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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de aperfeicoamento de um sistema de medi¢cdo de ganho de
calor solar para materiais translicidos e modelos de janelas em escala reduzida. O sistema
possibilita quantificar a fracdo de ganho térmico por radiacdo que penetra no ambiente através de
uma abertura. Para medir o fluxo de calor, foi utilizada uma nova classe de transdutor
(fluximetro), chamado "a gradiente tangencial". Inicialmente, foi realizada uma etapa de
calibragdo dos sensores utilizados nos testes (fluximetros, termopares e pirandmetro), ¢ algumas
modificagdes na estrutura do equipamento. Apods isso foram realizadas medi¢des em campo. O
prototipo originalmente utiliza um sistema de dissipa¢do de calor através de ventiladores que
insuflam o ar diretamente na face posterior da chapa de suporte dos fluximetros. A elevagdo da
diferenca de temperatura entre a chapa e o ar ambiente reduz a passagem do fluxo de calor através
dos sensores, gerando erros na medi¢do. Os resultados da etapa de medigdes, apos a calibracdo
dos sensores, demonstraram a ocorréncia de um erro médio no valor do Fator Solar medido de
aproximadamente 5,8%, com uma diferenga média de temperatura de 11,1°C entre a chapa de
suporte dos fluximetros e o ar. Novos testes foram realizados sendo aplicado um sistema de
resfriamento por circulacdo de 4gua em um banho termostatico. Utilizando este sistema de
resfriamento, a diferenca média de temperatura entre a chapa de suporte dos fluximetros e o ar
caiu para aproximadamente 0,2°C, e o erro médio no resultado do Fator Solar medido foi de
apenas 0,4%. Também, um modelo matemdtico simplificado de transferéncia de calor foi
desenvolvido para verificar os erros nos valores medidos através de analises paramétricas. Os
resultados das medic¢des e das andlises paramétricas demonstrando a necessidade de modificacao

do sistema de resfriamento originalmente utilizado.
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ABSTRACT

This work presents a study about the improvement of a measurement system for solar heat gain
determination of translucent materials and windows models in reduced scale. The system allows
the quantification of the thermal fraction of radiation gain that penetrates the room through a
fenestration. In order to measure the heat flow a new class of transducer (“tangential gradient”
heat fluxmeter) was used. Initially, a stage of calibration of the sensors (heat fluxmeters,
thermocouples and pyranometer) used in the tests was accomplished, following some structural
modifications in the equipment. After this, outdoor measurements were carried out. Originally the
equipment used a heat dissipation system with fans that insufflate air directly on the backside of
the heat fluxmeters' support plate. The raise of temperature difference between the plate and the
external air reduces the heat flow passing through the sensors, causing errors in the measurement.
The first measurements, after calibrations of sensors, demonstrated the occurrence of an average
error in the value of measured SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) of around 5,8%, with an
average temperature difference of 11,1°C between the plate and the external air. New tests were
accomplished with a system of cooling the plate through water circulation in a thermostatic bath.
The decrease in the temperature difference between the heat fluxmeters' support plate and the air
provided good results. Using this cooling system, the average temperature difference between the
plate and the external air decreased to 0,2°C approximately, and the average error in the result of
measured SHGC was only 0,4%. Also, a simplified mathematical model was developed to verify
the error in measured values through parametrical analyses. The results of measurements and
parametrical analyses demonstrated the necessity of the modification in the originally used

cooling system.
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1. INTRODUGCAO
1.1 A importancia das janelas

Em algumas ocasides ¢ comum ouvir pessoas mencionando o dito popular de que “os olhos
sdo as janelas da alma”, isso talvez se deva ao fato dos olhos possibilitarem a exposi¢do de
sentimentos. Mesmo sem discutir os méritos humanos da questdo, pode-se dizer que ¢
incontestdvel a importancia que os olhos tém em nossa vida. Parafraseando a esta méxima,
profissionais relacionados a construcdo civil declaram poeticamente que “as janelas sdo os olhos
da casa”, o que embora seja uma metafora ndo nos deixa esquecer quao importante sao estes
elementos para uma edificagao.

As janelas e aberturas comumente nos proporcionam controle da passagem da luz e de ar
para o interior do ambiente. Sdo elas que permitem, através de fechamentos transparentes, o
contato visual entre os ocupantes da edificagdo ¢ o meio exterior. Suas caracteristicas
construtivas podem proporcionar isolamento ao frio ou calor, bem como seguranca e
privacidade. ROUSSEU (1988) cita que as janelas tém um significativo papel em proporcionar
qualidade de vida e conforto nas edificagdes. PEREIRA (1992) e CARMODY et al. (1996)
destacam que as janelas sd3o um dos mais interessantes e sensiveis elementos no projeto de uma
edificacdo, devido as suas fun¢des ¢ a sua relacao dindmica com ambiente externo.

Arquitetonicamente, as aberturas ocupam um lugar de destaque, atribuindo beleza e
estética ao projeto. Sendo assim, estas algumas vezes sdo um dos centros da atencdo de
projetistas, construtores e proprietarios.

Além das atribui¢des estéticas e funcionais, as janelas e aberturas nos ultimos anos vém
despertando outro tipo de preocupagdo: a influéncia no consumo geral de energia da edificacao.
Estes elementos podem influenciar diretamente tanto o desempenho como o dimensionamento de
sistemas de iluminagdo e¢ condicionamento de ar.

Em consideracdo a este novo fato, diversos pesquisadores t€ém demonstrado sua opinido a
respeito da influéncia das aberturas no ambiente construido. Relacionado ao desempenho
térmico, BROWN e RUBERG (1988) mencionam que as janelas podem atuar como filtros de
energia entre o espago interno e externo, exercendo um papel decisivo no consumo de energia.
Para ARASTEH (1995), as janelas sdo elementos fundamentais para um bom projeto
arquitetonico. A instalagdo e utilizacao apropriada dos componentes das aberturas podem reduzir
o consumo na edificacdo; por outro lado o uso incorreto das mesmas pode causar desastrosos

efeitos sobre o uso da energia e o conforto ambiental. Também BALLINGER e LYONS (1996),
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mencionam que as janelas sdo responsaveis pelo aumento indesejado das perdas e ganhos de
calor entre a edificagdo e o ambiente externo, e isto tem estimulado as pesquisas em nivel
internacional visando melhorar os sistemas de aberturas.

Neste contexto, pode-se observar que as janelas ndo sdo um mero detalhe arquitetonico,
muito pelo contrario, estas sdo consideradas um elemento construtivo que exerce relevante

influéncia sobre a inteira forma e comportamento da edificacao.

1.2 Janelas e aberturas: um breve histérico

As primeiras moradias construidas pelo homem apresentavam apenas portas para acesso, €
ndo tinham outros tipos de aberturas para o exterior. A utilizagdo do fogo no interior da
habitagdo, tanto para aquecimento, protecdo e cozimento, gerava fumaca e em conseqiiéncia
disso reduzia a qualidade do ar. Talvez um buraco na parede ou no teto, para saida de fumaga,
tenha sido o primeiro tipo de janela utilizada pelo homem. Logo foi possivel notar que este
“buraco” além de proporcionar a renovagdo do ar interno, também tinha outro ponto positivo:
permitir a entrada de luz. Mas em algumas circunstancias também causava a perda de calor para
0 meio externo. Isso motivou a colocacdo de uma folha de fechamento sobre a abertura,
transformando-a em uma espécie de segunda porta. Assim, tornou-se possivel o controle da
passagem da luz, do vento, além de proporcionar seguranga e protecao contra a chuva, animais e
invasores (CARMODY et al., 1996).

A historia das janelas estd extremamente ligada a historia do vidro. O vidro ¢ um dos
materiais mais antigos ja conhecidos e utilizados pelo homem. Atualmente os historiadores ainda
nao dispdem de dados precisos sobre a origem do vidro, mas descobertas de objetos de vidro no
Egito e na regido da Mesopotamia levam a crer que este material ja era conhecido ha pelo menos
4.000 anos antes da Era Crista (GOM, 2002; CEBRACE, 2004).

A primeira janela de vidros transparentes foi usada nos tempos romanos. Esta podia
proporcionar ao mesmo tempo luz natural, controle do vento e visibilidade para o meio externo.
Durante a Idade Média (século XIII), a regido de Veneza se tornou um grande centro produtor de
vidros claros e também de vidros decorativos. Mas devido aos constantes incéndios que
ocorriam, a industria de vidro foi transferida para a ilha de Murano (CARMODY et al., 1996).

A Franga ja produzia vidros desde os tempos romanos, mas durante o século XVII novas
técnicas de producdo e incentivos para atrair especialistas da regido de Veneza contribuiram para
que a industria francesa evoluisse rapidamente (GO, 2004). Isso proporcionou a producao de

placas de vidro com melhor qualidade e maiores dimensdes, o que popularizou o uso do vidro.




Capitulo 1 — INTRODUCAO 3

Ja no século XIX, por meio da revolu¢ao industrial, muitas inovag¢des foram vistas e
disponibilizadas para o publico em geral: vidros maiores, mais resistentes e de melhor qualidade.
Em meados do século XX, surgiu na Inglaterra a técnica de producdo do vidro “float” (vidro
fundido sobre um tanque de estanho liquefeito), que proporcionou superficies extremamente
planas, espessuras uniformes e poucas distor¢des na transmissao de luz visivel.

As décadas de 60 a 90 apresentaram um grande avanco tecnoldgico na produgdo de janelas,
com o aumento da qualidade das superficies, novos materiais, € melhoria da isolagdo térmica e

acustica. Surgem as janelas com panos de vidros duplos, triplos e outras tecnologias associadas.

1.3 As janelas e o consumo de energia em edificagoes

A conservacao de energia, de um modo geral, tem mostrado ser uma preocupacao crescente
em diferentes setores produtivos da sociedade. A exemplo de outras areas, também na constru¢ao
civil, a eficiéncia energética tem tornado-se um aspecto fundamental. Devido ao custo da
energia, o edificio ndo pode mais ser considerado um elemento a parte do meio.

Com a crise do petroleo que ocorreu na década de 70, muitos paises passaram a pesquisar
novas fontes de geragdo e diferentes formas de redugdo do consumo. Nos EUA, durante este
periodo, as janelas passaram a ser vistas como responsaveis por uma grande parcela do uso da
energia (SELKOWITZ, 1985; ARASTEH, 1995).

Talvez seja dificil compreender, ou até de certa forma se torne intrigante dizer que uma
“janela” consome energia, porém ¢ preciso analisar a questdo de forma mais ampla. O consumo
ndo estd associado ao elemento em si, mas aos efeitos que este causa no ambiente construido.
Uma janela, mesmo sem utilizar energia diretamente, exerce influéncia sobre o desempenho
energético da edificagdao (FROST et al., 1993; CADDET, 1999).

Um dos principais aspectos aos quais se atribui responsabilidade de consumo de energia as
janelas, esta relacionado ao condicionamento do espaco interno. Muitos estudos tém
demonstrado a veracidade desta culpa atribuida as mesmas. Estima-se que em média a
transferéncia de calor através de janelas corresponda a 31% da carga de resfriamento e 17% da
carga de aquecimento em edificios comerciais dos EUA; no caso de construgdes residenciais
estes nimeros seriam de 34% e 23%, respectivamente (WINKELMANN, 2001). Segundo LI e
LAM (2000), estudos e simulacdes energéticas de edificios comerciais na cidade de Hong Kong
mostram que o consumo de energia com ar condicionado esta entre 50% e 60% do uso total de
energia elétrica, sendo o ganho de calor solar, principalmente por aberturas, o maior responsavel

pela carga de resfriamento.
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Em um outro trabalho, REILLY ¢ HAWTHORNE (1998) realizaram um estudo avaliando
a influéncia da transmitancia térmica e do ganho de calor solar, através de janelas, sobre o
consumo de energia com condicionamento (aquecimento e resfriamento) de ambientes
residenciais em cidades dos EUA. Estima-se que, para o caso da cidade de Baltimore
(aquecimento predominante), o ganho de calor solar através de janelas compde
aproximadamente 15% da energia utilizada para condicionamento. J& para a cidade de Miami
(resfriamento predominante), o ganho de calor solar é responsavel por 37% do consumo de
energia com condicionamento.

Também relacionado ao consumo de energia devido ao uso de janelas, FROST et al. (1996)
estimam que no ano de 1994 existia nos EUA uma area de janelas de aproximadamente
1,77 bilhdes de metros quadrados no setor residencial, os quais eram responsaveis pelo consumo
de 1,7.10" BTU/ano (498 TWh/ano). Destes, 1,3.10"° BTU/ano (76,5%) eram usados para
aquecimento e 0,4.10"° BTU/ano (23,5%) para resfriamento. Isto representava mais de 2% do
consumo total de energia no pais.

Entretanto, as janelas ndo podem ser consideradas apenas “vilas” em relacdo ao alto e
crescente consumo de energia nas edificagdes, pois estas também representam um caminho para
reduzi-lo.

Comentando o aspecto da melhoria na eficiéncia energética das janelas, CARMODY et al.
(1996) mencionam que tal fato traz conseqiiéncias positivas a curto e longo prazo. Em curto
prazo a utilizacdo de janelas eficientes proporciona indices de economia na conta de energia da
edificagdo. O melhor isolamento reduz as trocas de calor, influenciando diretamente no consumo
de energia por condicionamento. Associado a este fator ha o aproveitamento da luz natural, o
qual gera redugdo da carga térmica e custos com a iluminagdo artificial. J& em longo prazo,
pode-se dizer que o uso de janelas energeticamente eficientes aplicado em grande escala podera
gerar uma maior oferta de energia para o mercado, devido a redu¢do do consumo. Esta maior
oferta por sua vez traz reflexos sobre o custo da energia, podendo o mesmo ser reduzido. Além
disso, economia de energia significa reducdo nos investimentos com geracdo e
conseqiientemente menor impacto ao meio ambiente devido a construgdo de usinas.

Novas tecnologias em vidros e janelas tém mostrado grande versatilidade em aumentar a
eficiéncia energética das edificagdes. O grande desafio dos fabricantes tém sido desenvolver
produtos que permitam grande transparéncia a luz visivel, mas evitando ao maximo a entrada do
calor em climas quentes e a perda de calor em climas frios. Um demonstrativo deste potencial
pode ser observado através de muitos projetos desenvolvidos ao redor do mundo, os quais

utilizam estas novas tecnologias.
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No Canada, a aplicagdo de uma nova tecnologia de vidros, em um edificio comercial
localizado em Montreal, levou a uma reducdo de 11% do consumo de energia com aquecimento
e ar condicionado. No edificio da Tokyo Electric Power Company (Japao), a instalagdo de um
novo sistema de janelas com venezianas e circulacdo de ar entre os panos de vidro, reduziu o
ganho de calor solar, proporcionando uma melhoria no conforto e redu¢do da carga de
resfriamento. Devido a este fator e também a outras medidas de conservagao, observou-se um
consumo de energia 35% menor do que em outros edificios do mesmo padrao. Em uma escola do
sul da Suécia, foi realizado um retrofit utilizando janelas super isoladas, com valor de
transmitancia térmica bastante baixo. Em resultado desta medida observou-se uma reducdo de
55% do consumo com aquecimento (CADDET, 1999).

Nos EUA, as janelas residenciais tém gerado um custo adicional de energia de
USS$ 9,3 bilhdes/ano. Estudos do LBNL (Lawrence Berkeley Nacional Laboratory — University
of California) supde que se todas as janelas compradas entre os anos de 1996 e 2010 (15 anos)
incorporassem camadas de baixa emissividade (low-E), gds de baixa condutividade e outras
tecnologias, esta conta poderia ser reduzida em 25%, ou seja mais de U$ 2 bilhdes/ano em 2010
Em outro estudo ¢ analisado o impacto causado pelo uso de diferentes tipos de janelas (diferentes
valores de Fator Solar , transmitancia térmica, material das esquadrias e numero de camadas de
vidro) sobre o consumo anual de energia em trés cidades dos EUA: Madison, St. Louis e
Phoenix. Os resultados mostraram que quanto maior a necessidade de resfriamento ou
aquecimento existente no local (fun¢do do clima), maior ¢ a redu¢do do consumo de energia
proporcionado por uma janela mais eficiente (CARMODY et al., 1996).

Um aspecto intimamente ligado ao aumento da eficiéncia das janelas ¢ a certificacdo dos
produtos. Esta certificacdo pode ser feita através de indices determinados a partir de suas
propriedades Opticas e térmicas. Sem tal iniciativa é quase impossivel manter um controle sobre
as reais influéncias das aberturas sobre o consumo da edificagdo.

Em conseqiiéncia disso, governos e empresas de diversos paises t€ém se organizado para
formar entidades que regulamentem o setor através de normas e sistemas de certificacdo. Um
bom exemplo a ser citado ¢ o que ocorre nos EUA, onde a certificacdo de aberturas ja é uma
realidade. Para tal, foi criada uma organizacdo sem fins lucrativos — a National Fenestration
Rating Council (NFRC) — que visa auxiliar as empresas e os consumidores, proporcionando
informagdes sobre o desempenho dos produtos. O programa tem a participagdo do setor publico,
através de universidades e grupos de pesquisa, e também das empresas privadas.

Para o caso de edificios comerciais, os quais normalmente apresentam grandes areas de

fachada, a sele¢ao apropriada das aberturas pode proporcionar:
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e A reducao de carga térmica do sistema de ar-condicionado (quando existe um correto
balanco entre ganho de calor solar no inverno e rejeigdo durante o verao);

e Melhor aproveitamento da luz natural (reducdo do consumo de energia e reducao na
carga térmica gerada pelos equipamentos de iluminagao artificial);

e Maior conforto para os usuarios (principalmente para os que estdo situados proximos as
janelas);

e Reducdo nos danos causados pelos raios ultravioletas (fadiga de materiais).

Contextualizando a realidade brasileira, tanto em relag@o as janelas bem como a eficiéncia
energética em edificacdes, pode-se dizer que os processos de avango tecnoldgico tém sido lentos
quando comparados a outros paises.

No Brasil, os principais programas para incentivar a racionalizagdo da producdo e do uso
da energia foram o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, criado em 1985
pelo MME (Ministério de Minas e Energia) e executado pela Eletrobras, e o Programa Nacional
de Racionaliza¢ao do Uso dos Derivados de Petréleo e do Gas Natural — CONPET, criado em
1991 e executado pela Petrobras (MENKES, 2003). Dentre os principais projetos realizados pelo
PROCEL esta o programa de etiquetagem e certificagdo de eficiéncia para eletrodomésticos,
motores, chuveiros, ldampadas e outros equipamentos.

No que se refere especificamente as janelas e aberturas, de uma maneira geral, no Brasil
ainda ndo existe uma grande preocupag¢do com o impacto no consumo de energia que elas
causam. As normas voltadas para o setor s3o em sua maioria relacionadas a aspectos construtivos
das janelas. Praticamente inexistem normas nacionais relacionadas a eficiéncia energética de
aberturas.

ApOs a crise de energia, que quase levou ao colapso do sistema elétrico brasileiro no ano de
2001 e fez com que o governo tomasse medidas emergenciais de reducdo do consumo, a
eficiéncia energética de maneira ampla voltou a ser um dos focos de discussdo no pais

(WESTPHAL, 2002).
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14 Justificativa do estudo

1.41 Motivagao

Conhecer o comportamento da radiacdo através das aberturas ¢ vital para tirar proveito dos
beneficios das suas caracteristicas Opticas e térmicas. Permitir ou ndo a passagem da radiacao
solar através de janelas e aberturas pode minimizar o consumo de energia, racionalizando o uso
dos sistemas de ar condicionado e iluminacao artificial.

Além disso, o aumento dos custos de produgcdo de energia associada a crescente
preocupacdo ambiental, faz com que a compreensao dos mecanismos de transmissao de calor
através de janelas torne-se muito relevante. WINKELMANN (2001) ressalta a importancia da
modelagem destes mecanismos para determinar o efeito de janelas mais eficientes sobre o uso da
energia da edificagdo e no conforto dos ocupantes. JA ARASTEH (1995) descreve um consenso

sobre o assunto, a0 mencionar que o controle do ganho de calor solar ¢ muito importante para o

projeto de edificagdes eficientes devido as seguintes questoes:

e (ada vez mais residéncias e edificios estdo sendo construidos com sistemas de
condicionamento de ar.

¢ Ganbhos solares em edificios de climas quentes contribuem para o aumento da carga com
resfriamento.

e Cargas de resfriamento sdo mais significativas em periodos de verdo quando a utilizacao

do sistema elétrico atinge seu pico de demanda.

O desenvolvimento de dispositivos de medicao ou simulagdo que permitam verificar o
desempenho das aberturas através de indices tais como transmissao de luz e calor, ou isolamento,
¢ um caminho para a melhoria da qualidade dos produtos. Neste contexto, os sistemas de
certificagdo e etiquetagem tém exercido um papel fundamental. No que se refere ao ganho de
calor solar, MCCLUNEY (1991) destaca a importancia da padronizacao dos procedimentos de
calculo e medi¢do, pois se ndo had processo para guiar a determinagdo dos indices de
desempenho, os fabricantes continuam livres para publicar em seus produtos os valores que eles
desejam.

A atual situagdo econdmica e energética no Brasil e no mundo nao favorece projetos que
utilizam solugdes unicamente focadas no condicionamento artificial. Considerando que as

edificacdes brasileiras sofrem uma grande influéncia do calor solar transmitido através das
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aberturas, o desenvolvimento de sistemas de medicao para quantificar o ganho de calor solar ¢
necessario para dar suporte a novas normas de desempenho energético e criar recomendagdes
construtivas apropriadas para diferentes regides e tipos de edificagdes. Outro aspecto importante,
seria a aplicacdo dos resultados como suporte didatico na formagdo de arquitetos e engenheiros,
e auxilio a projetistas durante a elaboracdao do projeto arquitetonico.

O ganho de calor solar, principalmente em regides de clima quente, ¢ um dos grandes
responsaveis pelo aumento da carga térmica no interior da edificagdo. Conhecendo o
desempenho de uma abertura, pode-se estimar a quantidade de calor que penetra no ambiente
através da mesma. O Coeficiente de Ganho de Calor Solar (ou Fator Solar) ¢ um dos mais
importantes indices de desempenho energético de aberturas. Este indice indica a fragdo de ganho
térmico por radiacdo solar que ¢ transmitido através de uma abertura para o interior da
edificagdo.

Este tipo de informagdo, associado a simulagdo computacional e outros processos de
analise, possibilita a elaboracdo de projetos melhores e mais eficientes. Porém, determinar o
desempenho de uma janela frente a radiag¢do solar ¢ algo bastante complexo na pratica. O ponto
chave do problema pode ser resumido na seguinte questdo: como quantificar o ganho de calor
solar através de uma janela ou abertura?

Existem diversas varidveis que influenciam sobre o valor total do ganho de calor devido a
radia¢do que penetra em um ambiente através de uma abertura. Em primeiro lugar ¢ necessario
trabalhar com uma fonte de radiacdo dindmica: o sol. A movimenta¢gdo do sol, durante todo o
periodo do dia e ao longo do ano, produz uma variagdo angular na incidéncia da radiagdo e
conseqiientemente uma mudanga temporal na intensidade da mesma. Além da radiacao direta,
proveniente do sol, ainda € necessario considerar outras fracdes de radiagdo térmica (refletida e
difusa), emitidas pelo entorno.

