia que produzia uma radiacao
de 1000 W/m? medida por um piranometro. Foi utilizada a camera termografica para medir o
gradiente de temperatura mostrado nas figuras 18 e 19 onde ¢ possivel ver a marcagdo da
temperatura de 14,5 °C no centro da pastilha Peltier e 15,3°C no centro da placa logo o gradiente
de temperatura medido foi de 0,8°C.
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Figura 19 - Gradiente de temperatura na placa.

Obtendo-se os resultados experimentais comparamos com o0s resultados numéricos
obtidos anteriormente obtemos um erro de 4,6% para o gradiente de temperatura na placa. O
erro ficou dentro do esperado. Logo podemos validar os resultados numéricos e condigdes de
contorno consideradas. Porém o gradiente de temperatura experimental estd acima de 0,5°C o
que ndo ¢ ideal para a precisdo do equipamento.

4.4- OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DA PLACA ABSORVEDORA

Com objetivo de melhorar o desempenho da placa absorvedora realizaremos um estudo para
obter uma placa com o minimo peso possivel e que possua uma diferenga de temperatura de no
maximo 0,5°C ao longo da placa. Para isso realizaremos a simulagdo numérica de placas
absorvedoras de aluminio e cobre com diferentes espessuras submetidas as condi¢des de
contorno utilizadas no topico anterior. Faremos o grafico de gradiente de temperatura por
espessura da placa. Por fim realizaremos o calculo razdo da massa por area da placa que atinge
o gradiente de temperatura maximo admissivel para o cobre e para o aluminio.
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45 — AVALIAR O FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO PARA DIFERENTES
ANGULOS DE OPERACAO

O funcionamento do dispositivo ocorre na posi¢do vertical, mas gostariamos avaliar o
funcionamento do dispositivo para outros angulos, como na horizontal, a 45° de inclinagdo e
60° de inclinagdo. Realizaremos a simulagao numérica e utilizaremos de métodos analiticos
para avaliar temperatura, velocidade e fluxo de calor no dispositivo. Consideraremos a
convecg¢do natural em cavidade retangular que ocorre no interior do dispositivo. As condi¢des
de contorno apresentadas na figura 20 sdo paredes adiabaticas nas laterais, superficie superior
mantida a 25°C e superficie inferior mantida a 40°C.

T frio

parede
adibatica

AW W W W WA ¢
AR

T quente

Figura 20 - Condicdes de contorno da cavidade retangular do dispositivo

4.6- AVALIAR A TEMPERATURA DE DIFERENTES VIDROS NO DISPOSITIVO

Com o objetivo de avaliar a temperatura de diferentes vidros no dispositivo de medicao de fator
solar realizaremos um modelo analitico do dispositivo que ¢ ilustrado na figura 21.
Considerando a radiacdo incidente no vidro e na placa absorvedora, a absortividade,
transmitividade e refletividade dos vidros. As condi¢des de contorno sdo paredes adiabaticas
nas laterais, radiacdo de 1000 W/m? incidindo sobre a placa, temperatura da superficie inferior
mantida a 25°C, temperatura ambiente de 25°C, coeficiente de convecg¢do na parte interna de 8
W/m?K e coeficiente de convecgdo na parte externa de 20 W/m?K, e condutividade térmica da
placa de 237 W/mK.
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Figura 21 - Condicdes de contorno do método analitico.

4.7- AVALIACAO DO DESEMPENHO DA PAREDE ISOLANTE

Realizaremos o estudo do isolamento do dispositivo utilizando simulagdo numérica e
métodos analiticos para determinar a espessura de isolante capaz de minimizar o fluxo de calor
que passa pelas paredes isolantes.

h Tinf
LT I k isolante
Tfrio — — Tquente
E T k isolante

h Tinf

Figura 22 - Esquema do modelo numérico do medidor de Fator Solar.

Para a simulacao numérica considera-se a convecc¢ao natural na cavidade. As condi¢des
de contorno, apresentadas na figura 22, sdo conducdo e convecgdo nas paredes isolantes e
temperaturas constantes nas paredes laterais. A parede quente do vidro e parede fria a placa
absorvedora. E assim obteremos o fluxo de calor que passa nas paredes isolantes.
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5- RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - AVALIACAO DO MATERIAL DA PLACA COM PASTILHAS PELTIER

Para avaliar o gradiente de temperatura na placa absorvedora realizaremos a simulagao
numérica em Ansys. A placa absorvedora possui area de 200 mm x 200 mm e 5 mm de
espessura. As condi¢des de contorno sdo uma radiagdo de 1000 W/m? incidindo na face
superior, um coeficiente convectivo de 8 W/m?K e Tinf de 25°C na superficie superior. O
material da placa ¢ aluminio que possui uma condutividade térmica de 237 W/mK. A
temperatura na face inferior ¢ mantida a 25°C pelas pastilhas Peltier. As condi¢des de contorno
sdo explicitadas da na figura 23.