A variagdo angular da incidéncia da radiagdo, quando associada com as caracteristicas
intrinsecas dos materiais (propriedades fisicas e quimicas) utilizados na fabricacdo dos
componentes da abertura, também tem influéncia no valor das quantidades de luz e calor
transmitidos para o interior da edificagao.

Ja o aspecto construtivo da janela, ou seja, a forma, a area e o tipo de janela propriamente
ditos, também acarretam efeitos sobre a transmissao de calor através da mesma. A aplicagdo de
protecdes solares internas ou externas ainda suscita muitas diividas no que se refere as parcelas
de energia absorvida e reemitida, em fun¢ao do tipo de material, do posicionamento e dimensdes
destes elementos. Outro ponto que gera incertezas € a influéncia das condi¢des climaticas sobre a

quantidade de calor que cruza a abertura (variacao da temperatura e da velocidade do ar).
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Muitos esforcos tém sido feitos para equacionar o ganho de calor solar para o interior do
ambiente através de diferentes sistemas de aberturas. Mas devido ao grande nimero de variaveis
envolvidas, existe uma grande dificuldade em criar modelos matematicos que representem este
fenomeno de maneira geral. Cada tipo de janela e dispositivo de sombreamento tem

caracteristicas especificas que precisam ser observadas.

1.4.2 Avanco tecnoldgico e cientifico

Para a maioria dos sistemas de aberturas complexas (com protegdes solares), ndo existem
processos de calculo de ganho de calor solar disponiveis, sendo necessario a realizagdo de
medigdes (MCCLUNEY, 1991). Ainda sobre o ponto em questdo, PEREIRA (1992) comenta
que para aberturas complexas e distribui¢des de radiacdo mais realistas, mesmo modelos
matematicos e computadores potentes podem apresentar uma precisdo limitada devido a
hipoteses teoricas usualmente assumidas. Desta forma, as medigdes tornam-se um modo mais
conveniente de determinar o ganho de calor solar em diferentes tipos de aberturas.

PEREIRA (1992) cita diferentes experimentos desenvolvidos desde a década de 40, com o
objetivo de estimar o ganho de calor em aberturas, muitos dos quais ja ndo estdo em utilizacao.
Pesquisas recentes vém sendo realizadas buscando desenvolver instrumentos que possam medir
o ganho de calor solar através de janelas. Alguns destes equipamentos buscam, em laboratorio,
simular as condi¢des de uso das aberturas, através da aplicacdo de lampadas especiais, sistemas
mecanicos de movimentacdo e camaras com condi¢cdes climdticas controladas
(PAPAMICHAEL et al., 1988; HARRISON ¢ VAN WONDEREN, 1994; HARRISON ¢ VAN
WONDEREN, 1998; LBNL, 2003). Do outro lado estdo os calorimetros de uso externo (campo)
que expdem as aberturas a condi¢cdes reais de uso (PEREIRA, 1991 e 1992; TSENG e
GOSWAMLI, 2001; LBNL, 2003). Embora utilizem tecnologia avangada, os equipamentos que
vém sendo desenvolvidos apresentam limitagdes técnicas € econdmicas.

A maioria destes equipamentos, inclusive os novos, apresenta alguns aspectos negativos
comuns, tais como: grandes dimensodes; alto custo de fabricacdo e manutencdo; sistemas
complexos de instrumentacdo e monitoramento; necessidade de pessoal especializado para
operacao; dificuldade para avaliar a dependéncia angular do ganho de calor solar.

Neste estudo, pretende-se melhorar o funcionamento de um equipamento de medi¢ao de
ganho de calor solar utilizado por MACEDO (2002), chamado de Radidometro de Abertura, o
qual encontra-se em desenvolvimento na UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). Este

sistema faz uso de uma nova classe de fluximetros (transdutores) chamados "a gradiente
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tangencial", que t€ém como principais caracteristicas, a alta sensibilidade e pequena espessura
(GUTHS, 1994).

O uso dos fluximetros permite a constru¢do de um equipamento mais simples e compacto,
com flexibilidade de movimentagdo para utilizagdo in situ. O sistema também tem como
principal vantagem nao necessitar da utilizacdo de uma camara climatizada. Ventiladores
instalados na face oposta do sensor insuflam o ar ambiente sobre esta superficie, dissipando o
calor e induzindo o fluxo em uma dire¢do preferencial.

O protoétipo esta sendo aprimorado para o uso de amostras em escala reduzida (diferentes
tipos de materiais e dispositivos de sombreamento), o que facilita e reduz os custos dos testes.
Porém, isso nao impede que o principio de funcionamento possa ser futuramente utilizado em

um sistema com a aplica¢do de amostras em escala real.

1.5 Desenvolvimento do Radiometro de Abertura

A partir de 1998, o LabCon (Laboratério de Conforto Ambiental — Departamento de
Arquitetura) através de um projeto de pesquisa financiado pelo CNPq (Conselho Nacional de
Pesquisa e Desenvolvimento — Ministério da Ciéncia e Tecnologia), deu inicio ao
desenvolvimento de um protétipo de Radiometro de Abertura. O projeto contou também com o
apoio do LMPT (Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas — Departamento da
Engenharia Mecanica), e do LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes —
Departamento da Engenharia Civil), todos vinculados a UFSC — Universidade Federal de Santa
Catarina (PEREIRA et al., 1999).

Os transdutores utilizados nas medi¢des de fluxo de calor usados no Radiémetro foram
desenvolvidos pelo LMPT em cooperagdo com uma universidade francesa (Université de Lille).
O processo de fabricagdo utiliza a fotogravura e a confecg¢do de termopares planares a eletrodos
depositados. O principio de funcionamento do sensor ¢ baseado no desvio das linhas de fluxo de
calor, gerando uma diferenca de temperatura num plano tangencial ao plano de medicao

(GUTHS, 1994). A Figura 1 e a Figura 2 mostram um corte e uma vista aberta do sensor.
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Figura 1. Vista em corte do transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial.
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Figura 2. Vista aberta do transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial.

Tendo por referéncia o modelo criado por PEREIRA (1992), foi projetado e construido o
primeiro prototipo do equipamento. De maneira geral, o sistema ¢ composto por uma caixa de
madeira compensada de espessura de 1,5cm e dimensdes aproximadas de 44,0cm x 46,0cm x
16,0cm. Esta caixa apresentava uma abertura para encaixe do fluximetro na parte interior, ¢ um
ventilador para o controle da temperatura atras de uma placa de fixagdao. O conjunto € sustentado
por com roscas nas quatro extremidades da caixa. Externamente a caixa foi pintada de branco e

internamente com a cor preta. Os modelos de esquadrias e vidros a serem testados eram entao

fixados sobre a abertura frontal do protdtipo.

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico da montagem do equipamento.

Mais detalhes do projeto, construcdo, e ajustes dos componentes sdo apresentados por

(PEREIRA et al., 1999).
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~ Barras roscaveis
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Figura 3. Desenho esquematico da montagem do primeiro protoétipo do
Radiometro de Abertura. Fonte: PEREIRA et al., 1999 (adaptado).

Depois da montagem do primeiro prototipo e a construcao de uma bancada para suportar o
aparato, passaram a ser realizadas medi¢des em campo (Figura 4 e Figura 5). Durante as
medigdes foram observados certos aspectos do funcionamento do sistema. Em uma situacao, o
piranémetro instalado ao lado da bancada media 950W/m* enquanto a fluxo de calor medido
pelo Radiémetro era de 333W/m’, ou seja somente um terco da energia passava através do
fluximetro. Outro ponto importante, ¢ que apos o inicio da medigdo quando o ventilador ¢ ligado,
as temperaturas do fluximetro e da cdmara caiam rapidamente e estabilizavam-se em menos de
10 minutos. Nesse momento a temperatura no interior da cdmara encontrava-se 13°C acima da
temperatura exterior e 2,5°C acima da temperatura do fluximetro (PEREIRA et al., 1999).

Para verificar a causa da diferenca entre os valores encontrados com a medi¢ao do
pirandmetro frente ao Radiometro, PEREIRA et al. (1999) realizaram uma modelagem analitica,
pela qual calculou-se que apenas 13,7W/m’ eram perdidos para o meio externo através do vidro
(aproximadamente 1,3% do fluxo que deveria passar pelo sensor). Desta forma, a energia
incidente sobre o vidro deveria preferencialmente, em quase sua totalidade, ser conduzida para o
interior do Radidmetro. Uma comparacdo do fluximetro utilizado (30cm x 30cm) foi realizada
frente um fluximetro de menor dimensao (5cm x Scm), onde se observou que a energia medida
com o fluximetro maior oscilava entre 36% e 45% da energia medida pelo fluximetro de menor
dimensao. Como conclusdo, notou-se um comportamento anormal do fluximetro desenvolvido,

sendo a explicacdo para este fato relacionada a fabrica¢do do sensor. A existéncia de algum tipo
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de deformacao na imagem ampliada, utilizada para produzir as trilhas do circuito, poderia gerar

areas que apresentem fluxo de calor na dire¢do inversa, reduzindo o sinal de saida.

Figura 4. Vista frontal da bancada em Figura S. Vista posterior da bancada em

operacio. Fonte: PEREIRA et al., 1999. operacio. Fonte: PEREIRA et al., 1999.

Apobs os testes preliminares com o primeiro prototipo, partiu-se para a constru¢do de um
Radidmetro de Abertura com um novo formato. MACEDO (2002) e MACEDO e PEREIRA
(2003) apresentam uma descri¢ao da constru¢do € montagem do novo equipamento.

Este segundo prototipo foi construido em uma caixa metélica, com saidas de ar em todo o
perimetro, e duas aberturas frontais com dimensdes de 20cm x 20cm (Figura 6 e Figura 7). Sobre
a primeira abertura é colocado o sistema de sombreamento ou outro elemento a ser analisado, e

na segunda um material de referéncia (normalmente um vidro simples 3mm).

Figura 6. Radiémetro de Abertura desenvolvido Figura 7. Radiémetro de Abertura desenvolvido

na UFSC (vista frontal). Fonte: MACEDO, 2002. na UFSC (vista posterior). Fonte: MACEDO, 2002.

Internamente, na parte posterior das 2 aberturas, foram instalados novos transdutores de

fluxo de calor, agora com dimensdes inferiores (10cm x 10cm) aos utilizados no primeiro
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prototipo. Esta reducdo na dimensdo do fluximetro visou minimizar as distor¢gdes no circuito
impresso, causadas durante o processo de fabricagdo.

Os fluximetros, por sua vez, estdo fixos sobre uma placa metalica que serve de suporte para
os mesmos, ¢ além disso, tem o objetivo de uniformizar a conducdo do fluxo de calor. Uma
camada de poliestireno expandido (isopor), instalada entre a caixa e a chapa metélica de suporte
dos fluximetros, realiza o isolamento térmico dos transdutores em relagdo a outras superficies do
Radiometro, para que somente o fluxo de calor através da abertura frontal seja medido.

Atras da placa metélica de suporte dos fluximetros estdo posicionados dois ventiladores
que insuflam o ar causando o resfriamento da placa, induzindo a passagem do fluxo de calor
através dos fluximetros. Parte do conjunto ¢ agrupado através de eixos com roscas nas

extremidades das aberturas. A Figura 8 mostra um esquema seqiiencial dos componentes do

Radidémetro.

Caixa metalica
Saidas de ar__._

4

- AN D0|s.
X \ ventiladores

Duas aberturas =~
com dimensdes
de 20 X 20 cm

= .\ Placa metalica
) . Um transdutor de fluxo de calor

N Quatro transdutores de fluxo de calor
Isopor

Figura 8. Esquema seqiiencial dos componentes do Radidometro de Abertura. Fonte: MACEDO, 2002.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo aperfeicoar um sistema de medi¢ao de ganho de calor solar

para modelos de janelas em escala reduzida, visando quantificar a fracdo de ganho térmico por

radiacdo que penetra no ambiente através de uma abertura.
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1.6.2 Objetivos Especificos

e Realizar novas calibragdes dos sensores utilizados no equipamento;

e Executar medi¢des de ganho de calor solar utilizando o Radidmetro, testando dois
diferentes sistema de resfriamento (insuflamento de ar e circulacao de agua);

e Desenvolver um modelo matematico simplificado para verificar os resultados medidos
através da aplicacdo de uma amostra de vidro incolor de 3mm de espessura;

e Analisar as incertezas existentes nos resultados das medi¢coes de ganho de calor solar

realizadas com o Radiometro.

1.7 Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo chamou-se a atengdo para a importancia das aberturas (janelas) nas
edificagodes, tendo como foco o consumo de energia. Também, foi apresentado um histérico do
sistema de medi¢ao de ganho de calor solar em desenvolvimento na UFSC, e os objetivos deste
trabalho.

O segundo capitulo traz uma revisdo bibliografica abordando diferentes aspectos
relacionados a questdo do ganho de calor através de aberturas. No terceiro capitulo sdo descritos
os procedimentos utilizados para as calibragcdes de sensores, e para a realizacdo de testes
experimentais e analises tedricas, aplicadas ao uso de dois diferentes sistemas de resfriamento
para a chapa de suporte dos fluximetros (insuflamento de ar e circulacao de agua).

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das calibragdes e da seqiiéncia de
medicdes realizadas em campo. Um modelo analitico ¢ desenvolvido e utilizado para a
realizacdo de analises paramétricas da influéncia de algumas variaveis sobre os resultados da
medicao. Também ¢ verificada a incerteza combinada de medi¢ao devido aos sensores, € por fim
sdo discutidas questdes importantes relacionadas a cada umas das etapas desenvolvidas.

O quinto capitulo finaliza o trabalho trazendo as conclusdes gerais, recomendagdes para

melhoria do sistema de medicao, e sugestdes para continuidade da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Introducgao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o estudo das trocas de energia
através de janelas e aberturas relacionadas com o ganho de calor causado pela incidéncia da
radiagao solar.

Inicialmente sdo abordados os indices utilizados para avaliar o desempenho das aberturas
frente a radiacdo solar. Logo apds, sdo examinados alguns dos principais métodos de estimativa
do ganho de calor solar em aberturas, o quais fazem uso de equipamentos experimentais e
processos de calculo. Também sao abordados aspectos da normatizagdo, softwares de simulagao
e selos de certificagdo para janelas, existentes em alguns paises ao redor do mundo.

2.2 Transferéncia de calor em aberturas

As aberturas sdo consideradas pontos criticos do envelope construtivo, no que se refere as
trocas de energia entre o meio interno e externo da edificagdo. Segundo diversos autores
(DOE, 1997, CARMODY et al., 1996; LAMBERTS et al.,, 1997, DEAL et al., 1998;

ASHRAE, 2001a) pode-se considerar trés tipos de fluxo de energia através das janelas como

sendo principais (Figura 9):

e Perdas e ganhos de calor na forma de
conducao, convecgao ¢ radiagao;

e Ganho de calor solar na forma de radiagao;

Radiagio

e Trocas de ar (ventilagdo e infiltracao). solar (0C)

Convecsdo e
X . - condug&o
As quantidades destes fluxos de energia serdo

Radiacio

afetadas por alguns fatores fisicos do meio e dos
materiais utilizados, tais como: a temperatura interna e
externa, nivel de radiacao solar incidente, diferenca de
pressdo interna e externa e caracteristicas dos materiais

(propriedade térmicas e radiantes), entre outras.

térmica (COL)

Infiltraco de ar

Figura 9. Tipos de fluxo de energia através

de janelas. Fonte: DOE, 1997 (adaptado).
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2.3 Propriedades 6pticas dos materiais

As propriedades Opticas sdo importantes para o estudo do ganho de calor solar através de
vidros e outros materiais utilizados em janelas e aberturas. Estas propriedades sdo a
transmissividade (t), refletividade (p), absortividade (o).

Para satisfazer a lei da conservagdo de energia a soma da transmissividade, refletividade e
absortividade tem de ser igual a 1, ou 100% da energia que incide sobre o material
(t + p + a = 1). Para materiais opacos a transmissividade ¢ igual a zero, entdo a soma da
refletividade mais a absortividade ¢ igual a 1 (LAMBERTS et al., 1997; ASHRAE, 2001a).

De modo geral estas propriedades sdo definidas para cada direcdo de incidéncia sobre um
material e para cada comprimento de onda de radiacdo. Alguns materiais sdo angularmente
seletivos, ou seja suas propriedades Opticas variam com a direcdo de incidéncia de radiacio.
Além destes, existem os materiais espectralmente seletivos, os quais tém diferentes propriedades

para diferentes comprimentos de onda (MCCLUNEY, 1987).

24 Radiagao e espectro eletromagnético

A radiagdo ¢ o processo fisico de emissdo e propagagdo de energia entre superficies
separadas, onde esta energia pode ser transmitida através de fendomenos ondulatorios (ondas
eletromagnéticas) ou por meio de particulas com energia cinética (fotons) — por exemplo, o sol é
uma fonte de radiacao para terra (SPARROW e CESS, 1966; NFRC, 2001).

O intervalo inteiro dos diferentes tipos de radiacdo eletromagnética, ou ondas
eletromagnéticas, ¢ chamado de espectro eletromagnético (Figura 10). Este espectro abrange um
grande conjunto de comprimentos de onda (ou freqiiéncias) indo desde ondas muito longas, de
baixas freqliéncias, que sao as ondas radio, passando pelas ondas infravermelhas e ondas de luz
visivel, até chegar a freqiiéncias muito altas (o que corresponde a comprimentos de ondas curtos

ou, simplesmente, ondas curtas) dos raios X e raios gama (ON, 2004).




Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

Visivel
Gama ﬂ r uv Infravermelho ‘ Radio
i ‘ Raios X ‘ i Microondas H
0°* 10* 10°

10° 10% 10" 10° 10' 10° 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10"

Comprimento de onda
(Nanémetros)

Especto Eletromagnético

Térmico

/

Infravermelho

|
‘103 10°

‘ uv i Visivel

Comprimento de onda
(Nanémetros)

Especto Térmico

Solar

/

Infravermelho

uv T Visivel i
50 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda Especto Solar
(Nanémetros)

2

Figura 10. Espectro Eletromagnético. Fonte: CARMODY et al., 1996 (adaptado).

A radiagdo térmica ¢ definida como a energia radiante emitida por um corpo, a qual se deve
unicamente a temperatura do corpo — ou seja, a temperatura do corpo € que governa a emissao de
radiagdo térmica. O intervalo de comprimento de onda da radiagdo térmica esta situado
aproximadamente entre 100nm e¢ 100000 nm (INCROPERA e DE WITT, 1998). Todos os
objetos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo. Em temperaturas normais
encontradas na terra (entre 0°C e 100°C) esta radiacdo tem comprimentos de onda maiores do
que a faixa do vermelho visivel (780 nm) (MCCLUNEY, 1987).

Ja a radiagdo solar ¢ explicada como a energia emitida pelo sol, incluindo comprimentos de
onda na faixa ultravioleta, infravermelha e de luz visivel — aproximadamente 99% da energia

solar tem comprimento de onda entre 300 e 3500 nm (ASHRAE, 2001a; NFRC, 2001).

2.5 Ganho de calor solar

A radiagdo solar ¢ um dos fatores de maior influéncia nas trocas térmicas que ocorrem

através das janelas. Isto se deve principalmente ao fato das janelas utilizarem elementos de
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fechamentos transparentes (normalmente vidros), os quais transmitem diretamente grande parte
desta radiacao.

No caso dos elementos transparentes, além
da parcela diretamente transmitida, parte da
radiacdo solar incidente ¢ refletida e outra parte

absorvida pelo material. A por¢do absorvida da

radiacdo € convertida em calor no interior do

material e pode ser reemitida para o meio interior Reflexao Transmiss&o

e exterior (Figura 11). Cada material tem
Absorgéo

diferentes caracteristicas de transmissao, reflexdo

e absorc¢do, as quais dependem de fatores como o

R . . Figura 11. Passagem da radiagdo solar através
angulo de incidéncia e o comprimento de onda

de uma superficie transparente.
(CARMODY et al., 1996, LAMBERTS et al,, Fonte: CARMODY et al., 1996 (adaptado).
1997; ASHRAE, 2001a)

O angulo medido entre uma linha perpendicular ao plano da janela e uma linha reta que
intercepta este plano na direcdo de incidéncia do raio de luz, ¢ chamado de angulo de incidéncia
(Figura 12). Por exemplo, se os raios solares sdo perpendiculares a superficie, o angulo de
incidéncia serd igual a zero, mas se forem paralelos a superficie, o angulo de incidéncia seria

aproximadamente de 90°.

Existem trés componentes da y
radiagdo (direta, difusa e refletida) que
. . . Plano Radiagéo solar
atingem a superficie do vidro em da janela
diferentes angulos de incidéncia. O
Angulo de
angulo de incidéncia da radiagdo solar incidéncia (6)
. r ~ ~ R z — —
direta ¢ fung¢do da relagdo geométrica blan
o~ horizontal
entre a abertura e a posigdo do sol,
variando  continuamente devido a
movimentacdo da Terra. J&4 a radiagdo x
difusa e refletida originam-se de um
infinito numero de angulo de incidéncia. Figura 12. Angulo de incidéncia (8).

O angulo de incidéncia afeta a transmissividade do vidro de duas maneiras. Primeiro, os
angulos de incidéncia elevados causam maior reflexdo dos raios que incidem na superficie do

vidro. Segundo, a porcao de luz solar que passa através do vidro ird percorrer um caminho mais
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longo, o que resultara em uma maior quantidade de radiagcdo absorvida, e conseqiientemente uma
menor parcela de energia transmitida diretamente (JOHNSTON, 2002).

Esta dependéncia dos vidros ao angulo de incidéncia pode ser observada na Figura 13 para
trés situacdes: vidro duplo, vidro incolor, e vidro tingido. Para angulos de incidéncia maiores, a
parcela refletida da radiagcdo solar tendera a ser maior. Ja a absorcdo cresce at¢ um angulo de

incidéncia préximo a 60° e depois passa a decrescer.
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Figura 13. Variacio das propriedades opticas em funcio do dngulo de incidéncia.

(A) vidros duplos, (B) Vidro incolor, (C) vidro tingido. Fonte: ASHRAE, 2001a.

A ASHRAE (2001a) apresenta valores tabelados de transmissividade, refletividade
absortividade, e Fator Solar para diferentes tipos vidros, segundo alguns angulos de incidéncia.
Além disso, sdo dados valores de Fator Solar para determinados tipos de esquadrias segundo a
incidéncia normal. Também, LABAKI e CARAM (1995), CARAM (1998) e SANTOS (2002),
realizaram testes determinando valores de propriedades Opticas de vidros e outros elementos
transparentes em uso no mercado brasileiro.

Normalmente, o valor de referéncia do Fator Solar comumente indicado para o vidro
incolor de 3mm de espessura, em angulo de incidéncia normal, estd entre 0,86 e 0,87
(ASHRAE, 1993; ASHRAE, 2001a; SANTOS, 2002; WINDOWS, 2002), dependendo das
condigdes de medicao e das caracteristicas do material. SANTOS (2002) determinou valores de
Fator Solar para vidros incolores 3mm distribuido no Brasil, chegando ao valor de 0,87. Neste
tipo de vidro a influéncia da variagdo angular ¢ pequena para angulos de incidéncia abaixo de
40°, mas torna-se significativa para angulos maiores (ASHRAE, 2001a). Na Tabela 1 sao

apresentadas as propriedades opticas do vidro simples segundo alguns angulos de incidéncia.
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Tabela 1. Propriedades no centro do vidro: Fator Solar (FS), transmissividade (1), refletividade (p),

absortividade (o), para o vidro simples, incolor, plano, 3mm. Fonte: ASHRAE, 2001a.

Angulo de incidéncia FS T p a
Normal (0°) 0,86 0,83 0,08 0,09
40° 0,84 0,82 0,08 0,10
50° 0,82 0,80 0,10 0,10
60° 0,78 0,75 0,14 0,11
70° 0,67 0,64 0,25 0,11
80° 0,42 0,39 0,51 0,11
2.6 indices de ganho de calor solar

E importante definir de forma clara os diferentes indices utilizados para representar o
desempenho energético das janelas. Em se tratando especificamente do ganho de calor solar
através de aberturas, algumas vezes estas definicdes acabam nao sendo compreendidas de
maneira clara, devido a nomenclatura ou a relacdes matematicas adotadas em diferentes normas
ou estudos.

Quando a maioria dos modelos de janelas disponiveis no mercado ainda eram bastante
simples, o foco da atencdo em relagdo ao ganho de calor solar eram os vidros. A ASHRAE entao
desenvolveu um método de calculo para determinar a radiagdo transmitida através do vidro
monolitico (incolor, 3mm), em diferentes dire¢cdes de incidéncia. Os valores obtidos sdo escritos
na unidade de fluxo de calor por unidade de 4rea (W/m?), sendo estes tabelados e chamados de
Fatores de Ganho de Calor Solar (SHGFs — Solar Heat Gain Factors). Os valores de SHGFs
dependem da latitude, época do ano e orientagdo da abertura. Com isso, bastava multiplicar o
valor do SHGF pela area de vidros da janela para saber o fluxo de calor gerado pelo ganho solar
(ASHRAE, 2001a).

O Coeficiente de Ganho de Calor Solar (Solar Heat Gain Coefficient — SHGC) ou também
chamado de Fator Solar (FS), como ¢ mais conhecido no Brasil, ¢ um outro indice utilizado para
avaliar a capacidade de sombreamento de uma abertura. O Coeficiente de Ganho de Calor Solar
¢ definido como sendo a fracdo de calor solar, adquirida através de uma abertura (vidros e
esquadrias), diretamente transmitida, mais a por¢ao absorvida que € posteriormente retransmitida
para o interior do ambiente. O SHGC ¢ apresentado como um valor adimensional que varia de 0

a 1, por isso ndo deve ser confundido com o SHGF.
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Para as janelas com dispositivo de sombreamento e vidros espectralmente seletivos foi
criado o conceito de Coeficiente de Sombreamento (SC - Shading Coefficient). A inten¢do era
encontrar um indice que permitisse, a partir do valor ganho de calor do vidro incolor de
referéncia, determinar o ganho de calor de uma janela com sombreamento ou vidros coloridos. A
ASHRAE (2001a) define o Coeficiente de Sombreamento como sendo uma razao entre o SHGC
de uma mostra de vidros e o coeficiente de ganho de calor de referéncia (vidro incolor, 3mm),
ambos sobre o mesmo angulo de incidéncia e distribui¢do espectral. Para incidéncia normal, o
valor calculado do SHGC de referéncia ¢ igual a 0,87. Neste caso a razdo que define o SC pode

ser escrita na forma da Equagdo (1):

SC = SHGC 1)
0,87

Onde:
SC = Coeficiente de Sombreamento (adimensional)

SHGC = Coeficiente de Ganho de Calor Solar (adimensional)

Em alguns casos, o uso do Coeficiente de Sombreamento (SC) como indice para avaliar o
desempenho térmico de aberturas, t€ém sido criticado. MCCLUNEY (1991) comenta que o uso
do SC tem se tornando inadequado frente aos complexos sistemas de aberturas que vém sendo
desenvolvidos. O autor destaca que o SC ndo ¢ apropriado para utilizacdo em simulagdes
horarias de desempenho, pois o angulo de incidéncia, a distribuicdo espectral da radiacdo e a
velocidade do vento sobre a janela, mudam constantemente. Além disso, o proprio nome de SC
ndo explica de maneira clara o que se espera do indice, por exemplo um niimero elevado do SC
indica uma menor habilidade de protecdo ao ganho de calor solar.

Atualmente o SHGC vem substituindo o SC, e sendo utilizado com um dos indices oficiais
de desempenho nas certificagdes de janelas (NFRC, 2001). A ASHRAE (2001a) define de modo
geral o SHGC de uma superficie, conforme a Equacédo (2), sendo este dependente principalmente

do angulo de incidéncia (0) da radiagdo, mas também de outros parametros.

SHGC(@) =7+ N« (2)

Onde:
SHGC = Coeficiente de Ganho de Calor Solar (adimensional)
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T = Transmissividade a radiag¢@o solar (adimensional)
N = Fragdo da radiacdo solar absorvida que é reemitida para o interior do ambiente
(adimensional)

o = Absortividade a radiacao solar (adimensional)

2.7 Estimativa de ganho de calor solar através de aberturas
271 Métodos de medicao em laboratério
2711 Bidirectional Radiometric Scanner

Durante a década de 80 pesquisadores da University of California iniciaram o
desenvolvimento de um radiometro na forma de um grande scanner. Desde entdo, o equipamento
chamado de Scanning Radiometer ou Bidirectional Radiometric Scanner, vem sendo utilizado
para medir transmissividade e refletividade bidirecional em janelas e seus componentes, e
também em estudos relacionados a iluminagao natural.

A transmissividade e refletividade bidirecional do componente ou sistema de abertura
representam a taxa do fluxo incidente que ¢ transmitida (ou refletida) sobre um elemento de
angulo solido atingido por um raio de luz. Esta taxa ¢ funcdo dos angulos de entrada e saida do

raio de fluxo incidente (6,,4,,0,,4,), definidos conforme mostra a Figura 14. Segundo

PAPAMICHAEL et al. (1988), para caracterizar totalmente um elemento que compdem uma

janela sdo necessdrias seis propriedades Opticas solares: a transmissividade e refletividade

bidirecional na face frontal () e posterior (°) do elemento (z’,z°,p’,p") e absortincia

direcional frontal e posterior (a”,a").
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Figura 14. Definicio dos dngulos para transmissividade bidirecional.

Fonte: PAPAMICHAEL et al., 1988.

O equipamento ¢ composto basicamente por trés elementos principais: uma fonte de luz
fixa; uma amostra montada sobre um plano moével; e um detector mével.

Primeiro a fonte de luz ¢ fixada em frente a amostra, e esta, por sua vez, ¢ montada sobre
um plano com um sistema de eixos que permite um movimento com dois graus de liberdade
(giro). A amostra pode ser rotacionada sobre um eixo vertical e sobre um eixo horizontal para
ajustar o angulo de incidéncia. Desta maneira € possivel cobrir todo o hemisfério de incidéncia
de radiacdo. O detector pode ser movimentado ao longo de um arco semicircular de 180°, sendo
que este arco pode descrever um movimento completo de revolucdo ao redor da amostra
(Figura 15). Atualmente o sistema de deteccdo utilizado ¢ formado por trés elementos: um
espelho coletor, uma esfera integradora e um par de sensores. A radiagdo ¢ coletada pelo espelho
e focada na entrada de esfera integradora que possui um sensor radiométrico e outro fotométrico.
Os sensores coletam dados de comprimento de onda e intensidade de radiagdo refletida e

transmitida pela amostra, e os envia a um computador para serem armazenados (LBNL, 2003).
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Fonte
de luz

Figura 15. Esquema dos dngulos de rotacio do Scanning Radiometer.

Fonte: PAPAMICHAEL et al., 1988 (adaptado).

Os movimentos do Scanning Radiometer sdo realizados por motores controlados
eletronicamente. O detector percorre o arco segundo um numero de pontos de medicao
igualmente espacados. Ja& o arco realiza o0 movimento de rotagdo horizontal em fun¢cdo de um
valor de angulo pré-determinado. A cada movimentacao horizontal do arco, o detector descreve a
trajetoria vertical de medi¢do. Desta forma, ¢ produzida uma malha de valores medidos cobrindo
todo o hemisfério sobre a superficie da amostra.

Durante o processo de medi¢do, a movimentagdo vertical do detector ¢ dividida em um
numero de espagamentos iguais, j& 0 movimento horizontal de rotagdo do arco ¢ ajustado para
um angulo de variag¢do igual a 15°. Com isso, o tempo de dura¢do de uma varredura sobre o
hemisfério completo ¢ de aproximadamente 20 minutos, para uma unica dire¢ao de incidéncia.

Para a maioria dos sistemas de aberturas, a caracterizagdo através de seis diferentes angulos
de incidéncia ¢ suficiente, mas para sistemas complexos pode ser necessario repetir as medigdes
para multiplas rotagdes dos planos da amostra. A Figura 16 apresenta um teste sendo realizado

através do Scanning Radiometer.
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Figura 16. Teste utilizando o Scanning Radiometer. Fonte: http://windows.lbl.gov/

Os resultados encontrados com o Scanning Radiometer tém sido utilizados para: o
incremento de novos métodos de estimativa do ganho de calor solar em aberturas complexas
(tais como janelas com venezianas); e também como suporte no desenvolvimento do sistema de

certificagdo de desempenho de aberturas nos EUA.

2.7.1.2 Método de teste através de simulador solar

Entre os anos de 1988 ¢ 1989 o governo canadense, através do Natural Resources Canada,
patrocinou o desenvolvido de um prototipo e também de um procedimento de medi¢do para
determinar o SHGC e a transmitancia térmica através de janelas. Desde entdo, melhoramentos do
equipamento foram feitos, e em 1992 os testes com diferentes modelos de aberturas passaram a
ser efetivamente realizados.

HARRISON e VAN WONDEREN (1994) apresentam um trabalho descrevendo a
utilizagdo do Método de Teste para determinar, em laboratorio, o valor do SHGC em diferentes
modelos de janelas. Posteriormente, os resultados foram comparados a valores obtidos por
programas de simulacao computacional.

Para realizar as medi¢des, primeiramente as amostras sao montadas em um calorimetro
especialmente construido para janelas. O calorimetro ¢ posicionado em uma camara com
condi¢des ambientais controladas. Do lado externo, a amostra (janela) ¢ irradiada, em um angulo
fixo, por uma Gnica fonte (lampada) que proporciona indices de radiagdo entre 150 e 1100 W/m”.
Esta lampada ¢ combinada com um sistema de refletores que proporciona radiagdo uniforme

sobre a area da amostra e uma distribui¢do espectral proxima a solar.
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O calorimetro € protegido externamente por uma célula de guarda. Uma placa de absorcao
¢ abrigada no interior da célula e conectada a um liquido em circuito fechado, capaz de adicionar

ou retirar calor de uma maneira que este possa ser medido com precisdo (Figura 17 e Figura 18).
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Alr Circulation
System

-a Solar Simulator
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To Liquid . e s |
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Figura 17. Calorimetro de janelas. Figura 18. Esquema do Local de teste.

Fonte: HARRISON e VAN WONDEREN, 1994. Fonte: HARRISON e VAN WONDEREN, 1994.

O desempenho do modelo de abertura ¢ diretamente medido com base no balango interno
de energia da célula. O fluxo de energia através da janela e da camara (Q,e), representado pela
Equagdo (3), ¢ igual a soma da energia extraida da placa absorvedora (Q,ps), mais o calor que sai
através das paredes da célula (Q.w) € das paredes que suportam a janela (Qy,w), menos a poténcia

dissipada internamente pelos equipamentos (Qinputs)-

Qnet = Qabs + ch + Qmw - Pinputs (3)

O fator de desempenho térmico da janela (1), que corresponde a fracdo do fluxo de calor

incidente que ¢ admitida pela mesma, ¢ definida na Equagdo (4):

_ G
n= 4,.G 4)

Onde:
Qnet= Fluxo de energia (W)
Ar= Area da janela (m?)

G = Irradiagio solar (W/m?)
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Em estudos prévios sobre o método de teste, HARRISON e DUBROUS (1990) apud
HARRISON e VAN WONDEREN (1994) desenvolveram uma andlise de regressao
relacionando simultaneamente o SHGC (chamado aqui de F) e a transmitancia térmica (Uy).
Neste estudo o fator de desempenho ¢ determinado em diferentes condigdes climaticas (com G
variando de 200 a 1000 W/m” e diferenca de temperatura (AT) fixa em 40°C). A regressdo ¢ do
tipo linear, definindo o SHGC como a intersec¢ao da linha de regressao com o eixo das

ordenadas, e Urigual a inclinagdo da reta, como mostra a Equagao (5):

AT
U:F—Uf.? (5)

Para isolar F buscam-se condi¢gdes onde AT/G seja nulo e conseqiientemente 1 representa o
proprio SHGC. Desta forma, para realizagdo do experimento a op¢do encontrada foi manter a
diferenca de temperatura através da janela igual a zero.

Quatro anos mais tarde, HARRISON e VAN WONDEREN (1998) apresentaram um novo
trabalho, dando continuidade ao estudo anterior. Novamente o Método de Teste de laboratorio €
utilizado para medir valores de SHGC em diferentes modelos de aberturas comercialmente
disponiveis (inclusive com prote¢des solares), comparando os resultados medidos com valores
de simulacdo computacional.

A novidade foi um melhoramento do equipamento, permitindo a variagdo do angulo de
incidéncia da radiag@o. A variacdo angular da altura solar foi possibilitada através do movimento
vertical da lampada (fonte de radiagdo), montada sobre um elevador. Com isso, as amostras sao
diretamente irradiadas at¢ um angulo de 30° com a horizontal, para dngulos maiores que este
valor foi utilizado um sistema de espelhos refletores (Figura 19). J4 a variagdo azimutal ¢
conseguida pela rotacdo da célula calorimétrica sobre um eixo vertical no interior da camara

climatizada.
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Figura 19. Variacio angular da fonte de radiacio. Fonte: HARRISON e VAN WONDEREN, 1998.

2.7.2 Métodos de medicao em campo

2.7.21 UF-ASHRAE Solar calorimeter

O UF-ASHRAE Solar calorimeter ¢ um equipamento utilizado para medir o ganho de calor
solar através de aberturas. O nome origina-se do fato do equipamento ter sido doado pela
ASHRAE para a University of Florida em 1961, onde ele foi instalado e recalibrado, entrando
em funcionamento em 1962. Antes disso, o calorimetro ja operava desde sua constru¢do em
1945 no laboratorio de pesquisas da ASHVE (American Society of Heating and Ventilating
Engineers — como era conhecida a ASHRAE até 1954) em Cleveland, Ohio (SEECL, 2000).

TSENG e GOSWAMI (2001), realizaram um estudo utilizando o calorimetro solar para
medir o SHGC de amostras de janelas fornecidas pela NFRC, onde o principio de funcionamento
do equipamento ¢ descrito.

O calorimetro solar ¢ constituido de um absorvedor cilindrico cortado por um plano
metalico com uma abertura para fixacdo da amostra. O sistema estd montado sobre um sistema

de eixos e rodas que permite a movimentagado e rotagao do equipamento (Figura 20).
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Figura 20. UF - ASHRAE Solar calorimeter. Fonte: SEECL, 2000.

O calorimetro conta com um sistema de circulacio de agua para remover o calor
transmitido para o interior da camara isolada termicamente. Durante a medicdo, a temperatura e
a massa do fluxo de dgua sdo ajustados para remover o calor absorvido ¢ manter a temperatura
interna do calorimetro em um nivel constante, preferencialmente igual a temperatura ambiente.

A tubulagdo de circulagdo de 4gua ¢ soldada a uma placa de cobre, que forma a superficie
de absor¢do, e ambas sdo pintadas com tinta preta. As paredes da cdmara também sdo de cobre
escurecido. Ja as laterais e a parte posterior sdo altamente isoladas por uma camada de 4
polegadas de espuma de isocianeto injetado. A face externa do isolamento € coberta por aluminio
pintado de branco. Para determinar o calor residual perdido através do isolamento, uma placa de
poliestireno rigido de condutividade conhecida e com sensores para verificar a diferenca de

temperatura, ¢ colocada entre o metal de absor¢do e o isocianeto (Figura 21).
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Figura 21. Esquema do sistema de funcionamento do calorimetro. Fonte: TSENG e GOSWAMI, 2001.
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O ganho de calor solar (Qsng) através da abertura no calorimetro pode ser estimado pela

soma dos quatro termos apresentados na Equacao (6), os quais sdo detalhados a seguir:

QSHG = Qout + Qsp + Qw + Qwalls (6)

Sendo:

Qout= quantidade de calor removida pela circulagdo de agua (W);
Qsp = fluxo de calor através do painel frontal (W);

Quw = fluxo de calor através da abertura ou janela (W);

Quwans = fluxo de calor através das paredes da célula do calorimetro (W).

J& o calor removido pelo sistema de circulagdo de dgua (Q.y) pode ser calculado através

Equagdo (7):

0,, = mCp.AT ©)

Onde:
m = massa de agua no sistema (kg);
C, = calor especifico da dgua (W/kg°C);

AT = diferenca de temperatura entre a 4gua que entra e sai do calorimetro (°C).
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O fluxo de calor através do painel frontal (Qs,) € entdo calculado pelo uso da Equagdo (8):

QSP = ASp'(T;‘p,in _T;p,out)/Rsp (8)

Onde:

A, = area do painel (m?);

Tsp,in = temperatura do lado interno do painel (°C);
Tsp,out = temperatura do lado externo do painel (°C);

Ry, = resisténcia térmica do painel (m*°C/W).

O terceiro componente do ganho de calor solar ¢ o fluxo de calor através de abertura (Qy),

que em condic¢des de regime permanente, pode ser obtido pela Equagdo (9):

Qw = Uﬁzn‘Aw‘(]—'enc - T;zmb) (9)

Onde:

Uten = coeficiente de transmitancia térmica total da abertura (W/m”°C).
A,, = area da abertura (m?).

Tene = temperatura no interior da cadmara (°C).

Tamp = temperatura externa (°C).

Também para condi¢des de regime permanente, o fluxo de calor transmitido através das

paredes laterais da célula do calorimetro (Quwais), ¢ dado pela Equacao (10):

Oy = (g}Z(AX-ATx) (10)

Onde:

k = condutividade térmica do material (W/m°C);
0 = espessura do isolamento (m);

A, = 4rea de uma parede “x” da célula (m?);

AT = diferenca de temperatura entre o lado interno e externo de uma parede “x” da célula (°C).
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2722 MoWiTT (Mobile Window Thermal Test Facility)

O MoWIiTT (Mobile Window Thermal Test Facility) ¢ um dispositivo criado na University
of California pelos pesquisadores do Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), para
verificar e estudar o desempenho de janelas, vidros, e dispositivos de sombreamento, sob
condi¢des reais de utilizagdo (KLEMS e WARNER, 1992; KLEMS e KELLEY, 1996; KLEMS
et al., 1996; LBNL, 1996; LBNL, 2003;)

O sistema caracteriza o fluxo liquido de energia em fungdo do tempo, medidas de
temperatura, incidéncia de radiacdo solar, e das condi¢cdes de vento as quais estdo expostas as
amostras. O MoWiTT ¢ composto por um par de calorimetros, instalados em tipo de “container”
sobre rodas, o que possibilita sua movimentagao.

Trata-se de um equipamento baseado em transdutores de fluxo de calor, que medem a
energia transmitida através da abertura, operando em escala real. O sistema ¢ composto de duas
grandes camaras, cobertas por fluximetros, dispostas lado a lado, onde sdo fixadas a abertura a
testar e uma abertura de referéncia (Figura 22, Figura 23 e Figura 24). A abertura de referéncia ¢

composta apenas por um vidro simples com espessura de 3mm.

Woieciie o 2 2 il

'C.h_a'mber-_ B . :Chémb.e‘r- A

Figura 22. Sistema MoWiTT mostrando as duas cimaras operando de forma independente.

Fonte: http://windows.lbl.gov/
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Figura 23. Corte transversal das cimaras do MoWiTT. Figura 24. Interior de uma das cimaras.
Fonte: http://windows.lbl.gov/ Fonte: http://windows.lbl.gov/

Cada cavidade tem sua superficie externa mantida a temperatura constante por um

complexo sistema de circulagdo de ar ao redor das camaras de teste, conforme mostrado na

Figura 25.

===
. .
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7

Figura 25. Sistema de controle da temperatura de uma das cimaras do MoWiTT.

Fonte: http://windows.lbl.gov/




Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 35

2.7.2.3 Fenestration Radiometer

PEREIRA (1991, 1992), tendo por base o dispositivo proposto por BAUMAN et al. (1986),
chamado de Integrating Window Pyranometer (IWP), desenvolveu um sistema experimental de
medi¢do da radiagdo solar transmitida através de aberturas em modelos com escala reduzida.

Este dispositivo (IWP), consiste basicamente em um medidor de fluxo de calor na forma de
uma placa pintada de preto e posicionada atras da janela. Um ventilador ¢ instalado atrds desta

placa, resfriando e forcando a passagem do calor através do sensor (Figura 26).

| Envelope Element Being Tested |
¥ ¥_Silicone Seal

Pyranometer Housing

ATTTITOTT |
_-— i
Outer (] Muffin Fan Blade
_—_..‘ X -1
Air Flow to Remove Heat from Back of Flux Meter
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Flux Meter

Air Flow to Remove Heat from Back of Flux Meter |

Flow Channel

N

Figura 26. Integrating Window Pyranometer (IWP). Fonte: BAUMAN et al., 1986.

O IWP apresenta caracteristicas positivas tais como: a medi¢gdo da radiacdo solar
transmitida sobre a 4rea inteira da janela; sendo um dispositivo térmico € espectralmente
independente; facilidade de instalagdo, operacdo ¢ menor custo de produgdo. Porém, existem
também algumas limitagdes, como por exemplo: a baixa precisao para medi¢des com radiacao
menor que 250 W/m® (o que significa menor desempenho para situagdes sem sol direto,
condi¢des de céu nublado e angulos de incidéncia elevados — maiores que 70°); tempo de
resposta longo (maior que 1 minuto); e variabilidade de sinal de resposta (PEREIRA, 1991 e
1992).

O sensor utilizado no IWP era do tipo termopilha, e possuia uma inércia térmica elevada.
PEREIRA (1991, 1992) realizou algumas modificagdes no IWP, empregando um novo sensor.
Este novo sensor ¢ baseado na integracdo de multiplas jungdes termoelétricas sobre uma fina
folha condutora, e consiste basicamente em uma camada de constantam de 25um coberta por
uma camada de cobre de 1um. Através da técnica de circuito impresso, usada no processo de

eletrodeposicio, foi possivel produzir em torno de 1.400 termopares numa area de 0,01m*>. O
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novo sensor, associado a um ventilador mais potente, apresentou melhores resultados, medindo
fluxos radiantes menores que 100 W/m” e reduzido o tempo do sinal de resposta.