Ts = Pastilhas Peltier

5 parede adiabatica

Figura 23 - Condig¢des de contorno placa absorvedora e pastilhas Peltier.

A malha tem tamanho de célula de 10 mm, sem refinamento. A simulagdo ¢
bidimensional por ter apenas uma célula de profundidade. Os resultados da simulagdo sdo
apresentados na figura 24.

0,000 0.100(m) ,/L
] x

0,050

Figura 24 - Distribuicdo de temperatura na placa absorvedora.
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Em seguida foi considerado que a pastilha Peltier mantém a temperatura a 25°C na
superficie que estd em contato com a placa absorvedora, mantendo as mesmas condigdes de
contorno descritas anteriormente. Observamos que existe uma simetria de 1/16 da placa
indicada na imagem inferior, ou seja, a diferenga de temperatura na area indicada ¢ o0 mesmo
para toda placa. Desse modo realizamos a simulagdo para uma fracdo de 1/16 da placa
absorvedora esquematizada na figura 25 e assim diminuir os custos computacionais para
simulacgao.

Figura 25 - Detalhe da simetria da placa com pastilhas peltier.

A simulacdo ¢ bidimensional pois a malha hd somente uma célula de profundidade, com
tamanho de célula de 3 mm e sem refinamento. Os resultados sdo apresentados nas figuras 26
e 27.

25,022 Mip, 0,050 0,100 (m)
[ 000000 2SS aaass— |

0,025 0,075

Figura 26 - Distribui¢do de temperatura da parte inferior da placa com pastilha Peltier e espessura
Smm.
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Figura 27 - Distribui¢do de tempetaura da placa absorvedora de 10 mm.

A placa possui uma diferenca de temperatura de 0,457°C como podemos observar na
figura anterior, ou seja, menor que a diferenca de temperatura maxima admissivel. Em seguida
realizamos a mesma simulacgdo para placas de 6,7,8 ¢ 9 mm e obtemos os valores de diferenca
de temperatura maxima na superficie e plotamos um grafico. Agora realizamos a simulagdo
para a placa de cobre, que possui condutividade térmica de 400 W/mK. Mantemos as mesmas
condi¢des de contorno e malha. Os resultados s@o apresentados nas figuras 28, 29 e 30.

25,235
25,18
25124
25069
25,013 Min

Figura 28 - Distribui¢do de temperatura na placa absorvedora de 5 mm de espessura.
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Figura 29 - Distribui¢do de temperatura na placa absorvedora de 10 mm de espessura.
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Figura 30 - Grafico da diferenga de temperatura entre centro e borda da placa por espessura da placa
de cobre e aluminio.

Podemos perceber que por conta da maior condutividade térmica do cobre a placa de
cobre possui uma menor diferenga de temperatura ao longo da placa. Considerando a maxima
diferenga de temperatura admissivel que ¢ 0,5°C, a placa de cobre atinge este valor para uma
espessura de 5 mm ou mais enquanto a placa de aluminio para uma espessura de 9 mm ou mais.
Como o peso da placa é um fator importante para o equipamento, tendo em vista que o
equipamento ¢ fixado ao vidro por um sistema de ventosas e 0 peso em excesso pode causar a
queda do equipamento, verificamos a razdo da massa por area da placa que atinge o gradiente
de temperatura maximo admissivel. Para isso admitimos a densidade do aluminio de 2700
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kg/m? e a densidade do cobre de 8900 kg/m?. Lembrando que a espessura da placa de aluminio
¢ 9 mm e a de cobre ¢ 5 mm no caso. Obtivemos a razao da massa por area da placa que atinge
o gradiente de temperatura maximo admissivel para o cobre e para o aluminio que foram de
44,5 kg/m? e 24,3 kg/m? respectivamente, apresentados na figura 32. Logo a placa de aluminio
¢ mais recomendada para o projeto do Powem.

B aluminio [l cobre

50

40

E 30
j=)]
=3
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o
©

3 20
(1]
£

10

0

massa/area (kg/m?)

Figura 31 - Razdo de massa sobre area da placa de aluminio e de cobre.

A razao das condutividades térmicas do aluminio e cobre ¢ de 0,59; que ¢ muito
correlacionada a razdo do fator massa sobre area.