Por ser um dispositivo térmico, o novo
sistema gera um sinal de saida proporcional a
diferenca de temperatura, sendo sensivel a radiacao
em onda curta e onda longa. Além disso, o
dispositivo mede a radiacdo solar transmitida
dirctamente ¢ retransmitida (calor absorvido)
pelos vidros, sendo a soma destes valores igual
ao ganho de calor solar. Este aparelho ¢

classificado como um radidmetro, e por isso foi

chamado de Fenestration Radiometer — Figura 27

(PEREIRA, 1991 ¢ 1992).

Figura 27. Fenestration Radiometer.

Fonte: PEREIRA, 1992.

2.7.3 Analise dos métodos

De maneira geral, nota-se que todos os métodos descritos nos itens 2.7.1 e 2.7.2 (medicao
em laboratdrio e em campo) tém como principal preocupacao o controle do dngulo de incidéncia
da radiacdo, as condi¢cdes ambientais e a quantidade de calor transmitido através da amostra. Isto
se justifica uma vez que estes parametros variam ao longo do tempo e t€ém influéncia direta no
calculo do Coeficiente de Ganho de Calor Solar (Fator Solar).

Os sistemas apresentados tém como objetivo proporcionar a comparagdo entre a energia
incidente sobre a amostra e a energia que cruza a mesma. Para tal, o principio basico de medi¢ao

consiste em dois pontos principais:

e Submeter o elemento analisado a radiacdo solar (real ou artificial), segundo um
determinado angulo de incidéncia e condi¢des ambientais especificas;

e Quantificar o ganho de calor que cruza a abertura através do balango térmico
(calorimetros) ou sinais elétricos (fluximetros), com o auxilio de um sistema de

resfriamento.

Os sistemas de resfriamento utilizados para retirar o calor que cruza a amostra sdo um
aspecto importante dos equipamentos. No caso do sistema com circulagdo de um liquido (agua),

observa-se um maior controle da temperatura sob a placa absorvedora, porém este exige uma
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maior complexidade para constru¢do e operagdo. Ja o sistema com resfriamento através de
insuflamento de ar, utilizado com os fluximetros, ¢ de mais facil aplicacdo, mas apresenta

dificuldades em manter constante a temperatura da superficie que estd sendo resfriada.

2.8 Processos de calculo

Desenvolver procedimentos de calculos para modelar a transferéncia de calor através de
janelas, principalmente quando existem sistemas de prote¢do solar ou de aproveitamento da
iluminagdo natural, tém sido uma tarefa bastaste dificil para engenheiros, arquitetos e
pesquisadores. Por isso, grande parte das pesquisas nesta drea foram direcionadas para
procedimentos experimentais (medi¢des). Atualmente, com o auxilio de computadores, alguns
processos de calculos ja vém sendo implementados.

O LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) tem sido um dos pioneiros em
desenvolver modelos matematicos para verificar o fluxo de calor através de janela. Na década de
80, ARASTH et al. (1989) apresentaram equagdes para o calculo de transferéncia de calor na
area total da janela, através da soma do fluxo no centro do vidro, na borda do vidro e na
esquadria. Apds isso, KLEMS e WARNER (1992) e KLEMS (1993) apresentaram um novo
método para determinar o ganho de calor solar em janelas com protegdes solares nao
especulares. Um processo de calculo matematico, que considera inter-reflexdes, ¢ utilizado para
determinar as propriedades de transmissdo e a absor¢do da radia¢do entre as camadas (vidros).
Estas propriedades sdo combinadas com as medigdes das fracdes de fluxo de calor emitidas pelos
elementos das protegdes, resultando assim no valor do SHGC. Os resultados do método foram
comparados com os valores de medigdes diretas realizados através do MoWiTT, com o mesmo
sistema de abertura, mostrando haver uma boa concordancia entre eles (SHGC calculado igual a
0,33 + 0,04, e SHGC medido com o MoWiTT igual a 0,36 + 0,04).

Depois disso, KLEMS (2002), dando continuidade aos trabalhos anteriormente
desenvolvidos, apresenta uma formulagdo que ¢ aplicada a algoritmos computacionais para o
calculo do ganho de calor solar de sistemas de aberturas contendo protecdes solares. Embora
muitas das equagdes necessitem de dados provenientes de medicdes das propriedades dos
materiais, as quais nem sempre estdo disponiveis, € possivel que os céalculos sejam realizados por
meio de simplificagdes através de suposicdes teoricas. Mesmo assim, ha grande dificuldade para
caracterizar aberturas e representar matematicamente a transmissao da radiagdo através delas,

principalmente quando estas apresentam multiplas camadas de vidros e diferentes configuragdes




Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 38

de protecOes solares. Para sistemas de abertura apenas com panos envidracados (sem

sombreamento) o SHGC pode ser calculado pela féormula simplificada da Equagado (11):

SHGC(6) = T(0) + ZL:Nk.Ak ) (11)

k=1

Onde, T representa a transmitancia total do sistema (para um determinado angulo de
incidéncia) e Ay representa a absortancia de cada camada, sendo L o niimero de camadas. Ja as
fragdes de fluxo para o interior (N) representam a energia absorvida por cada camada que
alcanca o interior do ambiente. No caso de sistemas complexos, os quais contém elementos de
protecdes solar, a equagdo do SHGC ¢ definida de maneira analoga, porém sofrendo influéncia

do angulo azimutal de direcdo de incidéncia (¢ ). Isso ocorre porque muitos sistemas nao sao

simétricos em relagdo a dire¢do normal ao plano da abertura — Equagao (12).

SHGC(0,¢) = T(6,4) + iNk A (6,8) (12)

k=1

Onde, L representa agora também o total de camadas, incluindo as prote¢des solares. Os
calculos e aproximagdes descritos no trabalho de KLEMS (2002), serviram de base para a
atualizacdo das equagdes de ganho de calor solar em janelas com protegdes solares apresentadas
pela ASHRAE, no Handbook - Fundamentals 2001.

Também COLLINS (2002) apresenta um estudo numérico da transferéncia de calor através
de um modelo de janela envidragcada com venezianas internas. O modelo de célculo utilizado ¢
bidimensional e considera a janela como uma placa vertical aquecida lateralmente junto a
venezianas rotacionaveis. Leva-se em consideragdo os efeitos da conveccdo, radiagao e
condugdo. Sdo analisadas seis variaveis para verificar os efeitos da transferéncia de calor no
sistema: angulo, distancia, emissividade e absortividade das laminas (venezianas), temperatura e
emissividade da placa. Através de procedimentos experimentais foi examinada a transferéncia de
calor por convecgdo no sistema, a qual mostrou resultados proximos aos encontrados pelo
processo numérico. Como resultado, foi desenvolvido um procedimento de calculo para
estimativa do fluxo de calor através da janela, sendo este usado para estimar o SHGC e a
transmitancia térmica. Os valores calculados foram comparados a medi¢des utilizando um

calorimetro solar, e apresentaram uma boa concordancia.
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29 Normatizagao

A NFRC (National Fenestration Rating Council) apresenta um conjunto de normas
voltadas para a determinacdo do SHGC e a aplicag@o deste indice na certificagdo de janelas. As
normas da NFRC referenciam documentos técnicos e normas internacionais (ASTM, ASHRAE e
ISO), além de apresentarem outras recomendagdes para a realizacdo dos célculos e dos testes
com os produtos analisados.

Os documentos NFRC que tratam do ganho de calor solar através de aberturas sdo a
NFRC 200 - 2002 — Procedure for determining fenestration product solar heat gain coefficient
and visible transmittance at normal incidente; ¢ a NFRC 201 - 2003 — Interim Stardard Test
Method for Measuring the Solar Heat Gain Coefficient of Fenestration Systems Using
Calorimetry Hot Box Methods.

A NFRC 200 especifica um método para determinar o SHGC e a VT (transmitancia de luz
visivel) através de aberturas, segundo procedimentos da norma ISO 15099 - 2001 — Thermal
peformance of windows, doors and shading devices - Detailed calculations — para um conjunto
de condi¢des ambientais ajustadas e apenas angulo de incidéncia normal. O valor do SHGC total
¢ composto pelo somatorio dos SHGC dos diversos componentes do produto (no centro e nas
bordas do vidro, nos divisores e nas suas bordas, e nas esquadrias, ponderados em funcao das
suas areas). A norma traz uma ressalva, mencionando que a radiagdo solar raramente penetra no
ambiente na direcdo normal, mas os valores de SHGC e VT em angulos de incidéncia menores
do que 30° s3o normalmente similares aos do angulo de incidéncia normal. Para outros angulos
de incidéncia, os indices medidos na dire¢do normal, podem ser utilizados como indicadores da
grandeza do ganho de calor solar e da transmissdo de luz visivel nesta direcao.

A NFRC 200 também apresenta a descri¢do dos tipos de produtos aos quais a norma pode
ser aplicada e também produtos que ndo sdo cobertos pela mesma. Nao sdo avaliados pela NFRC

200, em relagao ao SHGC, os seguintes tipos de produtos:

e Aberturas com sistemas de sombreamento aplicados sobre a superficie interna ou externa;
e Portas de garagens, com ou sem vidros;

e Aberturas com seletividade angular;

e Materiais cromogénicos, cujas propriedades variam;

e Dutos de luz.
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Alguns tipos de aberturas ndao cobertos pela NFRC 200 sdo avaliados através dos

procedimentos da NFRC 201. Sdo estes:

e Aberturas com sistema de sombreamento entre os panos envidragados;
e Elementos com propriedades nao especulares;
e Aberturas utilizando vidros que nao sdo paralelos, tais como vidros curvos, ondulados,

entre outros.

A NFRC 200 estabelece que programas computacionais autorizados pela NFRC poderdo
ser utilizados para determinar o SHGC e VT no centro do vidro, e também para calcular a
transferéncia de calor através das esquadrias e de outros componentes da janela.

Ja na NFRC 201, ¢ apresentado um método de teste com diversas instru¢des para a
realizacdo de medigdes de ganho de calor solar e para determinar o SHGC de sistemas de
aberturas através do uso de um calorimetro. S3o analisados aspectos que podem ser aplicados
tanto a calorimetros expostos diretamente a radiacdo solar (em campo), e também a calorimetros
utilizados em laboratdrio, submetidos a radiagdo artificial (lampadas especiais que simulam o
espectro solar). A norma apresentada o conceito basico de funcionamento do calorimetro, e
também a instrumentagdo que necessita ser instalada para medir o ganho de calor solar. Sao
dadas recomendacdes para calibracao dos instrumentos e a precisao necessaria nos resultados de
cada sensor. Sdo abordados procedimento e cuidados que devem ser observados durante a
medi¢do, relacionados a instalagdo da amostra e as condi¢des gerais do teste. Também sdo
descritos os calculos matematicos necessarios para determinar o SHGC através do balango de

calor na célula.

210 Programas computacionais

Os programas de simulacdo computacional tém sido uma grande ferramenta para a analise
de desempenho energético de janelas, e estdo sob continuo desenvolvimento. Em paises como os
EUA e o Canada, parte do processo de avaliacdo dos produtos ¢ realizada através de simulacdes

computacionais. Entre os principais softwares utilizados estdo:
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e WINDOWS

O WINDOWS ¢ um programa desenvolvido pelo LBNL que tem como objetivo avaliar o
comportamento térmico e optico de janelas através do calculo de indices de desempenho como a
transmitancia térmica total, coeficientes de ganho de calor solar, Coeficiente de Sombreamento,
e transmitancia de luz visivel. O programa atende as exigéncias da NFRC para o seu uso na
certificagdo de aberturas, além disso pode ser utilizado como ferramenta de auxilio didatico no
estudo de transferéncia de calor em janelas, e como suporte na elaboragdo de normas
relacionadas ao consumo de energia em edificacdes. A atual versdo do WINDOWS utiliza bases
de dados internacionais e bibliotecas com valores das propriedades dos materiais aplicados aos
componentes da janela. O programa ¢ capaz de avaliar produtos montados com diversas
combinagdes de vidros, esquadrias, aplicacdes de gis de baixa condutividade, diferentes
condigdes ambientais e inclinagdo. Os resultados obtidos pelo programa podem ser utilizados por

outros softwares de simulacao energética como o DOE 2.1E e o EnergyPlus (LBNL, 2004).

e Optics5

O programa Optics5 também foi desenvolvido pelo LBNL, para realizar analise das
propriedades Opticas de sistemas envidracados. O programa contém uma base de dados
internacionais de vidros (International Glazing Database - IGDB) que esta sob constante
atualizagcdo. O programa possibilita a composi¢do de um sistema envidragado conjugando
diferentes tipos de matérias (vidros e peliculas) e verificando as propriedades Opticas

(transmitancia e refletdncia) do novo conjunto (LBNL, 2004).

e THERM

O THERM ¢ outro software do pacote de programas desenvolvidos pelo LBNL, e tem
como objetivo permitir a modelagem bidimensional de transferéncia de calor em diversos
componentes da edificacdo (janelas, portas, paredes fundagdes, telhados e outros). Para o
processo de calculo da condugdo o programa utiliza os métodos dos elementos finitos. Os
resultados do THERM podem ser utilizados pelo WINDOW para determinar a transmitancia
térmica total e o Coeficiente de Ganho de Calor Solar em janelas. Pretende-se fazer da altima
versdao do programa (THERM 5.2) um moédulo da proxima geragao da série WINDOW que esta
sendo desenvolvida pelo LBNL: o WINDOW+5 (LBNL, 2004).
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e FRAMEplus

O FRAMEplus ¢ a nova versdao de um programa computacional para analise térmica de
janelas, portas e outros componentes, desenvolvido através de uma parceria entre a empresa
Enermodal Engineering ¢ o governo do Canadéd (University of Waterloo e Natural Resources
Canada). O programa utiliza equagdes de transferéncia de calor que permitem determinar
diferentes propriedades dos sistemas de abertura, tais como a transmitancia térmica, SHGC,
transmitancia de luz visivel e resisténcia 4 condensa¢do. O FRAMEplus atende os padroes
exigidos pelo governo canadense e também da NFRC para o uso na certificacdo de produtos
(FRAMEplus, 2004). O programa é composto de trés modulos: o primeiro para analise do
produto completo, combinando os resultados individuais dos componentes; o segundo determina
as propriedades térmicas e Opticas dos vidros; e uma terceira interface ¢ utilizada para uma

avaliacdo bidimensional da transferéncia de calor através das esquadrias.

211 Certificagao de aberturas

A certificacdo de janelas e aberturas ja ¢ uma realidade em alguns paises. Um exemplo
disso ¢ o caso da NFRC, que ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos, de parceria publica e
privada, criada para auxiliar na certificacdo de produtos junto a industria dos EUA. Esta
organizacdo tem como objetivo principal, fornecer informacdes de desempenho energético de
janelas, portas e aberturas. A NFRC comecgou a atuar a partir de 1989, realizando a certificagao
de desempenho de aberturas residenciais. Atualmente ja existem mais de 81 mil produtos
cadastrados no programa (NFRC, 2003).

A NFRC estabeleceu um sistema nacional voluntario de avaliagdo e selagem. Este sistema
avalia as seguintes propriedades: transmitincia térmica; Coeficiente de Ganho de Calor Solar
(SHGC); transmitancia de luz visivel; e infiltracdo de ar. Além da avaliagdo bésica, determinados
produtos também podem receber avaliacdo em relagdo as propriedades Opticas, resisténcia a
condensacao, entre outras.

Nao ¢ realizada uma separacgao entre produtos (superior e inferior), € nem sao estabelecidos
padrdes minimos de desempenho energético. O funcionamento da certificagdo obedece as

seguintes etapas:

e Desenvolvimento de padrdes (normas) para que as avaliagdes dos produtos ocorram de

maneira uniforme;
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e Avaliagdo e aprovagdo de ferramentas computacionais e procedimento de testes;

e Listagem de laboratdrios qualificados para realizagdo de testes e simulagdes a fim de
determinar o desempenho dos produtos;

e Os resultados sdo fornecidos para um agente independente avaliar, rever a documentacao,
conduzir inspegdes € aprovar o processo;

e Licenciamento dos fabricantes para utilizarem os selos de certificagdo em seus produtos.

O selo da NFRC ¢ aplicado a todos os produtos certificados, e este tem a fungdo de ajudar a
determinar qual produto apresenta melhor desempenho em relagdo as caracteristicas energéticas
avaliadas. Com isso ¢ possivel comparar os produtos e tomar a melhor decisdo na hora da
compra.

A Figura 28 apresenta uma ilustra¢ao do selo que € aplicado aos produtos certificados. Este
selo tem um formato padrdo onde ¢ apresentada a marca da NFRC, a descri¢ao do produto, a
empresa fabricante do produto, o nome da agéncia independente de fiscalizacdo do processo de

certificagdo, e os indices das propriedades avaliadas.

I‘ﬁ wc National Fenestration

. Rating Council

Inderpes el

AAA Window Company

Weaniachlrer stipuiates thal these ratings ware detaminesd
n accordance with approved NFRGC procedures.

i Ratings Praduct
Energy Rating Factors Fesidents NE--rulan:r Descriplion
ot 0.40 | 0.38 | Model 1000
Solar Heat Gain Coefficient Casement
Lo et e b e 065 0-66 Low-e = (0.2
Visible Light Transmittance| 5 74 | 0,71 0.5 gap
Air Léh'kagé 0.20 | 0.21 Argon Filled

MNFAC ratings are dotermined for a fred sof of enviranmantal conditons
and sizes ano may not be appropniate for direcly determinimg seasonal
enmvgy perfarmance. Fov adaditional losmation contact:

Figura 28. Selo de certificacio NFRC.
212 Sintese geral do capitulo
Inicialmente, este capitulo apresentou os principais mecanismos de transferéncia de energia

através de uma janela, tendo como destaque o ganho de calor devido a radiagdo solar com

incidéncia direta sobre o sistema de abertura. Foi possivel observar, por meio de diversos estudos
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cientificos, que o angulo de incidéncia da radiacao ¢ um fator determinante sobre os valores das
propriedades Opticas de materiais transparentes, como o vidro.

Também foram discutidos alguns aspectos a respeito dos indices de desempenho energético
utilizados para classificar as aberturas quanto a sua capacidade de ganhar ou reter o calor solar.
Observou-se que ainda hoje existem dificuldades de entendimento tanto na defini¢dao, quanto na
utilizagao destes indices.

Na seqiiéncia, foram apresentados alguns métodos experimentais utilizados para medir o
ganho de calor solar através de janelas. Devido ao grande nlimero de variaveis envolvidas nos
processos de célculo, as medigdes utilizando sistemas de aberturas reais tém sido uma solugao,
uma vez que modelar matematicamente o fluxo de energia total que atravessa a abertura torna-se,
em muitos casos, algo extremamente complexo. Apesar dos constates esfor¢os de melhoramento,
todos os equipamentos utilizados nas medi¢des tém apresentando algum tipo de limitacdo
relacionada ao funcionamento, precisdo dos resultados, praticidade de uso, ou custos de
fabrica¢do e manutengdo. Observa-se que um dos pontos onde normalmente surgem dificuldades
¢ o sistema de resfriamento, o qual precisa ser capaz de retirar a maior parte do calor transmitido
através da abertura.

O capitulo ¢ encerrado com uma visdo geral a respeito dos programas de certificagdo de
produtos. Neste ponto, nota-se fundamentalmente que todos os estudos relacionados aos fluxos
de energia ou o desenvolvimento de materiais para janelas, estdo direcionados para um objetivo
maior, que ¢ avaliar e melhorar o seu desempenho, proporcionando maior qualidade, maior

conforto ao usudrio, e redu¢do no consumo de energia das edificagdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducgao

Durante a execucdo de um trabalho experimental surgem inUimeras circunstancias e
desafios que precisam ser superados através de tentativas e desacertos. Mesmo assim, na maioria
dos casos, organizagao ¢ os métodos de pesquisa sdo decisivos para o sucesso em alcancar as
respostas desejadas. Neste capitulo serdo apresentadas as diferentes etapas e os procedimentos
dos testes, adotados para verificar o funcionamento e melhorar o desempenho do Radiometro de
Abertura em desenvolvimento na UFSC.

As etapas de trabalho podem ser divididas em trés partes. A primeira parte esta relacionada
a calibragdo e instalacdo de sensores, e também com algumas modificacdes na estrutura do
equipamento. A segunda, mostra a realizacdo de duas fases de medi¢do, onde serdo utilizados
dois diferentes sistemas de resfriamento para dissipar o calor ganho através da abertura ou
amostra de material a ser testada. Por fim, a terceira parte destaca a realizagdo de uma analise
analitica da passagem do fluxo de calor através do equipamento e as incertezas existentes nos

resultados das medicdes.

3.2 Calibracao de sensores e outras modificagées no equipamento

3.21 Fluximetros

Neste trabalho optou-se por realizar uma nova calibragdo dos fluximetros em uso no
Radidmetro, através da aplicacao do método do transdutor auxiliar.

O método do transdutor auxiliar consiste basicamente no uso de uma resisténcia
aquecedora colocada na superficie do transdutor que sera calibrado (principal) e de um
transdutor ja calibrado (auxiliar) posicionado sobre esta resisténcia, todos com a mesma
dimensao. A resisténcia aquecedora gera uma poténcia conhecida, dissipando calor entre os dois
transdutores. Determina-se entdo a fuga de calor (energia que ndo estd sendo absorvida pelo
transdutor a ser calibrado) através do transdutor auxiliar, € admite-se que o restante da energia ¢

transmitida através do transdutor principal (Figura 29).
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Transdutor Auxiliar

Resisténcia Aquecedora

Transdutor Principal
Fluxo de calor

Placa Isotérmica (Fria)

Figura 29. Esquema de calibracio: método do transdutor auxiliar.

Buscando melhorar a sensibilidade a radiacdo solar dos sensores, foi inicialmente aplicada
sobre a superficie dos mesmos uma camada de tinta com alta absortividade.

O contato do fluximetro (transdutor) e da resisténcia aquecedora foi realizado com o uso de
um gel de pH neutro, visando melhorar a condutividade e aumentar a passagem do fluxo de calor
na direcao do transdutor principal.

No processo de calibragdo foram supostas duas densidades de poténcia ideais, de
1500W/m” e 2000W/m’. Proporcionalmente para uma area de 0,01m’ (4rea de superficie do
transdutor) adotou-se as poténcias de 15W e 20W. Para gerar esta poténcia a partir de uma
resisténcia aquecedora, com valor de resisténcia elétrica igual a 63,92 Ohms, calcula-se a

corrente necessaria através da Equagao (13):

P=RI (13)

Onde:
P = poténcia (W);
R = resisténcia elétrica (Ohm);

I = corrente elétrica (A).

Como resultado, foram encontrados valores de correntes iguais a 0,4844A e 0,5594A,
respectivamente. A aplicacdo destes valores a partir de uma fonte de corrente ligada a resisténcia
aquecedora produz as poténcias desejadas. Esta poténcia ¢ entdo dissipada na forma de calor. Os
transdutores produzem um sinal de resposta em mV (milivolts), proporcional ao fluxo de calor

que esta sendo transmitido, sendo este sinal registrado por um multimetro digital.
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Utilizando a Equacdo (14) ¢ entdo possivel determinar as constantes para os demais

transdutores:

(P, -C x U

_ dissip ~ “ trans_aux transﬁaux) (1 4)

trans_prin
trans_prin

Onde:

Cirans prin = constante de calibra¢do do transdutor principal (W/mV);

Pissip = poténcia dissipada pela resisténcia aquecedora (W);

Cirans_aux = constante de calibragdo do transdutor auxiliar (W/mV);

Utrans_aux = sinal resposta da passagem de calor pelo transdutor auxiliar (mV);

Utrans_prin = s1nal resposta da passagem de calor pelo transdutor principal (mV).

Para verificar a incerteza existente nos valores finais das constantes, foi realizada uma
seqliéncia de medi¢des com a aplicagdo de diferentes valores de correntes (gerando poténcias

aproximadas de 5W, 10W, 15W e 20W na resisténcia aquecedora).

3.2.2 Termopares

Através da instalagdo de termopares, pretende-se verificar a diferenca de temperatura entre
alguns componentes do Radidometro e o ar, causada pela incidéncia de radiacdo ao longo das
medicdes. Deste modo, foram instalados termopares do tipo T (cobre-constantan) em pontos
considerados importantes para verificar o aquecimento provocado pelo fluxo de calor que
penetra através da abertura do Radidometro. Os pontos definidos para a instalagdo dos termopares

Sao:

e na superficie externa do vidro, que estd posicionado acima dos fluximetros da abertura
principal do Radidometro;
e nacamara de ar, formada entre o vidro e a superficie dos fluximetros;
e na fase posterior da chapa metélica que serve de suporte para os fluximetros.
Previamente a instalagdo dos termopares, estes foram submetidos a um processo de
calibragcdo, com o objetivo de determinar as suas curvas caracteristicas, na faixa de temperatura

adequada ao funcionamento do Radiometro. Para tal, foram seguidos cuidados basicos de
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laboratério e outras recomendagdes apresentadas pela EAL (1997) para calibragao de

termopares.

3.23 Piranometro

Como parametro dos valores de densidade de radiacdo solar, medidos através dos
fluximetros, foram utilizados os resultados fornecidos através de dois piranometros.

Na primeira etapa de testes foi utilizado um piranometro da marca Li-cor (Figura 30)
modelo LI-200SA (cedido pelo LabCon — Laboratorio de Conforto Ambiental / Departamento de

Arquitetura da UFSC). Este pirandmetro apresenta as seguintes caracteristicas técnicas (LI-COR,

2003):

e Percentual de erro: geralmente inferior a +5% ;

e Linearidade: desvio maximo de 1% até 3000 W/m? ;

e Estabilidade: variagdo menor que + 2% para periodo acima de 1 ano;

e Tempo de resposta: 10 ps;

e Dependéncia a temperatura: maximo de 0,15% por °C;

e Correcdo do efeito cosseno: até angulos de incidéncia menores que 80°;

e Temperatura de operacao: -40 até +65°C.

Na segunda etapa de testes foi utilizado um piranémetro Eppley, modelo PSP (Figura 31),
pré-calibrado, de propriedade do Laboratério de Energia Solar (LABSOLAR) vinculado ao
Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. Este modelo apresenta a seguintes

caracteristicas técnicas (EPPLEYLAB, 2004):

Figura 30. Piranémetro Li-cor. Figura 31. Piranémetro Eppley PSP.
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e Percentual de erro: geralmente inferior +3-4%;

e Linearidade: desvio maximo de + 0,5% até 2800 W/m?;

e Tempo de resposta: Is;

e Dependéncia a temperatura: +1% num intervalo de -20 até +40°C;

e Efeito cosseno: £1% para angulos de 0-70° e £3% para angulos de 70-80°;

Foi necessario utilizar os dois pirandmetros, uma vez que na primeira etapa de testes o
pirandmetro Eppley ndo estava disponivel para uso, sendo substituido pelo piranometro Li-cor.

Em funcao do tempo decorrido desde a aquisicdo do piranometro Li-cor, foi necessario
obter uma constante de corre¢do para os valores medidos por este sensor, sendo esta calculada
através de uma calibracdo simplificada. Como padrdo para a calibracdo foi utilizado o
pirandmetro Eppley mencionado acima. Esta calibra¢do consiste na aquisi¢do de dados de
radiacdo através de ambos os equipamentos, sob as mesmas condi¢des ambientais, € 0 posterior
calculo de uma constante de corre¢do, proporcional a razdo entre os valores registrados pelos

mesmos.
3.24 Outras modificagoes
Durante as etapas de calibracdo foram realizadas algumas modifica¢des na estrutura fisica

do Radidmetro. Estas modificacdes tém o objetivo de melhorar o funcionamento e desempenho

do equipamento. Trés questdes construtivas foram analisadas:

e contato da amostra (vidro) com a superficie do Radidmetro;
e area para circulagdo de ar (entrada e saida);

e suporte para o piranometro utilizado durante os testes.
3.3 Sistemas de resfriamento
3.31 Introdugao
Durante a medi¢ao utilizando o Radidometro, a passagem do fluxo de calor através dos

fluximetros resulta no aquecimento da chapa de suporte dos mesmos. Como a transferéncia de

energia entre a superficie dos sensores e a superficie da chapa de suporte ocorre pelo processo de
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conducao, o aumento da temperatura da chapa reduz o fluxo de calor, gerando erros nos
resultados medidos. Para forgar a passagem fluxo de calor através dos fluximetros ¢ necessario
dissipar o calor que chega até a chapa de suporte.

Inicialmente o Radiometro foi projetado com um sistema de resfriamento a ar
(MACEDO, 2002). Este sistema forca a passagem do ar em alta velocidade pela face posterior da
chapa, elevando o coeficiente de trocas (convecgdo forgada). Neste trabalho foi testado outro tipo
de sistema de resfriamento, utilizando circulagdo de 4gua. O sistema de circulacdo de 4gua busca
transferir a energia que chega na chapa de suporte para a dgua, a qual tem a sua temperatura
controlada em um banho termostatico.

Em ambos os sistemas de resfriamento, o objetivo ¢ que a temperatura da chapa de suporte
seja mantida muito proxima a temperatura do ar ambiente (AT proximo a zero). Assim, além de
forcar a passagem do calor através dos sensores, o fluxo gerado devido a diferenca de
temperatura (que ¢ funcdo da transmitancia térmica dos componentes) entre a chapa e o ar sera

nulo, e apenas o ganho térmico por radiacdo ¢ medido pelos fluximetros.

3.3.2 Sistema de resfriamento com insuflamento de ar

Na realizagdo dos testes com resfriamento por insuflamento de ar, foi mantido o mesmo
sistema ja utilizado no Radiometro, que ¢ composto por dois ventiladores de poténcia nominal
igual a 20W. Os ventiladores estdo posicionados lado-a-lado (Figura 32), insuflando ar
diretamente na face posterior da chapa de suporte, e direcionados para o centro da area dos
fluximetros. O primeiro ventilador dissipa o calor transmitido através da abertura principal
(maior 4rea = 0,04m?), e o segundo ventilador dissipa o calor que passa através da abertura de

referéncia (menor area = 0,01m?).

Figura 32. Posi¢do dos ventiladores.
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3.33 Sistema de resfriamento com circulagido de agua

Para os testes com o sistema de circulagdo de 4gua, foi utilizado um banho termostatico
digital modelo MQBMP - 01 (Figura 33), produzido pela empresa MicroQuimica Ltda. O
equipamento permite a sele¢do digital da temperatura da 4gua com uma resolugdo de 0,1°C, num
intervalo de trabalho entre -20°C e +150°C. A agua ¢ armazenada em uma cuba com capacidade
para 9 litros, e a circulacdo ocorre por meio de uma bomba com uma vazao de aproximadamente
6 litros/min, permitindo uma boa homogeneizagao da temperatura do liquido.

A é4gua com temperatura controlada sai do banho termostatico, sendo conduzida através de
mangueiras até uma placa de circulagdo (Figura 34), que estd termicamente isolada. A placa
apresenta dimensoes iguais & 30cm x 30cm, e toda a sua area superficial serd mantida em contato

com a face posterior da chapa de suporte dos fluximetros.

Figura 33. Banho termostatico. Figura 34. Placa de circulacio de agua.

3.4 Procedimentos de teste

3.41 Local de medigao e condigoes gerais

As medi¢des de ganho de calor solar utilizando o Radidometro, foram realizadas durante a
primeira etapa na cobertura do Bloco A do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC
(Figura 35). Neste local atualmente estd em funcionamento uma unidade de monitoramento do
LABSOLAR (Laboratério de Energia Solar). Esta area apresenta poucas obstrugdes, reduzindo
assim influéncia da energia irradiada ou refletida pelo entorno. Porém, os testes utilizando o
resfriamento por circulacdo de agua foram realizados nos arredores do prédio, devido a

impossibilidade de montagem e transporte de alguns equipamentos até a cobertura.
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Figura 35. Local das medi¢des
(Bloco A do Departamento de Engenharia
Mecéanica da UFSC).

Como condicdo geral para os testes, em todas as medigdes foi utilizada uma amostra de
vidro simples, incolor, plano, com 3mm de espessura. Este tipo de vidro ¢ comumente utilizado
como padrdo de comparagdo com outros materiais ¢ em calibragdes de dispositivos de medi¢ao
de ganho de calor solar (ASHRAE, 2001a; LBNL, 2003). Também, simultaneamente aos testes
com o Radidmetro, foi monitorada a intensidade de radiacdo solar através do uso de um
pirandmetro, para que fosse estabelecida uma base de comparagdo com os valores medidos.

As medi¢des ocorreram em intervalos de tempo de 10 a 45 minutos durante diferentes
meses do ano, sempre entre o periodo didrio das 12:00 as 16:30 horas. Neste periodo a
intensidade da radiagdo solar direta ¢ bastante eclevada, submetendo o Radidmetro a condi¢des

extremas de uso, para melhor verificar o desempenho dos sistemas de resfriamento.

3.4.2 Medicoes utilizando resfriamento com insuflamento de ar

As medigdes (testes) utilizando o resfriamento a ar, por meio de ventiladores, foram
divididas em duas partes. Na primeira parte (testes iniciais), foi realizada uma medi¢do de ganho
de calor solar aplicando aos fluximetros as mesmas constantes de calibracdo encontradas por
Macedo (2002), e nenhuma modificacdo na estrutura do equipamento foi realizada. Durante estes
testes iniciais o angulo de incidéncia variou durante a medicdo. Na segunda parte foram
realizados testes ap0s as calibragdes dos sensores e da execugdo das modifica¢des na estrutura do
equipamento, propostas no item 3.2. Durantes esta segunda parte o angulo de incidéncia foi
mantido constante (incidéncia normal), com o equipamento acompanhando a trajetoria solar.

A variagdo da temperatura nos componentes do Radidmetro (conforme descrito
no item 3.2.2) foi verificada através de termopares.

Em ambas as etapas de teste foram realizadas medi¢des simultaneas de intensidade de

radiacdo solar incidente, utilizando o pirandmetro Li-cor modelo LI-200SA apresentado no
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item 3.2.3. Nesta fase de medicdes (resfriamento com ar insuflado pelos ventiladores) a
aquisicao de dados foi realizada através de leituras diretas dos valores medidos pelos sensores.
Para o monitoramento dos sinais de saida dos fluximetros e dos termopares foi utilizado um
multimetro digital (HP, modelo 34401A, resolu¢ao 0,001mV). Ja os valores de radiacdo solar
medidos foram observados através de um medidor de leitura instantdnea Li-cor (tipo LI-250
Light Meter, cedido pelo LabCon — Laboratorio de Conforto Ambiental / Departamento de

Arquitetura da UFSC), conectado ao piranometro.

343 Medicoes utilizando resfriamento com circulagao de agua

Trés seqiiéncias de testes foram realizadas utilizando o sistema de resfriamento com
circulagdo de dgua (banho termostatico). Todas as seqliéncias de medicdo foram sujeita a
variagdo do angulo de incidéncia, uma vez que o equipamento foi mantido com uma posicao
fixa.

Na primeira seqiiéncia de teste, o controle de temperatura do banho ¢ ajustado para manter
a temperatura da dgua aproximadamente igual a temperatura do ar (AT igual a zero em relagao
ao ar). Durante a segunda seqiiéncia, a temperatura da 4gua ¢ mantida a uma temperatura abaixo
da temperatura do ar (AT negativo em relagdo ao ar). J& na terceira seqiiéncia de teste, a
temperatura da agua ¢ elevada até uma determinada temperatura acima da temperatura do ar
ambiente, gerando um AT positivo em relagdo ao ar.

Durante os testes foram utilizados termopares para monitorar a variacao de temperatura que
ocorreria: na chapa de suporte dos fluximetros, na cdmara de ar, na superficie do vidro, no ar
externo, € no reservatorio (cuba) de dgua do banho termostatico. Para verificar as variacdes da
intensidade de radiagdo solar durante as medigdes foi utilizado o pirandmetro Eppley, modelo
PSP, apresentado no item 3.2.3. Nesta fase de teste todos os sensores foram ligados a um
moédulo de aquisicdo de dados — datalogger (HP, modelo 3852A) — conectado a um micro

computador.

3.5 Modelo analitico e analise paramétrica

Para realizar uma verificacao dos resultados encontrados nas medi¢des de ganho térmico,
foi desenvolvido um modelo matematico unidimensional simplificado para dois casos de
resfriamento da chapa de suporte (insuflamento de ar e circulagdo de 4gua), com uso do vidro

claro de 3mm. Através do modelo analitico foi possivel examinar também a influéncia que
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alteragdes nas variaveis causariam sobre os resultados de fluxo de calor e das temperaturas dos
componentes do equipamento (vidro, cAmara de ar, chapa de suporte).

O primeiro caso representa a situacdo inicial do prototipo (Figura 36), onde € utilizado um
ventilador (insuflamento de ar) para dissipar o calor da chapa de suporte dos fluximetros. Ja o

segundo caso representa o funcionamento do sistema de resfriamento por circulacdo de agua
(Figura 37).

Radiacso Radiacdo Equivalente elétrico
Térmica Solar (OC) .
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Figura 36. Corte transversal do Radiémetro — resfriamento com insuflamento de ar (sem escala).
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Figura 37. Corte transversal do Radidmetro — resfriamento por circulacio de agua (sem escala).

Os termos apresentados no esquema de equivaléncia elétrica da Figura 36 e Figura 37 sdo

listados a abaixo:
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Ta ex = Temperatura do ar externo (°C);

o . 2
Reonv ext = Resisténcia térmica superficial externa (m"K/W);

qv ceu = Troca liquida de calor por radiacdo entre o vidro e o céu (W/mz);

q rado = Densidade de fluxo de calor absorvido pelo vidro devido a incidéncia de radiagdo
solar (W/m?);

T = Temperatura na superficie do vidro (°C);

Reond v = Resisténcia térmica do vidro (mzK/W);

T o = Temperatura na face posterior do vidro (°C);

e A . , . A 2
Reonv car = Resisténcia térmica na cdmara de ar (m"K/W);

T car = Temperatura na camara de ar (°C);
qvmx = Troca liquida de calor por radiac¢do entre o vidro e o fluximetro (W/mz);
q rade = Densidade de fluxo de calor transmitida através do vidro devido a incidéncia de

radiagdo solar (W/m?);
T sfux = Temperatura da superficie do fluximetro (°C);
T pnx = Temperatura da face posterior do fluximetro (°C);

e . , 2
Reond fiux = Resisténcia térmica do fluximetro (m"K/W);

T sen = Temperatura da superficie da chapa (°C);

Reond ¢ = Resisténcia térmica da chapa (m°K/W);

T pen = Temperatura da face posterior da chapa (°C);

Reonv ¢ = Resisténcia térmica superficial na face posterior da chapa (m’K/W);
T o1 = Temperatura da superficie da placa de circulagdo de agua (°C);
Reond pi - = Resisténcia térmica da placa de circulagdo de 4gua (m*K/W);

T ppi = Temperatura da face posterior da placa de circulacao de dgua (°C);

Reonv agua = Resisténcia térmica superficial na face posterior da placa de
circulagdo de dgua (m’K/W);
T agua = Temperatura da agua (°C).

Nos dois casos, o processo de transferéncia de calor envolverd trocas por condugdo,
convecgdo e radiacdo. Para a radiacdo solar foi suposta a situagdo de um angulo de incidéncia
normal a superficie do vidro. De maneira sucinta, o primeiro caso (insuflamento de ar) utiliza em

seu equacionamento os seguintes processo de transmissao de energia:

e Convec¢do na superficie do vidro;

e Troca liquida por radia¢do (onda longa - OL) entre vidro e o céu;
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e Radiagdo solar (onda curta - OC) transmitida e absorvida pelo vidro;

e Condugao no vidro;

e (Convecc¢ao natural na camara de ar;

e Troca liquida de radiagdo (onda longa) entre a superficie do vidro e a dos fluximetros;
e Conducao através do fluximetro;

e Condugdo através da chapa metélica;

e Conveccao for¢ada na face posterior da chapa metalica.

A simbologia utilizada daqui para diante serd adotada na constru¢do do codigo do

programa computacional empregado na resolugdo do sistema de equagdes, onde:

hyor = Coeficiente de convecgio forcada (W/m’K);

hext = Coeficiente de convecgdo externa (W/m°K);

hagua = Coeficiente de convecgio na interface 4gua com a placa de circulagio (W/m’K);

Qrad = Radiagio global (W/m?);

qi = Densidade de fluxo de calor por convecgio na superficie do vidro (W/m?);

dia = Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

superficie do vidro e o céu (W/mP);

dib = Densidade de fluxo de calor absorvida pelo vidro devido a incidéncia da radiagdo
solar (W/m?);

Q2 = Densidade de fluxo de calor total na superficie do vidro (W/m?);

qs = Densidade de fluxo de calor por condugéo através do vidro (W/m?);

qa = Densidade de fluxo de calor total na face posterior do vidro (W/mP);

gs = Densidade de fluxo de calor por convecgdo na face posterior do vidro (W/m?);

Jsa = Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a face

posterior do vidro e a superficie do fluximetro (W/m?);

Js = Densidade de fluxo de calor por convecgio na superficie do fluximetro (W/m?);

J6a = Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a face
posterior do vidro e a superficie do fluximetro (W/m?);

Jéb = Densidade de fluxo de calor absorvido pelo fluximetro devido a radiacdo solar
diretamente transmitida através do vidro (W/m?);

q7 = Densidade de fluxo de calor total na superficie no fluximetro (W/mP);

gs = Densidade de fluxo de calor por condugio no fluximetro (W/m?);

do = Densidade de fluxo de calor por conducio na chapa (W/m?);
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dio = Densidade de fluxo de calor por convecgio na face posterior da chapa (W/m?);
qi1 = Densidade de fluxo de calor por condugio na placa (W/m?);
qi2 = Densidade de fluxo de calor por convecgio na face posterior da placa (W/m?);
Ritux = Resisténcia térmica do fluximetro (m°K/W);

Rear = resisténcia térmica da cimara de ar (m*K/W);

Ry = Resisténcia térmica do vidro (m*K/W);

Ran = Resisténcia térmica da chapa metalica (mzK/W);

Ry = Resisténcia térmica da placa de circulagdo de 4gua (m’K/W);
Teeu = Temperatura do céu (°C);

Tar ext = Temperatura do ar externo (°C);

Te = Temperatura na superficie do vidro (°C);

Tpv = Temperatura na face inferior do vidro (°C);

Tear = Temperatura na camara de ar (°C);

Tstux = Temperatura na superficie do fluximetro (°C);

Toiux = Temperatura na face inferior do fluximetro (°C);

Tsch = Temperatura na superficie da chapa (°C);

Tpch = Temperatura na face inferior da capa (°C);

Tagua = Temperatura da agua (°C);

O oc v = Absortancia a radiacao solar do vidro [adimensional];

T oc v = Transmitancia a radiagao solar do vidro [adimensional];

€ ol v = Emissividade do vidro [adimensional];

€ ol flux = Emissividade do fluximetro [adimensional];

€ ol ces = Emissividade do céu [adimensional];

o oo flix — Absortancia a radiagdo de onda curta do fluximetro [adimensional];

c = Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*);

A seguir, apresenta-se o balanco de energia em funcdo da passagem do fluxo de calor para

cada um dos nés do modelo proposto — Equagdo (15) até¢ a Equagao (35).

e NoT,

q,=h,, T, ..-T,) (15)

ar _ext sV
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(27)

(28)

(29)
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(32)

(33)

(34)

(35)

No segundo caso (resfriamento por circulacdo de agua), o equacionamento ¢ similar ao

primeiro, com excec¢do do ultimo estidgio da passagem do fluxo de calor, o qual ¢ modelado pelo

processo de convecgdo com o fluido em meio liquido (d4gua) mantido com temperatura constante

— Equagao (36) at¢ Equacao (39).
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L N() Tpch=T spl

45 =41, (36)
g, = w (37)
pl
e N6T
4 =4 (38)
912 = Mg (T =T ) (39)

Como limita¢des do modelo dois pontos devem ser destacados: o calculo ndo leva em conta
a parcela refletida pela superficie do fluximetro e novamente absorvida pelo vidro; o valor da
temperatura do ar na camara ¢ obtido a partir de uma simplificacdo, supondo estd como igual a
média entre a temperatura superficial do vidro e dos fluximetros.

Nas equagdes do modelo sdo aplicadas diversas varidveis, sendo que algumas delas sdo
resultados de medi¢des em campo e outras sdo estimadas ou assumidas a partir de calculos ou

dados tedricos. As variaveis de entrada foram classificadas da seguinte forma:

e Variaveis obtidas em medigdes: radiacdo solar, temperatura do ar, velocidade do vento,
velocidade na saida do ventilador (para o primeiro modelo), umidade relativa, espessura
dos elementos, temperatura da 4gua (para o segundo modelo);

e Varidveis estimadas (calculadas): coeficientes de convec¢do (na superficie do vidro, na
camara de ar, na chapa metalica, na placa de circulagdo de 4gua), temperatura média
(inicial) na camara de ar; emissividade e temperatura média do céu, resisténcias térmicas,
temperatura de bulbo umido;

e Variaveis teoricas: propriedades dos materiais e constantes.

E importante destacar o procedimento utilizado para estimar o valor de algumas destas
varidveis. No caso dos coeficientes de convecgao (h) na superficie externa do vidro, foi aplicada

uma correlacdo apresentada por INCROPERA e DE WITT (1998). Os valores dos coeficientes
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de convec¢ao médios sdo dados através da relagdo entre os nuimeros de Nusselt, Prandlt ¢
Reynolds em funcdo das propriedades do fluido, temperatura, velocidade, tamanho da superficie
e outros parametros. Esta correlacdo supde uma placa plana com escoamento paralelo e fluxo de
ar laminar — Equagao (40) e Equacgao (41).

— hl

Nu=—=0,664Re' > Pr'’’ (40)
k
Re = %l 41)

Onde:
Nu= Numero de Nusselt (adimensional);

h = Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo (W/m’K);
/ = Comprimento da superficie (m);

k = Condutividade térmica do fluido (W/mK);

Re = Numero de Reynolds (adimensional);

Pr = Numero de Prandlt (adimensional);

V= Velocidade do fluido (m/s);

v = Viscosidade do fluido (m%/s).

Condicoes de validade: Re< 5.10° ; Pr>0,6.

Ja o coeficiente de convecgao na camara de ar foi calculado com base na Equagado (42),
proposta por YARBROUGH (1983) apud ASHRAE (2001b), para espagos de ar menores do que
12,5mm. A temperatura média (tm) na camara para feito de inicializagdo do calculo de “h” foi

suposta como sendo igual a temperatura do ar externo.