5.2 AVALIAR O FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO PARA DIFERENTES ANGULOS
DE OPERACAO

O funcionamento do dispositivo ocorre na posi¢do vertical, mas gostariamos avaliar o
funcionamento do dispositivo para outros angulos, como na horizontal, a 45° de inclinagdo e
60° de inclinagdo. Realizaremos a simulagao numérica e utilizaremos de métodos analiticos
para avaliar temperatura, velocidade e fluxo de calor no dispositivo. Consideraremos a
convecg¢do natural em cavidade retangular que ocorre no interior do dispositivo. As condi¢des
de contorno apresentada na figura 32 s3o paredes adiabaticas nas laterais, superficie superior
mantida a 25°C e superficie inferior mantida a 40°C. Inicialmente com a placa absorvedora na
horizontal. A malha possui um tamanho de célula de 1 mm, refinamento nas bordas de 10
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subdivisdes por borda, a simulagdo ¢ bidimensional pois o efeito da convec¢do natural, no caso
o movimento circular do fluido, ocorrem em duas dimensoes. Os resultados da simulagdo sao
apresentadas nas figuras 33 e 34.

T frio

parede
adibética

AR Y
A\ AR

Tquente

Figura 32 - Condig¢des de contorno para o dispositivo horizontal.

Figura 33 - Temperatura na cavidade horizontal.

Figura 34 - Velocidade na cavidade na horizontal.
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Pelo método numérico obtemos um fluxo de calor de 36 W/m?. Pelo método analitico,
utilizando as equagdes 12, 13 e 14 obtivemos um fluxo de calor de 29 W/m? e comparando a
simulagdo numérica com o resultado analitico existe um erro de 19%.

Agorautilizando as mesmas condi¢des de contorno da simulagdo anterior, mas com uma

inclinagdo de 45°. As condigdes de contorno e resultados sdo apresentados nas figuras 35, 36 ¢
37.

parede
adiabatica
T fria

T quente

Figura 35 - Condi¢des de contorno para o dispositivo inclinado em 45°.

Figura 36 - Temperatura na cavidade a 45°.
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Figura 37 - Velocidade na cavidade a 45°.

Pode-se notar a formacdo de vortice Unico circulagdo do fluido, com velocidade
ascendente em um lado e descendente no outro, resultando em velocidade nula no centro. Como
esperado, junto a parede a velocidade ¢ nula.

Pelo método numérico obtemos um fluxo de calor de 83,7 W/m?. Utilizando as equagdes
12, 13 e 15 obtivemos um fluxo de calor de 111 W/m?2. Comparando o resultado analitico e por
simulagdo numérica obtivemos um erro de 24,6%.

Agora utilizando as mesmas condi¢des de contorno agora com uma inclina¢dao de 60°
da cavidade apresentadas na figura 38. Os resultados estdo explicitados nas figuras 39 e 40.

parede

adiabatica
T fria

T quente

w.

Figura 38 - Condigdes de contorno para cavidade inclinada em 60°.
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Figura 39 - Temperatura na cavidade com inclinagao de 60°.

Figura 40 - Velocidade na cavidade com inclinagdo de 60°.

A velocidade méxima para o angulo de 60° ¢ ligeiramente maior que o obtido para o
angulo de 45° Isso estd de acordo com o esperado, pois as forcas convectivas devido a
gravidade sdo mais intensas para inclinagdes mais proximas do sentido vertical.

Pelo método numérico obtemos um fluxo de calor de 89,3 W/m?. Utilizando a equagao
12, 13 e 15 obtivemos um fluxo de calor de 100 W/m?. Comparando o resultado analitico e por
simulacdo numérica obtivemos um erro de 20,1%. Observamos que pelo método numérico o
fluxo de calor ¢ maior para a inclinagdo de 60° e para o método analitico o fluxo de calor é
maior para 45°, isso se deve ao erro do método analitico ser mais elevado. A tabela 4 ilustra os
resultados. Abaixo na tabela 3 estdo ilustrados os resultados obtidos nesta se¢ao.