_ 21,8.(140,00274.0m)

car
[

h (42)

Sendo:
h.ar= Coeficiente de convecgdo na cAmara de ar (W/m’K);
tm = Temperatura média na camara (K);

[ = Espessura da camara de ar (mm).
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Para o calculo da troca liquida por radiagdo em onda longa entre a superficie do vidro € o
céu, € necessario estimar a radiagdo emitida pela abobada celeste. LAMBERTS (1989) apresenta
um apanhado de pesquisas que relacionam a temperatura do céu com a temperatura do ar, e
mostram a existéncia de uma forte influéncia do vapor de 4gua sobre a radiacdo emitida pelo céu.
Dentre estas pesquisas sdo citados estudos realizados pelo LBNL que correlacionam a
emissividade do céu (&) com a temperatura de bulbo umido (tg, em °C) através da

Equagao (43).

2

t t

g, =0,711+0,56 -2 | +0,73| - (43)
| 100 100

Para uma condicdo de céu claro, a qual foi assumida no modelo tedrico, uma vez que ¢ a
mais recomendada para medi¢cdes de ganho de calor solar, a Equacdo (43) pode ser utilizada na
sua forma original. A partir disso, a radiagdo emitida pelo céu (I, em W/m?) pode ser calculada

pela Equacgao (44), sendo a temperatura do céu assumida igual a temperatura do ar externo:
I, =¢oT! (44)

Onde:
€g = Emissividade do céu (adimensional);
o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10'8 W/m2K4);

T, = Temperatura do ar (K).

A situagdo do insuflamento de ar através do ventilador foi representada por meio de um
arranjo composto por um jato de ar saindo de um orificio circular e colidindo
perpendicularmente sobre uma superficie plana, cuja correlagdo ¢ apresentada por INCROPERA
e DE WITT (1998) — Equagao (45); Equacao (46); Equagado (47). Para a aplica¢do no calculo do
coeficiente de convecgdo, foi necessario determinar a velocidade na saida do ar do ventilador. O
valor encontrado, através do uso de um anemoémetro digital, junto a borda da grelha de protegdo

do aparelho, foi de 9,39m/s.

Nu (D 1-1,1.D/r
Pr** r 1+0,J(H/D-6).D/r

J.(z Re'">.(1+00,5Re"*)"'?) (45)
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Nu=— 46
p (46)

Re = D (47)
1%

Sendo:

Nu= Numero de Nusselt (adimensional);

Pr = Ntimero de Prandlt (adimensional);

D = Diametro de saida do orificio (m);

r = Comprimento da superficie (m);

H = Distancia da saida do jato até a superficie (m);

Re = Numero de Reynolds (adimensional);

h = Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdo (W/m’K);
k = Condutividade térmica do fluido (W/mK);

V = Velocidade de saida do fluido (m/s);

v = Viscosidade do fluido (m?/s)

Condicoes de validade: 2000<Re<400000 ; 2<H/D<12;2,5<r/D<7,5.

Para modelo com resfriamento por circulacdo de 4gua, foi necessario estimar o coeficiente
de troca convectiva entre a dgua e a placa de circulagdo. Para tal, foram utilizadas correlagdes
apresentadas por INCROPERA e DE WITT (1998) para o caso de circulagdo for¢ada de liquidos
no interior de tubos nao-circulares. Inicialmente foi utilizado um modelo proposto por
GNIELINSKI (1976) apud INCROPERA e DE WITT (1998) para atender a condi¢do de

turbuléncia estimando-se Nu (Numero de Nusselt) através da Equacao (48).

i (f/8).(Re=1000).Pr

- 1/2 2/3 (48)
1+12,7.(f/8)"2(Pr*"*~1)

Onde:

Nu=Numero de Nusselt (adimensional);
Re = Numero de Reynolds (adimensional);
Pr = Numero de Prandlt (adimensional);

f = Fator de atrito (adimensional).
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Condig¢des de validade: 3000<Re<5.1 06; 0,5<Pr<2000.

Também foi testada uma correlacdo que supde a ocorréncia de escoamento laminar
completamente desenvolvido, com a aplicagdo de um fluxo térmico superficial uniforme, onde
Nu ¢ uma constante. A partir da interpolacdo dos valores apresentados por KAYS e
CRAWFORD (1980) apud INCROPERA e DE WITT (1998), para as dimensdes da placa de
circulagdo de agua, tem-se a relacdo para o calculo do coeficiente de convecg¢do conforme as

equagdes a seguir — Equacao (49) e Equacao (50):

=387 (49)

p, =2 (50)

Sendo:

Nu= Numero de Nusselt (adimensional);

Dy, = Diametro hidraulico (m);

h = Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao (W/m’K);
k = Condutividade térmica do fluido (W/mK);

Ay, = Area da secdo reta do escoamento (mz);

P = Perimetro molhado (m).

Na resolu¢do dos sistemas de equacdes foi utilizado o programa computacional EES
(Engineering Equation Solver), versdo 6.883-3D. Este programa possibilita a solugao de sistemas
de equacdes com grande rapidez, e também permite a realizagdo de calculos paramétricos entre
as variaveis.

Através do uso do modelo teodrico foram realizadas analises da influéncia de alteragdes nas
varidveis de entrada sobre os resultados de fluxo de calor medido pelo equipamento, e também
sobre a temperatura dos seus componentes. Em relagdo ao primeiro caso as seguintes analises

paramétricas foram desenvolvidas:

e Fluxo de calor e temperatura da chapa de suporte x Variagdo da intensidade de radiacao;
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e Fluxo de calor e temperatura da chapa de suporte x Variagdo do coeficiente de conveccao
forcada na face posterior da chapa de suporte;
e Fluxo de calor, perdas através do vidro, e temperatura do vidro x Variacdo do coeficiente

de convecc¢ao externo.

Para o segundo caso (resfriamento por circulacdo de dgua) o modelo matematico foi
aplicado para a andlise da influéncia da variacdo da temperatura da 4gua sobre a temperatura da

chapa de suporte e do fluxo de calor que atravessa os fluximetros.
3.6 Analise das incertezas nas medicoes

A medi¢ao ¢ um processo experimental utilizado para a determinagao de grandezas fisicas,
representadas através de unidades estabelecidas como padrao. O resultado de uma medigao ¢
sempre acompanhado de incertezas, que indicam uma faixa de diivida neste resultado. Esta faixa
de duvida ¢ provocada por erros do sistema de medicdo (sensores e outros equipamentos
utilizados). Neste estudo foram investigadas as principais fontes de erros que possam gerar
imprecisdes nos valores finais das medicdes.

Na medi¢do de ganho de calor solar utilizando o Radidmetro trés tipos de sensores sdo
utilizados: fluximetro, pirandmetro e um sistema de aquisicdo (multimetro digital). Cada um
destes equipamentos apresenta um grau de incerteza no seu resultado.

Sendo o Fator Solar calculado a partir de outros valores, ou seja, representado por uma
medicao indireta, as incertezas individuais de cada componente do resultado final tém seus
efeitos combinados. Em termos praticos o Fator Solar (FS) pode ser definido como sendo a razao
entre o ganho de calor solar que penetra através de uma abertura, que ¢ medido com os
fluximetros, pela radiacdo solar incidente sobre esta mesma abertura, que ¢ medida com o

pirandmetro — Equagdo (51).

FS _ q_/lux (51)
qrad

Onde:
gsux = Densidade de fluxo de calor medida através dos fluximetros (W/mz);

Jrad = Densidade de radiagdo solar incidente medida através do piranometro (W/m?).
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Quando se tratam de grandezas de entrada estatisticamente independentes entre si, ou seja,
as quais ndo guardam nenhuma forma de sincronismo, sdo pequenas as chances de que as
variagOes aleatdrias, associadas a cada grandeza de entrada, conduzam a uma combinagdo em
que todos os valores extremos sejam atingidos ao mesmo tempo. Nestes casos, pode-se utilizar
uma forma mais apropriada para combinar estes efeitos (GONCALVES, 2002).

Existe uma expressao genérica que possibilita uma estimativa da incerteza combinada para
o caso geral, onde, seja uma determinada grandeza “G”, calculada em fun¢do de diversas outras
grandezas de entrada (ex.: G = f(x1, x2, x3, x4, ...)). A incerteza combinada de G pode entdo ser

estimada pela Equagao (52):

) B i 2 i 2 ﬁ 2 i 2
u (G)= (axl u(xl)j + (8x2 u(x2)j + (8x3 u(x3)j + [8x4 u(x4)j +... (52)

Sendo:
u(G) = aincerteza padrao da grandeza G;
u(xl), u(x2), u(x3), u(x4) = as incertezas padrdo associadas as grandezas de entrada x1, x2, x3,

x4, ... respectivamente.
Com a Equacao (52) podem ser deduzidos casos particulares de combinagao de incertezas.
Para a situacdo onde “G” ¢ a grandeza de interesse, calculada por multiplica¢des e/ou divisdes de

varias grandezas de entrada (ex.: G = (x1) *' . (x2) *' . (x3) *!. ...), a incerteza relativa combinada

pode ser estimada pela Equagao (53):

(u(G)jz _ (u(xl)jz +(u(x2)j2 +(M(X3)j2 .\ (53)
c G = ) v

Assim, a partir das incertezas individuais dos sensores aplicadas a Equagdo (53) ¢ entdo

possivel estimar a incerteza combinada no valor do Fator Solar.

3.7 Descrigcao geral do experimento

Inicialmente foram realizadas medicdes com o Radidometro, mantendo-se a mesma

estrutura do equipamento e as mesmas constantes de calibragdo obtidas por MACEDO (2002).

Apo6s isso, os sensores (fluximetros, termopares e o pirandmetro) foram submetidos a um
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cuidadoso processo de calibragdao. Algumas modificagdes estruturais também foram realizadas, e
o Radidmetro passou a ser novamente testado em campo. Nestes testes foi mantido o sistema
original de resfriamento da chapa de suporte dos fluximetros (ventiladores). Simultaneamente as
medigdes de ganho de calor solar, foram monitorados os valores de radiacdo solar global
incidente e temperatura dos componentes do equipamento.

Uma segunda fase de testes foi desenvolvida visando testar um sistema de resfriamento por
circulagdo de 4gua mantida em um banho termostatico. Novamente, durante esta etapa de testes,
a radiacdo solar e a temperatura dos elementos (vidro, cdmara de ar, chapa de suporte,
temperatura do ar e temperatura da agua) sdo monitoradas. Todos os testes foram realizados no
periodo das 12:00 as 16:30 horas, sendo utilizada sobre a abertura principal do Radidometro uma
amostra de vidro simples, incolor, com 3mm de espessura.

O modelo analitico desenvolvido ¢ utilizado em comparagdes com os resultados reais € em
analises paramétricas, empregadas na verificagdo da influéncia de algumas variaveis sobre os
resultados de fluxo de calor e da temperatura da chapa de suporte do equipamento.

Finalmente sdo discutidos e analisados os dados das diferentes fases de teste, sendo

apresenta uma estimativa da incerteza no resultado do Fator Solar obtido a partir das medicdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducgao

Na primeira parte deste capitulo serd verificado o desenvolvimento e os resultados das
calibragdes, instalacdo de sensores, e de outras modificagdes realizadas no equipamento
(Radiometro). Apos isso, serdo apresentados os resultados das medigdes e testes realizados em
campo.

A partir do desenvolvimento de um modelo analitico, para representar a passagem do calor
através do Radiometro, inicia-se uma investigacdo dos fatores que podem causar erros de
medicdo, € quais as variaveis que precisam ser controladas durante o processo. Ao final do
capitulo, busca-se através de uma discussdo, trazer a atencdo para os problemas encontrados e o

que pode ser feito para possibilitar o melhor uso do equipamento.

4.2 Calibracao de sensores e outras modificagées no equipamento

421 Pintura e calibragao dos fluximetros

Originalmente os fluximetros apresentam coloragdo metalica devido aos seus componentes
(cobre-constatam). Na constru¢ao do protétipobutilizado por Macedo (2002), os fluximetros
utilizados foram submetidos a aplicacdo de uma pintura na cor preta (teoricamente a cor com
maior absortividade), no entanto ndo se tinha conhecimento das propriedades desta tinta. Foi
entdo realizada uma repintura dos sensores com a aplicagdo uma tinta de alta absortividade
produzida na Alemanha, a qual tem como principal finalidade o uso em dispositivos de
aquecimento de adgua (coletores solares). As propriedades desta tinta foram determinadas através
de testes laboratoriais realizados na Universitdt Stuttgart, e constam em relatério técnico
(MULLER-STEINHAGEN, 2002), sendo os fatores de absortividade e emissividade

apresentados iguais a 0,95 e 0,86, respectivamente.
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Previamente a aplicagdo da nova
pintura, a tinta j& existente foi
removida, e apo6s isso foram aplicados
duas demaos do novo produto, com o
auxilio de uma “pistola de pressao”. A
Figura 38 mostra o acabamento final na

superficie dos fluximetros.

Figura 38. Acabamento da superficie dos fluximetros.

Antes do inicio da calibragdo dos transdutores principais, foi realizada uma verificagdo da
constante de calibragdo apresentado pelo transdutor auxiliar. Este apresentou uma variacao
inferior a 4% entre a constante atual e a recalculada. Desta forma, optou-se por manter a
constante de calibracdo inicial (0,293 W/mV), visto que a mesma ¢ obtida previamente sob
maiores cuidados. A Figura 39 apresenta a seqiiéncia de montagem dos componentes utilizados

para a calibragdo dos transdutores.

1 - Aplicagdo do gel sobre o transdutor 2 - Resisténcia aquecedora sobre o 3 - Colocagao do transdutor auxiliar

principal transdutor principal sobre a resisténcia aquecedora

4 - Isolamento sobre o transdutor S - “Carga” para manter fixo o

auxiliar conjunto

Figura 39. Seqiiéncia do processo de calibracio dos fluximetros.

A Tabela 2 apresenta os valores das constantes calculadas em fun¢ao dos sinais medidos a

partir das poténcias dissipadas de 15W e 20W.
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Tabela 2. Novas constantes de calibracao.

Constantes (W/mV)
Transdutor N® Calibracio 1 Calibragio 2 .

(poténcia dissipada = 15W) | (poténcia dissipada = 20W) Media
1 0,437 0,435 0,436
2 0,356 0,356 0,356
3 0,214 0,216 0,215
4 0,338 0,334 0,336
5 0,212 0,211 0,211

Para verificacdo da incerteza dos valores finais das constantes, foi realizada uma seqiiéncia
de medi¢des com a aplicagdo de diferentes valores de correntes. A Tabela 3 apresenta os valores

das constantes obtidas em quatro séries, segundo a aplicacdo das correntes indicadas.

Tabela 3. Séries de medicdes para determinacio da incerteza.

Série de Medicoes Corrente (A) | Constante (W/mYV)

0,280 0,436

12 0,395 0,438
0,484 0,432

0,559 0,432

0,280 0,435

” 0,396 0,444
0,484 0,439

0,559 0,439

0,280 0,440

. 0,396 0,454
’ 0,485 0,435
0,560 0,435

0,280 0,440

. 0,396 0,454
) 0,484 0,435
0,560 0,435

Através de uma analise estatistica dos 16 valores medidos, foi encontrado um valor médio
da constante igual a 0,439W/mV, com desvio padrdao de 0,007W/mV. Aplicando o fator “t” de
Student para 95% da confianca (GONCALVES, 2002), o qual corresponde a um valor de 2,131,

tem-se um desvio de 0,014W/mV, o que em termos percentuais significa uma incerteza relativa
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de 3,30% no valor das constantes calculadas. Esta andlise foi realizada para apenas um dos

transdutores (transdutor nimero 1), sendo o mesmo valor da incerteza assumido para os demais.

A Tabela 4 apresenta uma comparagao
entre os valores das constantes de calibragdo

adotados por Macedo (2002) e as novas Tabela 4. Variacio das constantes de calibragio.

constantes determinadas. Constantes (W/mYV)
Transdutor
; , .. o Macedo | Variagdo
E possivel notar que a variacdo entre os N= Novas
(2002) (%)
valores das constantes estd situada numa
1 0,436 0,369 15,4
1 0 0 3 1
faixa entre 10% e 16%. Esta variacdo pode > 0356 0311 125
ser atribuida inicialmente a duas razdes 3 0215 0,191 112
principais: em primeiro lugar ao tempo 4 0,336 0,301 10,4
decorrido entre os dois processos de 5 0,211 0,188 11,0

calibragdes (aproximadamente 2 anos); em
segundo, a aplicagdo do gel de contato.

Normalmente, neste tipo de calibragdo, utiliza-se uma pasta térmica de alta condutividade,
mas devido a sua baixa viscosidade, esta ndo consegue preencher os vazios entre linhas do
circuito impresso que formam a superficie do transdutor. Com isso, formam-se espagos de ar
entre a fonte de calor (resisténcia aquecedora) e o transdutor. Observou-se durante processo de
calibracdo, que a ndo aplica¢do do gel produzia um sinal de resposta em média 4,5% menor. Isso
demonstra que a utilizagdo do gel melhora a transmissdo de calor entre a resisténcia e o
transdutor, uma vez que este preenche melhor o vazio formado entre as linhas do circuito

impresso.

4.2.2 Calibragao e instalagao de termopares

Para verificar a diferenca de temperatura entre alguns dos componentes do Radidometro e o
ar, causada pela incidéncia de radiacdo ao longo das medi¢des, foram instalados 4 termopares do
tipo T (cobre-constantan). Previamente, os termopares passaram por um processo cuidadoso de
calibracdo para garantir maior precisdo aos valores medidos.

A Figura 40 e a Figura 41 mostram os graficos com as curvas de calibracdo encontradas
através de um ajuste polinomial. Analisando o resultado do pardmetro estatistico R?, nota-se

Otima correlacdo entre as duas variaveis (variagdo de temperatura versus diferenca de potencial).
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Figura 40. Curvas de calibracio (termopares A e B).
90,0 90,0
80,0 - 80,0 3
700 | y=-0,44415 + 25,3040x+ 0,8191 70,0 y=-0,50175% + 25,5593x + 0,5912 /
[ R?=1,0000 o R“=1,0000 /
< 60,0 4 < 60,0 1
g g
3 50,0 S 50,0
§ 400 /‘/ § 400 e
Q Qo
E 30,0 e E 30,0 - /
2200 __ 3 200
10,0 4 ‘ = Termopar C —— Polinémio (Termopar C) ‘ 100 | * Termopar D —— Polinémio (Termopar D) ‘
0,0 T T T T T T T 0,0 T T T T T T T !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
Diferenga de potencial (mV) Diferenga de potencial (mV)

Figura 41. Curvas de calibracio (termopares C e D).

Para obter a faixa de dispersio em que o erro aleatério esteja situado, com uma
probabilidade de 95%, ¢ aplicado o coeficiente “t” de Student, que ¢ fungdo do grau de confianca
e do tamanho da amostra (GONCALVES, 2002). Neste caso para um total de 24 medigdes e
probabilidade de 95%, “¢” ¢ igual a 2,069. Através da multiplicacdo do valor de “#” pelo valor

do erro padrao ¢ encontrada a faixa de incerteza do valor medido pelo sensor (Tabela 5) .

Tabela 5. Incerteza na medicio de diferenca de temperatura.

Termopar Erro (°C)
A +0,21
B +0,22
C +0,20
D +0,22
Meédia +0,22

ApOs a calibragdo os termopares foram instalados nos pontos de monitoramento da
varia¢do de temperatura durante as medicdes, sdo estes: nas costas da chapa metalica que suporta
os transdutores (Figura 42); na cdmara de ar formada entre o vidro e os transdutores (Figura 43);

e na superficie do vidro a ser testado (Figura 44).




Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES 73

Figura 42. Termopar fixado nas Figura 43. Termopar na cimara  Figura 44. Termopar na superficie
costas da chapa metalica de de ar formada entre o vidro e os do vidro.

suporte dos transdutores. transdutores.

Para manter a temperatura de
maneira homogénea na jungdo de referéncia
dos termopares, esta foi introduzida em um
tubo de cobre, o qual foi fixado na entrada
de um dos ventiladores (Figura 45). Com
i1sso, a temperatura das jungdes pode ser

considerada como sendo praticamente a

mesma do ar no momento da medig3o.

Figura 45. Juncao de referéncia dos

termopares na entrada do ventilador.

Para o teste com o sistema de resfriamento por circulacdo de agua (banho termostatico), a
junta de referéncia dos termopares foi mantida imersa em um volume de agua depositado em um
recipiente isolado termicamente. Esta precau¢do impede que ocorram oscilagdes da temperatura
da juncdo durante a medi¢cdo. Considera-se, neste caso, que a temperatura da jungdo seja a

mesma do liquido (dgua) no interior do recipiente.

4.2.3 Calibragao do piranémetro

Para possibilitar a aplicagdo dos valores do pirandmetro Li-cor como parametro para os
resultados das medi¢des com o Radiometro de Abertura, foi necessario realizar uma calibragao
deste equipamento. Esta calibracdo consiste na comparacdo entre os valores medidos
simultaneamente entre o pirandmetro Li-cor e o piranometro Eppley durante um periodo de

tempo (Figura 46).
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Figura 46. Piranometros Eppley e Li-cor posicionados lado-a-lado para a calibracio.

Observou-se com isso, a existéncia de uma diferenca média de 5,2% entre os valores de
radiagdo medidos com dois sensores (Figura 47). A partir destes resultados foi calculado um

fator de correcdo médio para os valores do pirandmetro Li-cor, o qual corresponde ao valor de
0,9507.

850
825 -
800

IZaN AR
A V/‘\/ N

14:18 14:20 14:22 14:24 14:26 14:28 14:30 14:32 14:34 14:36 14:38 14:41 14:43 14:45 14:47

Hora

Intensidade de radiagdo (W/m?)

—a— Pirandbmetro EPPLEY —a— Piranémetro Li-cor

Figura 47. Variagio das medidas de intensidade de radiagio solar entre os dois piranometros.

424 Outras modificagoes

4241 Contato do vidro

Originalmente o contato entre a amostra (vidro) e a estrutura do Radidmetro acontecia
diretamente sobre a superficie metalica (aluminio) da estrutura do equipamento (Figura 48).

Visando reduzir possiveis perdas de calor por condugdo entre o vidro e a estrutura, o perimetro
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das aberturas sobre os fluximetros foi aumentado. Com isso, a amostra de vidro pode entdo ser
fixada diretamente sobre a camada de poliestireno (Figura 49), melhorando o isolamento da

camara de ar e reduzindo fugas de calor que ndo sdo quantificadas.

Figura 48. Contato do vidro diretamente Figura 49. Contato do vidro com o

com a estrutura do Radiometro. poliestireno (apés a modificacio).

4.24.2 Circulacao de ar

Buscando aumentar a vazao de ar para o interior do equipamento e melhorar o resfriamento
da chapa metalica que suporta os fluximetro, foi ampliada a area de abertura existente na entrada
dos ventiladores.

Inicialmente o equipamento foi fabricado com duas aberturas circulares na face posterior,
com 8,6cm de didmetro (58,09cm2). Porém, devido ao modelo dos ventiladores utilizado, parte
da area de succdo estava obstruida. Para corrigir este problema, foi retirado um anel perimetral
da abertura circular existente (Figura 50), aumentando o seu didmetro para aproximadamente

11,5¢cm (103,87cm?). A Figura 51 mostra o resultado do corte na estrutura.