Tabela 2 - Resultados do fluxo de calor em fun¢do da inclinagdo
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Inclinagao Fluxo de calor Fluxo de calor Erro
numérico analitico
0° 36 W/m? 29 W/m? 19%.
45° 83,7 W/m? 111 W/m? 24,6%
60° 89,3 W/m? 100 W/m? 20,1%

5.3 - CONVECCAO NATURAL EM CAVIDADE CONSIDERANDO PROPRIEDADES

DOS VIDROS

Realizamos o modelo analitico do medidor de Fator Solar para avaliar a temperatura de
diferentes tipos de vidros utilizados no dispositivo. Considerando a chapa de aluminio de 5 mm
de espessura, que recebe a radiagdo solar de 1000 W/m? na sua superficie inferior da cavidade
e vidro na superficie superior. Considerando um coeficiente de convecgao externo de 20 W/m?K
e uma temperatura externa de 25°C, um coeficiente de conveccao interno de 8§ W/m?K, a
temperatura da parte inferior da placa ¢ mantida a 25°C pelo Peltier. Inicialmente utilizamos
as propriedades vidro transparente indicado na tabela a seguir. As condi¢des de contorno sao
apresentadas na figura 41.
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Figura 41 - Modelo analitico do POWEM.

Tabela 3 - Propriedades dos vidros

Nome Espessura (mm) | Transmitancia Refletancia Absortancia
Solar Solar Solar

Vidro 3,0 0,885 0,081 0,034

Transparente

CCNS50 a 4,0 0,376 0,323 0,301

CCN50 b 4,0 0,376 0,341 0,283

N14 a 4,0 0,138 0,406 0,457

N14 b 4,0 0,138 0,306 0,556

RB20 L 8,0 0,192 0,214 0,594




44

Utilizando a equagdo 1 e aplicando o balango de energia obtivemos os valores das
temperaturas, com T1 igual a 26,8°C, T2 igual a 26,8°C e T3 igual a 25°C.

Resolvendo agora para CCN50 a consideramos uma absortancia e transmitancia de 0,4.
Obtivemos assim os valores das temperaturas, com T1 igual a 35,6°C, T2 igual a 35,8°C ¢ T3
igual a 25°C.

Resolvendo agora para N14 a consideramos uma absortancia de 0.45 e transmitancia de 0,15.
Obtivemos assim os valores das temperaturas, com T1 igual a 40,9°C, T2 igual a 40,2°C e T3
igual a 25°C.

Avaliando os resultados podemos concluir que os vidros cinzas, no caso do N14 _a, por
ter uma maior absortividade, promovem um maior aquecimento do vidro. J& os vidros
transparentes possuem menor absortividade e um menor aquecimento. Os vidros verdes, no
caso do CCN50 a possuem uma absortividade intermedidria, e, portanto, temperaturas
intermediarias.

5.4 — AVALIACAO DO ISOLAMENTO DO MEDIDOR DE FATOR SOLAR

Realizamos o estudo do isolamento do dispositivo utilizando simulagdo numérica e métodos
analiticos para determinar a espessura de isolante capaz de minimizar o fluxo de calor que passa
pelas paredes isolantes.

Realizamos a simulagdo numérica do dispositivo para avaliar o fluxo de calor que passa
através da parede isolante. Considera-se o espago entre o vidro e a placa absorvedora como
cavidade retangular onde ocorre convecgdo natural. A cavidade possui 200 mm de altura e 10
mm de largura com angulo t = 90°, que € o angulo entre a superficie horizontal e as superficies
aquecidas e resfriadas, no caso, a superficies aquecidas e resfriadas sdo as paredes superior e
inferior, a parede superior ¢ mantida a 25°C e a parede inferior ¢ mantida a 40°C, as superficies
laterais estdo isoladas.

h  Tinf
L T - k isolante
Tfrio — — Tquente
L T - kisolante

h  Tinf

Figura 42 - Condicdes de contorno do modelo numérico do dispositivo.
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As condi¢des de contorno sdao condugdo e convecgdo nas paredes isolantes e
temperaturas constantes nas paredes laterais. A parede quente do vidro e parede fria a placa
absorvedora. E assim obteremos o fluxo de calor que passa nas paredes isolantes.

A malha possui um tamanho de célula de 1 mm, refinamento nas bordas de 10
subdivisdes por borda, a simulacao ¢ bidimensional pois o efeito da convecg¢ao natural, no
caso o movimento circular do fluido, ocorrem em duas dimensoes.

Considerando agora a simulagdo da cavidade com paredes ndo adiabaticas, uma
inclinacdo igual 90°, a temperatura externa de 25°C a condutividade térmica do isolante de
0,035 W/m?K e uma espessura de parede de 5 mm. Os resultados sdo mostrados na tabela a
seguir.

Tabela 4 - Propriedades dos vidros

Espessura de isolante

Fluxo de calor na parede
isolante em W/m?

Fluxo de calor entre parede
quente e fria em W/m?

S mm 44,6 101
10 mm 44,3 96
20 mm 44 92

Em seguida utilizamos uma temperatura de 20°C e 30°C para uma parede de isolante
10 mm. Mantendo as outras condigdes de contorno. Os resultados s3o mostrados na tabela a

seguir.