Figura 50. Marcacio do corte. Figura 51. Nova abertura.

Também a area de saida de ar nas laterais do equipamento foi ampliada. Com isso,

melhorou-se a circulacdo de ar no interior do Radiometro, permitindo que o ar aquecido pelo
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contato com a chapa de suporte dos fluximetros seja mais rapidamente dissipado (Figura 52 e

Figura 53).

Figura 52. Aberturas laterais Figura 53. Maiores aberturas laterais

(antes da modificacio). (ap6s a modificacio).

4243 Suporte para o Piranédmetro

Para possibilitar uma boa comparagao entre os resultados do piranometro e do Radidometro,
¢ necessario manter os dois equipamentos na mesma posi¢ao (voltados para a mesma orientacao
e inclinagdo). Para tal, foi desenvolvido um suporte para fixar o pirandmetro na propria estrutura

do equipamento, como mostra a Figura 54.

A

Figura 54. Pirandometro fixado na lateral do Radiémetro.




Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES 77

4.3 Medicdes utilizando resfriamento com insuflamento de ar

4.31 Testes iniciais

Previamente as modificagdes e calibragdes dos sensores descritas nos itens anteriores,
foram realizadas algumas medigdes para verificar o desempenho do Radidmetro.
Especificamente na medig¢ao realizada no dia 11/11/2003, o Radidmetro e o pirandmetro Li-cor
foram posicionados horizontalmente, lado a lado, durante um periodo de 25 minutos, sendo as
leituras dos sensores realizadas a cada 5 minutos.

A Figura 55, mostra os resultados obtidos durante a medi¢do. S3o apresentados os valores
de densidade de fluxo de calor medidos pelos 4 fluximetros que estdo sob a abertura principal do
Radiometro. O chamado “Valor base”, representa o ganho de calor obtido pela multiplicagdo da

densidade de radiacdo medida com o pirandmetro pelo Fator Solar tedrico da amostra de vidro.

800
750 A

700 4 \

650 X
600 | W

550

500 4
450 . ”
400 1

350 -
300

Densidade de fluxo (W/m?)

16:00 16:05 16:10 16:15 16:20 16:25 16:30 16:35

Hora
—— Fluximetro 1 —a&— Fluximetro 2 —+— Fluximetro 3 —a— Fluximetro 4
—>¢—Valor Base e \kdia (fluximetros) —¥— Radiagao solar

Figura 55. Resultados de ganho de calor solar na primeira medicéo.

Para o horario entre as 16:00h e 16:30h, durante o0 més de novembro, fazendo-se uso de
uma carta solar com latitude proxima a da cidade de Floriandpolis, € possivel determinar a altura
solar no momento da medi¢ao, a qual corresponde a aproximadamente 35°. No caso em questao
(superficie horizontal) o angulo de incidéncia da radiag@o sera igual a 90° menos a altura solar
(v). Este calculo resulta em um de angulo de incidéncia igual a 55°, formado entre o sol e o
centro do plano de medigdo. Para este angulo de incidéncia, utilizando os valores apresentados
pela ASHRAE (2001a), no caso do vidro incolor 3mm, ¢ possivel estimar um Coeficiente de

Ganho de Calor Solar de aproximadamente 0,80.
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Inicialmente na Figura 55, nota-se uma queda acentuada da intensidade da radiagdao apos
decorrido algum tempo desde o inicio da medicao. Este fato ¢ explicado em funcdo da existéncia
de nebulosidade durante o intervalo de medicdo, mas percebe-se que todos os sensores
mantiveram a mesma tendéncia.

Também ¢ possivel observar que o “Valor base”, calculado encontra-se sempre acima dos
valores medidos pelos fluximetros. Em média observou-se uma diferenca entre os resultados dos
fluximetros e dos valores base, em cada ponto de leitura, variando num intervalo entre
aproximadamente 10,8% e 25,0%. Também a dispersao dos resultados dos fluximetros em torno
da média ¢ elevada, com um desvio padrao variando numa faixa entre 6,4% ¢ 9,0%, dependendo
do momento de medicao.

Analisando os resultados em termos do Fator Solar, tendo como parametros o ganho de
calor medido pelos fluximetros e a radia¢do incidente medida pelo pirandmetro — Equagdo (51),
chega-se a um Fator Solar médio calculado de 0,64 . Se comparado este valor com o valor
tedrico, de aproximadamente 0,80 no periodo de medigdo, observa-se uma variacdo média de

aproximadamente 20% (Tabela 6).

Tabela 6. Variacao entre o resultado do Fator Solar (FS) teérico e medido nos testes iniciais

Hora FS teorico FS medido |Variac¢ao (%)
16:05 0,80 0,65 18,3%
16:10 0,80 0,66 17,8%
16:15 0,80 0,71 10,8%
16:20 0,80 0,60 25,0%
16:25 0,80 0,60 24,5%
16:30 0,80 0,62 21,9%
Média 0,80 0,64 19,7%

Embora a aquisi¢do de dados tenha sido realizada de maneira simplificada através de
leituras diretas dos sinais de resposta dos sensores, o que aumenta a incerteza dos valores
medidos, ¢ possivel ainda assim notar a existéncia de problemas com o funcionamento do
equipamento, uma vez que grande parte do fluxo de calor que penetra através do vidro nao esta

sendo quantificado.
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4.3.2 Testes apods as calibragdes e modificagoes

Apods terem sido desenvolvidas as calibragdes e modificagdes descritas no item 4.2, foi
entdo realizada uma nova medi¢do de ganho de calor solar utilizando o Radiometro. Esta
medi¢do ocorreu no dia 22/06/2004 durante o periodo da tarde, sob uma condi¢do de céu claro
com pouca nebulosidade.

Neste teste, o Radiometro foi posicionado de maneira a receber a incidéncia de radiacdo em
um angulo normal ao plano da amostra (vidro). Para variar a inclinagdo e orientacdo do sistema
foi utilizado um tripé de uso fotografico e uma haste metéalica fixada perpendicularmente ao
plano frontal do equipamento. Quando a sombra produzida pela haste ¢ nula, isto significa que a
haste encontra-se paralela a dire¢do dos raios solares, e conseqiientemente o angulo de incidéncia
na superficie do Radidmetro ¢ igual a zero. Desta forma, devido a movimentacao relativa do sol
foi necessario corrigir algumas vezes o posicionamento do sistema em relagdo a incidéncia da
radiacdo durante o tempo de medi¢do. Paralelamente, foram realizadas medi¢des com o
pirandmetro Li-cor fixado no suporte lateral do Radidometro, estando este posicionado na mesma
inclinagdo e orientagcdo do conjunto.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de ganho de calor medidos pelos quatro
fluximetros da abertura principal do Radidmetro. E possivel observar que os valores
apresentados pelo fluximetro 3 sdo bastante distintos dos demais (aproximadamente 9,2%
menores do que a média dos fluximetro 1, 2 e 4), o que leva a crer que algum problema possa ter
ocorrido com o sensor durante a medi¢do ou na remontagem dos mesmos apoés a calibragdo. Por
isso, neste teste os valores medidos através do fluximetro 3 serdo desconsiderados para a

comparagao com os resultados do pirandometro.

Tabela 7. Resultados das medi¢des de ganho de calor apés a calibracio.

Hora Densidade de Fluxo (W/m?)
Fluximetro 1 Fluximetro 2 | Fluximetro 3 | Fluximetro 4

14:45 688,5 675,2 618,5 679,5
14:50 667,2 657,9 606,2 680,0
14:55 655,0 631,5 590,9 651,6
15:00 650,1 636,7 584,5 647,2
15:05 609,6 615,9 558.4 609,4
15:10 615,9 605,2 561,2 625,2
15:15 618,8 605,1 545,2 611,1
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A Figura 56 apresenta um grafico com os resultados da medicao, onde pode ser observada
a radia¢do solar incidente, os “valores base” (que sdo iguais a densidade de radiacdo solar
medida pelo pirandmetro multiplicada pelo Fator Solar tedrico do vidro), e o ganho de calor

medido pelos fluximetros 1, 2 e 4.
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Figura 56. Resultados de ganho de calor solar apos a nova calibragao dos fluximetros.

Nesta medicao, a dispersao dos resultados dos fluximetros em torno da média foi reduzida,
ficando o desvio padrdo calculado em cada momento de leitura em uma faixa entre 0,6% e 2,0%.
Também a diferenca entre a média dos fluximetros e os valores base cairam para um intervalo de
3,7% a 6,9%. Analisando em relagdo ao Fator Solar da amostra, os resultados da medi¢ao
levaram um valor médio igual a 0,82, que se comparado ao valor tedrico para 0 mesmo material
(0,87), resulta em um erro de aproximadamente 5,8%.

Estes resultados demonstram que as modificacdes no equipamento e a calibracdo dos
sensores surtiram efeito positivo em relagdo a primeira etapa de medi¢do, uma vez que a
variagdo existente entre o ganho de calor solar medido e o ganho tedrico esperado diminuiu.
Porém, o equipamento ainda ndo atingiu um desempenho satisfatorio para quantificar o ganho
térmico devido a radiacdo e caracterizar o Fator Solar de diferentes materiais.

Durante o intervalo de medicdo, foi realizado em alguns pontos da estrutura do

Radidémetro, o monitoramento da diferenga de temperatura em relagdo a temperatura do ar.

Quatro termopares foram utilizados, conforme a seqiiéncia descrita a seguir:
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e Termopar A: sob a chapa metalica, atrds do fluximetro 5 (abertura de referéncia);
e Termopar B: na superficie externa do vidro;
e Termopar C: na camara de ar formada entre o vidro e os fluximetros 1-4;

e Termopar D: sob a chapa metalica, atras dos fluximetros 1 a 4 (abertura principal);
A Tabela 8 apresenta os valores de diferenca de temperatura obtidos a partir dos sinais dos

termopares. Ao longo da medi¢do a temperatura ambiente foi verificada e manteve-se estavel,

proxima aos 22,5°C.

Tabela 8. Diferenca de temperatura medida com os termopares.

AT (°C)
Hora Termopar A Termopar B Termopar C Termopar D
14:45 3,5 7,9 10,5 11,5
14:50 3,6 7,0 10,3 11,5
14:55 3.4 6,6 10,1 11,2
15:00 3,5 6,9 10,0 11,1
15:05 33 6,2 9,0 10,6
15:10 3,5 6,6 9,6 11,0
15:15 3,2 6,5 9,5 10,9
Média 34 6,8 9,9 11,1

Observando os valores médios de variagdo de temperatura registrada, podem ser discutidas
algumas questdes. Primeiramente, observa-se que a variagdo registrada pelo termopar A ¢ menor
do que no termopar D, o que leva a crer que o ventilador instalado atras do fluximetro 5,
consegue dissipar uma parcela maior de calor transmitido do que o outro ventilador. Isso ocorre
por que o fluxo que passa através da abertura de referéncia é menor (area de 0,01m?) do que o
fluxo através da abertura principal (4rea de 0,04m?), mas a area de troca convectiva ¢é igual para
as duas aberturas. Porém, embora a diferenga de temperatura entre os dois pontos em questao
(termopar A e D) seja de aproximadamente 7,7°C, isso ndo se refletiu de modo significativo no
resultado do fluxo de calor medido pelo fluximetro 5, o qual manteve-se apenas ligeiramente

acima da média dos demais (Tabela 9).
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Tabela 9. Comparacio entre os resultados de densidade de fluxo.

Densidade de Fluxo (W/m?)
Hora Média Fluximetros 1-2-4 Fluximetro 5 Variagdo
14:45 681,0 701,6 3,0%
14:50 668,4 669,2 0,1%
14:55 646,0 668,3 3,4%
15:00 644,7 649,1 0,7%
15:05 611,6 624,1 2,0%
15:10 6154 620,3 0,8%
15:15 611,7 619,0 1,2%
Média - - 1,6%

No caso do vidro, a variagdo de temperatura encontra-se nos padrdes normais de
comportamento para o material. RIVERO (1985) apresenta uma estimativa da temperatura
maxima da superficie externa do vidro comum exposto ao sol, que ¢ representada pela
Equacado (54), sendo o valor resultante deste célculo (29,5°C) muito proximo do estimado com

auxilio dos termopares (29,3°C).

=t +7 (54)

Onde:
ts = Temperatura superficial maxima do vidro comum exposto ao sol (°C);

t, = Temperatura do ar externo (°C).

Na camara de ar, a elevacao da temperatura ocorre devido ao contato do ar com superficies
aquecidas (vidro e fluximetros), e também em func¢do das trocas radiantes.

J& a elevada diferenga entre a temperatura da chapa e o ar externo (11,1°C), registrada pelo
termopar D, revela um problema no funcionamento do equipamento: o ar insuflado pelo
ventilador ndo consegue remover todo o calor que cruza os fluximetros da abertura principal.
PEREIRA (1992) cita que apds modificacdes em seu experimento, este alcangou diferengas de
temperatura na face posterior do suporte dos transdutores, abaixo de 2°C, o que foi considerado
satisfatorio. Deste modo, a elevagdo da temperatura na face posterior da chapa metalica conduz a

erros nos resultados medidos de ganho de calor, pois o fluxo através dos sensores € reduzido.
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4.4 Medicdes utilizando resfriamento com circulagao de agua

441 Montagem do sistema

Inicialmente, a placa de circulacdo de 4gua foi posicionada horizontalmente sobre uma
bancada com a superficie isolada por uma camada de poliestireno (isopor). Sobre esta placa foi
ajustada a chapa metalica de suporte dos fluximetros utilizada no Radidmetro. Para proporcionar
um bom ajuste da chapa com os fluximetros sobre a placa de circulacdo de agua, a chapa foi
serrada, possibilitando que toda a 4rea se mantivesse em contato com o sistema de circulagdo de
agua, e evitando possiveis pontos de fuga de calor. Na interface das duas superficies foi aplicada
uma pasta térmica de alta condutividade, para facilitar a passagem do fluxo de calor.

ApOs isso, toda a area de superficie metalica foi isolada com poliestireno, ficando exposta
apenas a area dos fluximetros (20x20cm). Sobre a abertura dos fluximetros foi posicionada a
amostra de vidro, apoiada diretamente no isolamento. Para monitorar as temperaturas da chapa
metalica, da cdmara de ar (formada entre o vidro e os fluximetros), e da superficie do vidro
foram instalados termopares. Outros dois termopares também foram utilizados para verificar a
temperatura do ar externo e a temperatura da agua do banho térmico. Todos estes sensores foram
entdo ligados ao sistema de aquisi¢cdo de dados.

O banho termostatico ¢ ajustado para atingir uma determinada temperatura da agua e
manté-la constante, com uma precisdo de +0,02°C. A 4gua na saida e no retorno do banho
termostatico ¢ conduzida até a placa de circulagdo por meio de mangueiras termicamente
isoladas. Durante a medi¢cdo em campo, o pirandmetro Eppley € posicionado ao lado da area dos

fluximetros — Figura 57.
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Esquema de montagem

1- Amostra (vidro 3mm)

2- Isolamento térmico (poliestireno)

3- Placa de ciculagdo de agua

4- Chapa de suporte dos fluximetros

5- Camara de ar

6- Circulacdo de agua (mangueiras com

isolamento térmico)
Aquisicao
de dados

©) Piranémetro
Eppley

> s
/ 8

Banho
termostatico

Jungéo dos
termopares

Figura 57. Configuracio geral do sistema durante a medi¢cio em campo.

4.4.2 Testes em campo

4421 Resultados da primeira medicao

No dia 15/10/2004 foram realizados os primeiros testes externos utilizando o resfriamento
com circulagdo de agua. Este dia apresentava condicdo de céu claro com poucas nuvens. O
sistema realizou aquisi¢do de dados no intervalo das 13:00h as 16:00h. Durante este periodo,
foram realizadas trés seqiiéncias de medi¢do em funcdo da temperatura de controle da agua que
circula no sistema. Na primeira medicao, a temperatura da agua foi ajustada em 26,0°C (mesmo
valor da temperatura do ar no momento de inicio da medi¢do). Para a segunda medicdo, a
temperatura da agua foi ajustada em 14,0°C, resultando em uma diferenca de temperatura de
12,0°C entre a dgua e o ar. J4 na terceira medi¢ao, a mesma diferenga de temperatura foi aplicada
(12,0°C), porém agora acima da temperatura do ar, ou seja, com a temperatura da agua fixa em
38,0°C.

O primeiro teste teve inicio as 13h25min, mantendo o sistema exposto a radia¢do solar
direta durante um intervalo de 13 minutos. A Figura 58 apresenta a variagdo da média das
densidades de fluxos de calor medida pelos fluximetros sobrepostos pela amostra de vidro, e
também a radiagdo solar incidente, medida com o pirandmetro. Observa-se que os fluximetros
demonstram uma boa sensibilidade, respondendo as variagdes de radiacio no momento em que

elas sdo registradas pelo pirandmetro. Um exemplo claro é observado no intervalo entre 9 e 11
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minutos, onde a radiacdo incidente cai bruscamente devido a presenga de nuvens, e
simultaneamente a densidade de fluxo medida pelos fluximetros segue a mesma tendéncia. Ja
através da Figura 59 ¢ possivel observar a variagdo da temperatura registrada nos 5 pontos de
monitoramento (camara de ar, chapa metalica de suporte dos fluximetros, ar externo, banho

(agua), superficie do vidro).
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Figura 58. Variacao de densidade de fluxo durante a primeira seqiiéncia de medicéo.
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Figura 59. Variacio da temperatura durante a primeira seqiiéncia de medigao.

Analisando os resultados da Figura 59 durante os 10 minutos iniciais (antes da presenca de
nuvens), observa-se que embora a temperatura do banho térmico tenha sido ajustada para
26,0°C, a temperatura da 4gua medida pelo termopar no interior do reservatorio (cuba), varia em
uma faixa proxima aos 25,0°C. Esta diferenca pode ser resultado do ponto (local) do
monitoramento da temperatura ser diferente em cada um dos sensores (termopar e termostato do
banho). Ja a temperatura do ar, apresentou uma certa flutuagdo, mas mantendo-se em média nos
26,5°C. E possivel notar que as temperaturas do vidro e da chapa metalicas mantiveram uma
linha estavel com médias de 32,1°C e 31,4°C, respectivamente. Na camara de ar, a temperatura
registrada manteve-se acima de todas as demais, chegando proxima dos 40°C.

Durante o periodo desta medi¢do (com inicio as 13:25 horas), o angulo de incidéncia da
radiagdo solar calculado foi de aproximadamente 25°. Segundo a ASHRAE (2001a), a influéncia

da variagao angular sobre o resultado do Fator Solar € pequena para angulos de incidéncia abaixo




Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES 86

de 40°, por isso ¢ possivel assumir o valor do Fator Solar para este angulo de incidéncia igual ao
valor apresentado para um angulo de incidéncia normal. A Figura 60 apresenta um grafico com
escalas de Fator Solar e temperatura ao longo do intervalo de tempo dos 10 minutos iniciais da
medi¢do, no restante do intervalo a presenga de nebulosidade prejudicou os resultados. Neste
grafico sdo comparados os valores de Fator Solar calculados a partir das medigdes, frente ao

valor de referéncia da amostra (0,87).
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Figura 60. Variacio do Fator Solar e da temperatura durante a primeira seqiiéncia de medicio.

Através dos valores de temperatura, também apresentados na Figura 60, ¢ possivel notar
que a temperatura da chapa manteve-se sempre acima da temperatura do ar, resultando em uma
diferenga média de 4,9°C. Isto demonstrou, que sob as condi¢des do teste, talvez o banho nao
consiga manter a temperatura da chapa metalica no mesmo patamar da temperatura de controle
da dgua que circula no sistema. Ja os valores de Fator Solar, encontrado a partir da medicao de
fluxo de calor e radiagdo, apresentaram resultados bastante proximos ao valor de referéncia,
sendo a média obtida igual a 0,85 (variacdo de -2,7% em relacdo ao valor de referéncia).

A segunda seqiiéncia de medi¢ao foi iniciada as 14h15min. Neste momento o controle de
temperatura do banho foi ajustado para que a temperatura da 4gua atingisse um AT negativo de
12,0°C em relagdo a temperatura do ar no inicio da primeira seqiiéncia de medicao (26,0°C),
resultando em uma temperatura de controle da dgua de aproximadamente 14,0°C. Na Figura 61 ¢
possivel observar a variacao da temperatura em cada ponto de monitoramento. Os trinta minutos
iniciais da medicdo foram necessarios para que o banho retirasse calor da dgua até que esta
atingisse a temperatura requerida. Apds isso, a agua foi mantida em um patamar de temperatura
estavel.

Com a redu¢do da temperatura da agua, a temperatura dos demais componentes (chapa

metalica, cdmara de ar e vidro) também passa a diminuir. Analisando o intervalo durante os 10
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minutos finais da seqiiéncia de medi¢ao, a média da temperatura da dgua na cuba, obtida através
dos resultados dos termopares, ¢ de 11,4°C. J4 a temperatura da chapa metalica ficou proxima
dos 17,4°C, resultando em uma diferenca média de 6,0°C em relagdo a 4gua no banho. Ja as
temperaturas na cdmara de ar e na superficie do vidro apresentam valores médios proximos a

temperatura do ar externo, sendo estes respectivamente de 25,8°C e 26,5°C.
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Figura 61. Variacio da temperatura durante a segunda seqiiéncia de medicéo.

A Figura 62 apresenta a densidade de fluxo de calor média obtida pelos fluximetros
sobrepostos pela amostra de vidro, e a intensidade de radiagdo solar medida com o pirandmetro
ao longo da segunda seqiiéncia da medigdo. E possivel notar que o intervalo entre as duas curvas
tende a ser reduzindo conforme o tempo de medig¢do cresce, e durante os 10 minutos finais
mantém-se de modo mais regular. Isto significa que o fluxo de calor através dos fluximetros
aumenta no decorrer do teste. Este aumento do fluxo ocorre devido ao ganho de calor causado

pela diferenga de temperatura entre o ar externo e a chapa de suporte dos fluximetros.
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Figura 62. Variacao de densidade de fluxo durante a segunda seqiiéncia de medicio.
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A influéncia da temperatura da chapa de suporte sobre o ganho de calor pode ser observada
mais claramente por meio de uma analise suposta em termos do Fator Solar . Através do calculo
da altura solar no periodo de medicdo, que corresponde a aproximadamente 53°, foi entdo
determinado o angulo de incidéncia em relagdo a superficie do vidro, sendo este por sua vez
igual a 37°. A ASHRAE (2001a) apresenta, para o caso vidro simples 3mm sob um angulo de
incidéncia de 40°, um valor de referéncia do Fator Solar de 0,84. A Figura 63 apresenta a
variagdo do Fator Solar calculado com os resultados da medi¢gdo comparado ao valor de
referéncia. Também estdo plotados no mesmo grafico os valores de temperatura do ar externo e
temperatura da chapa metélica de suporte dos fluximetros. E possivel notar claramente o
aumento do valor do Fator Solar em fun¢ao da reducao da temperatura da chapa.