Tabela 5 - Resultados fluxo de calor nas paredes do dispositivo

Temperatura externa

Fluxo de calor na parede
isolante em W/m?

Fluxo de calor entre parede
quente e fria em W/m?

20°C

43,4

93

30°C

45,3

100

Considerando os resultados podemos concluir que parede de isolante de 5 mm ¢ eficaz
para minimizar os efeitos de fluxo de calor através das paredes do equipamento, visto que a
diferenca de fluxo de calor observada na tabela 3 ¢ muito pequena. Podemos avaliar também
que a temperatura ambiente nao interfere para o bom funcionamento do equipamento.

5 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo recomendar melhorias de projeto do dispositivo de medicao
de Fator Solar de vidros POWEM. Inicialmente foi avaliado o material da placa metalica
absorvedora com pastilhas Peltier que tem o objetivo de obter uma temperatura constante.
Comparamos placas de aluminio e cobre de varias espessuras nas condig¢des de trabalho do

dispositivo e pudemos concluir que a chapa de aluminio ¢ mais indicada para o caso visto que
o peso da placa ¢ um fator importante para o equipamento visto que fica fixado por ventosas e
a placa de aluminio atende os critérios de maximo gradiente de temperatura admissivel com o
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menor peso. Obtivemos a razao da massa por area da placa que atinge o gradiente de
temperatura maximo admissivel para o cobre e para o aluminio que foram de 44,5 kg/m? e
24,3 kg/m? respectivamente. Logo a placa de aluminio ¢ mais recomendada para o projeto do
Powem.

Observou-se que o experimento de medigao de temperatura na placa é condizente com
os resultados obtidos por simulagdo numérica, obtendo uma diferenca de temperatura de
0,8°C ao longo da placa pelo método experimental. Porém a diferenca de temperatura ao
longo da placa obtida pelo método experimental estd acima de 0,5°C; o que ndo ¢ ideal para a
precisao do equipamento.

Verificou-se por métodos numéricos e analiticos o efeito da inclinacdo do equipamento
em condic¢des de operagdo, e notamos diferengas consideraveis no fluxo de calor na placa para
diferentes angulos, no caso para 45° o fluxo de calor foi de 83,7 W/m? enquanto paro o
equipamento na horizontal foi de 36 W/m?, uma diferenca de 57%, o que demonstra que se deve
considerar que ao utilizar o equipamento deve-se utilizar inclinagdo constante para uma se obter
uma medig¢do precisa.

Avaliou-se também o efeito do isolamento térmico nas paredes laterais do fluximetro,
considerando diferentes temperaturas do ambiente e diferentes espessuras de isolamento e
pode-se concluir que uma parede de isolante de 5 mm, com fluxo de calor de 44,6 W/m?, ¢ mais
indicada para minimizar os efeitos de fluxo de calor que passam pelo isolante pois nota-se que
a diferenca do fluxo de calor que passa pela parede de 5 mm e 20 mm de isolante ¢ de apenas
0,6 W/m?. Sendo assim a parede de 5 mm de isolante garante a precisdo do equipamento em
diferentes condi¢des de operacdo, em especial a condigdo da temperatura ambiente.

Um modelo analitico foi desenvolvido onde foi possivel avaliar os efeitos de diferentes
tipos de vidros podendo-se concluir que os vidros cinzas, no caso do N14 a, com uma
temperatura de 40,9°C, promovem um maior aquecimento do vidro por ter uma maior
absortividade. J& os vidros transparentes, com temperatura de 26,8°C, possuem menor
absortividade e um menor aquecimento. Os vidros verdes, no caso do CCN50 a, com
temperatura de 35,6°C, possuem uma absortividade intermediaria e, portanto, temperaturas
intermediarias.

Dessa maneira conclui-se que os resultados com os objetivos de recomendar melhorias
de projeto do dispositivo proposta no inicio do trabalho e que esses resultados possam ajudar
futuros trabalhos sobre o tema e auxiliar no aumento da eficiéncia energética de edificios.

6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar este trabalho pode-se realizar diferentes experimentos no
equipamento, como por exemplo o uso de diferentes materiais de placa e comparagdo dos
resultados anteriores. Uso de diferentes materiais isolantes. Avaliar perdas de calor entre o
equipamento e vidro que podem proporcionar perdas consideraveis para a precisao de medigao.
Pode-se utilizar modelos numéricos em 3 dimensdes ¢ malhas mais refinadas para obtengdo de
resultados numéricos melhores.
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