A partir dos 30 minutos iniciais a temperatura da chapa passa a estabilizar em um valor
médio de 17,4°C, resultando em uma diferenca de temperatura de —8,4°C em relacdo a
temperatura média do ar (25,8°C). Ja o Fator Solar, medido no periodo dos 10 minutos finais, foi
em média de 0,93, o que representa um erro de aproximadamente 10,7% em relagdo ao valor de

referéncia.
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Temperatura (°C)
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Figura 63. Variacdo do Fator Solar e da temperatura durante a segunda seqiiéncia de medicio.

A terceira seqiiéncia de medi¢ao foi iniciada as 15:00 horas. Neste teste, a temperatura da
agua do banho foi ajustada para manter-se 12°C acima da temperatura do ar verificada durante
primeira seqiiéncia medi¢do (26,0°C). Desta forma, a temperatura de controle da dgua adotada
foi igual a 38,0°C. Esta seqiiéncia de medi¢do estendeu-se por aproximadamente 46 minutos.
Durante este periodo as condigdes do céu tornaram-se instdveis devido a presenga de
nebulosidade, o que prejudicou a aquisi¢do de dados. A Figura 64 apresenta a variacdo da

densidade de fluxo durante o intervalo do teste.
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Densidade de fluxo (W/m?)
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Figura 64. Variacio de densidade de fluxo durante a terceira seqiiéncia de medicao.

A Figura 65 mostra os resultados de temperatura nos pontos de monitoramento dos
termopares durante o tempo de medigdao. Observa-se que somente apds 32 minutos do inicio do
teste, o banho consegue atingir a temperatura de controle desejada para a 4gua em circulagdo. No
intervalo final deste teste (a partir dos 32 minutos), foi possivel notar que em caso do uso do
banho termostatico para o aquecimento do liquido em circulagdo, a diferenga média de
temperatura (1,7°C) entre a chapa metalica e a agua foi reduzida quando comparada a esta
mesma diferenga na primeira e na segunda seqiiéncia de medi¢do (4,9°C e 6,0°C,

respectivamente).
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Figura 65. Variacio da temperatura durante a terceira seqiiéncia de medicao.

Na Figura 66 novamente ¢ realizada uma andlise em funcdo do Fator Solar (FS) e da
diferenca de temperatura entre o ar ¢ a chapa de suporte dos fluximetros. Neste caso, para um
angulo de incidéncia estimado proximo de 50°, foi adotado como Fator Solar de referéncia o
valor de 0,82 (ASHRAE, 2001a). Embora a dispersdo dos resultados do Fator Solar medido seja

mais elevada do que nas demais medi¢des, devido a presenca de nuvens durante o teste, ¢
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possivel observar a tendéncia de decréscimo dos valores em funcao do aumento da temperatura
da chapa metalica. Comparando-se a média dos valores do Fator Solar medido a partir dos 32
minutos (quando o banho atinge a temperatura de controle da adgua), que corresponde a 0,66,
com o valor de referéncia (0,82), observa-se um erro de 19,5%. J& a diferenca média de
temperatura entre o ar ¢ a chapa metalica no mesmo intervalo (a partir do minuto 32), ficou

proxima dos 13,5°C.

1,00 N - s 40
BRI R GBI
Pl $ 5

095 Y4 38

0,90 QB 36
0,85 A 34
0,80
0,75
0,70 4
065 6%
0,60 -
0,55
0,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ; 1 20

Fator Solar (FS)
Temperatura (°C)

Tempo (min)

—a—FS (referéncia) —a— FS (medido) —o— Temp. chapa metélica —o— Temp. ar

Figura 66. Variacio do Fator Solar e da temperatura durante a terceira seqiiéncia de medicéo.

4422 Resultados da segunda medigao

Devido ao fato que ocorreu durante a primeira seqiiéncia de medi¢do descrita no item
4.4.2.1, onde observou-se que mesmo estando a temperatura de controle da dgua ajustada para a
mesma temperatura do ar, ocorria uma diferenga de temperatura de aproximadamente 4,9°C
entre a chapa metalica de suporte dos fluximetros e o ar externo. Inicialmente, era esperado que a
chapa atingisse a mesma temperatura da agua, o que na pratica ndo aconteceu. Para explicar esta
questdo, duas possibilidades foram levantadas. Primeiro, a possibilidade do banho nao estar
conseguindo, sob as condi¢des do teste, retirar todo o calor e manter a temperatura da chapa
metalica no mesmo patamar da temperatura de controle da dgua. Segundo, a possibilidade da
existéncia de uma resisténcia térmica entre a chapa metalica e a placa de circulacdo de 4gua.

Embora a ocorréncia da segunda possibilidade seja menor, ja que foram tomados cuidados
de ajuste e fixacdo dos dois elementos, tal como a aplicagdo da pasta térmica de alta
condutividade, também um teste apenas com o banho termostatico foi realizado para verificagao.
Este consiste na colocagcdo da placa de circulagdo de 4gua diretamente sob a incidéncia de

radiagdo solar, ajustando o equipamento (banho termostatico) para que mantenha a temperatura
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da agua constante, e sendo verificada simultaneamente a temperatura na superficie da placa. Para
esta verificagcdo de temperatura foi utilizado um termopar do tipo T.

A placa foi entdo submetida durante um periodo de vinte minutos a uma intensidade de
radiacdo de em média de 1032W/m”. Através dos resultados do termopar instalado na superficie
da placa de circulagdo de agua, verificou-se a existéncia de uma diferenca de temperatura média,
entre a superficie da placa e a temperatura de controle da agua, de 3,8°C, mas que em algumas
leituras chegou até a 5,2°C. Desta forma, conclui-se que a diferenga de temperatura observada na
primeira seqiiéncia de media¢do do item 4.4.2.1, ¢é resultado principalmente do coeficiente de
troca de calor entre o liquido e a placa de circulagdo. Provavelmente este coeficiente ndo esteja
possibilitando que todo o calor seja transferido para agua, causando o aquecimento da chapa de
suporte dos fluximetros.

Apobs o teste com o banho termostatico, foi entdo planejada uma segunda medi¢do de
campo utilizando o Radidometro com o sistema de resfriamento por circulagdo de dgua. Devido
ao fato observado, onde a temperatura da chapa mantém-se acima da temperatura da agua do
banho, para que a temperatura da chapa pudesse atingir um equilibrio com a temperatura do ar
externo, foi entdo aplicada uma temperatura de controle na dgua de 5,0°C abaixo da temperatura
do ar.

Esta segunda medigdo em campo foi realizada no dia 16/12/2004, tendo inicio as 13:30
horas e se estendendo por um intervalo de pouco mais de 30 minutos. A Figura 67 e a Figura 68
apresentam, respectivamente, a variacao da temperatura nos componentes e a densidade de fluxo
medida. A temperatura de controle da 4agua ¢ atingida apds 14 minutos de medicdo, sendo

mantida estavel por aproximadamente 16 minutos.

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (min)

—a— Camara de ar —o— Chapa metdlica —e— Ar —a— Agua —x— Vidro

Figura 67. Variacio na temperatura dos componentes na segunda medicio.
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Figura 68. Resultados de densidade de fluxo durante a segunda medig¢ao.

Embora a temperatura da dgua do banho tenha sido ajustada em 5,0°C abaixo da
temperatura do ar externo (que no momento do inicio da medi¢@o era de 31,0°C), os termopares
registraram uma diferenca de temperatura de 7,7°C entre o ar e a 4gua na cuba do equipamento.

Na Figura 69 ¢ apresentada uma analise em termos do Fator Solar e da temperatura da
chapa e do ar, para o intervalo de tempo no qual a temperatura da dgua foi mantida estavel (entre
o minuto 14 até o minuto 30). Pode-se perceber que os valores da temperatura da chapa e do ar
mantém-se muito proximos, sendo as médias de temperatura observadas iguais a 32,6°C e
32,8°C, respectivamente. Assim, chega-se a uma diferenca de temperatura entre eles de
aproximadamente 0,2°C, o que minimiza os efeitos de ganho de calor devido a diferenca de
temperatura. A redugdo deste efeito fica ainda mais clara ao observarmos os resultados em
termos do Fator Solar da amostra, onde se verifica que a curva dos valores “medidos” sobrepde
de maneira regular a linha do valor de referéncia. Para o periodo de medigdo em questdo, o
angulo de incidéncia da radiagdo solar sobre uma superficie horizontal esta proximo dos 23°,
sendo adotado como referéncia para o Fator Solar do vidro simples 3mm, o valor de 0,87. A
média dos valores de Fator Solar obtido através da medi¢ao foi de 0,873 (com desvio padrdo de

0,35%), o que representa um erro de apenas 0,4% em relacdo ao valor de referéncia.
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Figura 69. Resultados da variacdo do Fator Solar e da temperatura na segunda medicao.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas medigdes utilizando o sistema
de resfriamento por circulacdo de 4gua apresentadas nos itens 4.4.2.1 e 4.4.2.2. Nesta tabela ¢
possivel observar, através dos resultados médios da temperatura na camara de ar, que talvez
tenha ocorrido algum tipo de problema com o sensor (termopar) durante as seqiiéncias 1 ¢ 3 da
primeira medicao, e também durante a segunda medicdo. Embora ndo tenha sido registrada
diretamente a temperatura da superficie do fluximetro, devido a sua resisténcia térmica muito
baixa, pode-se assumir que a sua temperatura superficial esteja ligeiramente acima, ou muito
préoxima da temperatura da chapa de suporte. A partir deste pré-suposto, teoricamente o resultado
de temperatura na camara de ar deveria estar situado em um valor intermediario entre a
temperatura do vidro e da chapa, o que s6 ocorre na seqiiéncia 2 da primeira medi¢do. Nas
demais medic¢des, a temperatura do ar encontra-se fora deste intervalo, o que ndo seria possivel
uma vez que o aquecimento do ar ¢ resultado do fendmeno convectivo em fun¢do do contato
com as duas superficies aquecidas (vidro e fluximetros).

E dificil ter certeza da real causa deste problema, mas algumas hipoteses podem ser
levantadas, tal como: algum tipo de interferéncia no sinal enviado ao sistema de aquisi¢d@o; um
contato acidental do termopar com alguma outra superficie aquecida apdés a montagem;
aquecimento do termopar devido a incidéncia da radiagdo solar (embora este estivesse protegido
por uma camada de baixa emissividade); mau funcionamento do termopar ou outro problema na
jungdo de referéncia.

Ainda na Tabela 10 ¢ possivel notar claramente a influéncia da diferenga de temperatura
entre a chapa e o ar externo (AT chapa - ar) sobre o resultado do Fator Solar (FS). Quanto maior
¢ esta diferenc¢a, mais acentuada € a variacdo entre os resultados do Fator Solar de referéncia e do

Fator Solar medido com o sistema.
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Tabela 10. Tabela resumo — resultados das medic¢oes utilizando o sistema de

resfriamento por circulacio de dgua.

Primeira Primeira Primeira
Medicao medicao medicao medicao Segunda
(seqiiéncia 1) | (seqiiéncia2) | (seqiiéncia 3) medicio
Data 15/10/2004 15/10/2004 15/10/2004 16/12/2004
Hora de inicio 13:25 14:15 15:00 13:30
Intervalo analisado (minutos) 10 10 14 16
Intensidade de radiagdo (W/m?) 978 727 461 974
Fluxo de calor (W/m?) 828 673 304 850
Temperatura do ar (°C) 26,5 25,8 25,7 32,8
Temperatura no vidro (°C) 32,1 26,5 30,8 36,5
Temperatura na camara de ar (°C) 38,5 25,8 41,1 39,4
@ | Temperatura na chapa metalica (°C) 31,4 17,4 39,2 32,6
g Temperatura do banho (°C) 24,5 11,4 37,5 249
AT Chapa - ar (°C) 4,9 -84 13,5 -0,2
AT Chapa - banho (°C) 6,9 6,0 1,7 7,7
FS (referéncia) 0,87 0,84 0,82 0,87
FS (medido) 0,85 0,93 0,66 0,87
Variagao FS (referéncia) e FS (medido) -2,7% 10,7% -19,5% 0,4%

A Figura 70 e a Figura 71 apresentam a correlacdo encontrada entre a os valores médios da
variagao observada entre o FS de referéncia ¢ o FS medido, em func¢iao da diferenca de

temperatura entre a chapa e o ar, e da diferenga de temperatura entre a chapa e o banho,

respectivamente.
15% 15%
= 10% _10% N

S 5% g 5%

2 : % : : 2 o% : : : -

3 100 5,0 59,000 20 10,0 15,0 3 590l 2.0 40 60 _* 80 10,0

g 10% 8 10%

s kS

5 459 S 5%

5 15% T —

> 20% R? = 0,9575 N > 0% by R? = 0,5936
25% 25%

AT chapa - ar (°C) AT chapa - banho (°C)

Figura 71. Correlacio entre a variacdo do
FS e AT chapa - banho

Figura 70. Correlacio entre a variacdo do
FS e AT chapa - ar
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4.5 Modelo analitico

451 Desenvolvimento do modelo

Na elaboragdo do modelo matematico descrito no capitulo anterior, foram aplicados os
principios fundamentais de transferéncia de calor através de trocas por condugdo, convecgdo e
radiagdo. O primeiro caso representa a situagdo de funcionamento do Radidmetro utilizando o
sistema de resfriamento por insuflamento de ar. J4 no segundo caso ¢ representada a situacdo de
resfriamento por circulagdo de agua. O Amexo A mostra o desenvolvimento do modelo

matematico realizado através do programa EES (Engineering Equation Solver).

4.5.2 Comparagao com os resultados das medigoes

A estimativa de coeficientes de troca de calor para fendmenos convectivos é quase sempre
complexa, uma vez que surgem grandes dificuldades para representar matematicamente o caso
real, estando envolvidos muitos fatores de dificil correlagdo. No caso de conveccdo forcada
envolvendo gases, INCROPERA e DE WITT (1998) mencionam que valores comuns de
coeficientes de transferéncia de calor estariam situados em um intervalo variando de 25W/m’K a
250W/m’K. Ja para a utilizagio de liquidos, a faixa comum de valores vai de 50W/m’K a
20000W/m’K.

Aplicando a Equagdo (45), para o calculo do coeficiente de conveccdo na superficie da
chapa metélica, chegou-se a um valor de 60,3W/m°K. Também & possivel estimar o coeficiente
de conveccao para este caso a partir dos dados obtidos durante a medicdo em campo. Com 0s
resultados de fluxo de calor, obtidos pelos fluximetros, e a diferenga de temperatura, monitorada
pelos termopares, aplicando a equagdo fundamental do célculo do fluxo de calor por trocas
convectivas (Lei do resfriamento de Newton: q’= h.(Ts,p - Ts)), chega-se ao valor médio
experimental de 57,5W/m°K. Sendo pequena a variagdo entre os resultados, em se tratando de
coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo (aproximadamente 5,0%), optou-se por
manter o resultado calculado (60,3W/m’K) como valor aplicado ao modelo matemético, para o
caso do sistema de resfriamento por insuflamento de ar.

Ap6s a aplicagdo do modelo matematico (primeiro caso - resfriamento por insuflamento de
ar) para as mesmas condi¢cdes de campo, alguns resultados de fluxo e temperatura foram
comparados aos dados experimentais obtidos durante a medigdo realizada no dia 22/06/2004. A

Tabela 11 juntamente com a Figura 72, mostram uma comparagdo entre os resultados




Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES 96

experimentais ¢ os tedricos, em relagdo a densidade de fluxo registrada em cada instante da
medi¢do. A variacdo média observada do resultado experimental para o tedrico, neste intervalo,

foi de -6,7%.

Tabela 11. Comparacio dos resultados tedricos e ° 700
X
experimentais (Densidade de Fluxo — W/m?). 2 675 =
’ ( : E T 650 \’\‘v———\
Média dos | Modelo - o £ 625 ~ e,
Hora | by ximetros | teérico | Y 2riacao 3 2 600 T
® 575 T —a
14:45 681,0 621,1 -8,8% & 550 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
14:50 668.4 618.0 7.5% 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20
14:55 6460 605.8 6,2% Hora
15:00 6447 598,2 -7,2% —e— Média dos Fluximetros —a— Modelo tedrico ‘
15:05 611,6 576,8 -5,7%
. _ 0,
15:10 6154 380,7 2,6% Figura 72. Comparacio dos resultados tedricos e experimentais
15:15 611,7 574,6 -6,1%
. . — (Densidade de Fluxo — W/m?).
Média - - -6,7%

A seguir sdo apresentados os resultados comparativos para as temperaturas na superficie do
vidro (Tabela 12 e Figura 73), no interior da camara de ar formada entre a amostra de vidro e os
fluximetros (Tabela 13 e Figura 74), e na fase posterior da chapa metélica (Tabela 14 e Figura
75). Em todos os casos € possivel observar que os valores calculados matematicamente
encontram-se muito proximos dos resultados das medigdes (variagdo maxima de 5,0%). Desta
forma, acredita-se que o modelo esteja representando de maneira bem aproximada o fendmeno

fisico que ocorre durante a situacao real.

Tabela 12. Comparacio dos resultados tedricos e 310
experimentais (Temperatura do vidro - °C). E 30,5 A'\\M/ﬂ\
g 30,0 \ \&\,/—A\A
. Modelo s £ 295 *
Hora Medicao L. Variacio 5 290 v\0/-'\ _—
teorico a <o ~Ne— *
g 28,5
14:45 30,4 30,8 1,4% = 280 ‘ ‘ : : : : :
14:50 29.5 30,3 2.9% 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20
H
14:55 29,1 30,2 3,8% ora
15:00 29,4 30,9 4,9% —o— Medigdo —A— Modelo tedrico
15:05 28,7 29,8 3,8%
15:10 29,1 29,9 2,5% . . . . .
Figura 73. Comparacio dos resultados teoricos e experimentais
15:15 29,0 29,8 2,7%
(Temperatura do vidro - °C).
Média - - 3,2%
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Tabela 13. Comparacio dos resultados tedricos e

33,5
experimentais (Temperatura na cAmara - °C). 0 330 -~
E 325 | \‘\‘M
=]
Hora Medi¢io M(,)d.e lo Varia¢io S 3201 Ak__ﬁ'\'ﬁ\'ﬁ\ﬁ___ﬁ\‘A
tedrico g 315
£ 31,01
14:45 33,0 32,2 -2,4% P 305 : : : : : : :
14:50 328 322 1.8% 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10 15:15 15:20
Hora
14:55 32,6 32,0 -1,8%
15:00 32,5 31,9 2,1% ‘—O—Medic;éo —a— Modelo tedrico ‘
15:05 32,1 31,6 -1,6%
15:10 32,1 3L6 -1,4% Figura 74. Comparacio dos resultados tedricos e experimentais
15:15 32,0 315 -1.5% (Temperatura na cimara - °C).
Média - - -1,8%
Tabela 14. Comparacéo dos resultados tedricos e
__ 345
experimentais (Temperatura da chapa - °C). © 340 -~ .
s 335 D S —
3
Hora Medicao I:/I(')d‘e lo Variac¢io B ggg A—aA— |,
eorico g 32, —a—
£ 320 —p A
14:45 34,0 32,8 3,7% £ 315 ‘ : : : : : :
14:4 14:4 14: 14: 15: 15: 15:1 15:1 15:2
14:50 34.0 328 3.7% 0 5 50 55 5:00 5:05 5:10 5:15 5:20
Hora
14:55 33,7 32,6 -3,3%
15:00 336 324 3.5% ‘—Q—Medigéo —a— Modelo tec’)rico‘
15:05 33,4 32,1 -4,1%
15:10 33,5 32.1 -4.2% Figura 75. Comparacio dos resultados tedricos e experimentais
13:15 334 32,0 42% (Temperatura da chapa - °C).
Média - - -3,8%

Para realizar uma comparag¢ao com os resultados do modelo matematico desenvolvido, no
caso do resfriamento por circulagao de agua, foram utilizados os dados obtidos durante o teste de
campo executado no dia 16/12/2004.

Relacionado ao calculo dos coeficientes de troca de calor, novamente foi realizada uma
estimativa com valores experimentais, agora para verificar o coeficiente de convec¢do da agua
que circula pelo sistema. Em funcao dos valores médios da diferenca de temperatura entre a dgua
e a placa de circulacao (7,7°C) e do fluxo de calor (850,2W/m?), aplicando a Lei do resfriamento
de Newton, encontra-se o valor aproximado de 110,8W/m’K. Utilizando a correlagdo
apresentada por GNIELINSKI (1976) apud INCROPERA e DE WITT (1998) para um regime
turbulento, o resultado do coeficiente de troca convectiva encontrado foi de aproximadamente
386W/m’K. Este valor é mais do que o triplo do valor experimental, nio representando bem a
condicdo real do sistema. Este fato pode ser explicado uma vez que, embora esta correlaciao
possa ser utilizada para a situagdo de um tubo retangular, o autor ressalta que ela foi
desenvolvida para tubos circulares lisos. Além disso, o valor do nimero de Reynolds calculado
para a situagao real (=5500) estd contido na faixa de transicdo entre o regime laminar e

turbulento (2300<Re<10%). E importante destacar que, para o caso de escoamento interno, o
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numero de Reynolds (Re) critico, que corresponde ao surgimento de turbuléncia, ¢ de
aproximadamente 2300, embora numeros de Reynolds muito maiores (Rex~10%) sejam
necessarios para a obtengdo de condi¢cdes de completa turbuléncia. Se uma correlagao for
desenvolvida para condi¢do completamente turbulenta (Re>10%), ela pode ser usada como uma
primeira aproximac¢do para nimeros de Reynolds menores, tendo-se em mente que o coeficiente
de transferéncia de calor ser, neste caso, superestimado (INCROPERA e DE WITT, 1998).

Desta forma, optou-se pela correlagdo proposta por KAYS e CRAWFORD (1980) apud
INCROPERA e DE WITT (1998), apresentada através da Equagao (49), que considera o liquido
em escoamento laminar, uma vez que Reynolds (Re) calculado para a situacdo real encontra-se
na zona de transicdo. Com esta aproximagdo, chegou-se a um coeficiente de troca de calor por
convecgio proximo de 127W/m’K (variagdo de 14,6% em relagdo ao valor experimental). Este
resultado foi considerado aceitavel, uma vez que a determinagdo precisa de coeficientes de
convecgado ¢ conhecidamente complexa, e com isso o valor foi aplicado como variavel de entrada
no modelo tedrico.

Na comparacdo dos resultados de fluxo de calor ao longo do tempo de medicao, observa-se
que os valores tedricos, calculados pelo modelo matematico, mantiveram-se em média 7,4%
abaixo da média dos fluximetros (Tabela 15). Ja na Figura 76, nota-se que, apesar da variagao
observada entre os valores de densidade de fluxo, a curva de resultados dos valores tedricos

segue a mesma tendéncia observada com os resultados da medicao.

Tabela 15. Comparacio dos resultados tedricos e

experimentais para o segundo modelo 900

o
(Densidade de Fluxo — W/m?). E 875 _
% ~ 850 S
Tempo | Média dos | Modelo - SE g5 T ——————+——¢
(min) | Fluximetros | teérico Variaglo § 2 g F—a——=n
2 T~
7]
14 878,1 8124 -1,5% H Z)Z =
16 868,0 805,8 -7.2% 14 16 18 20 22 24 26 28 30
18 871,9 809,8 -7,1% Tempo (min)
20 859,5 800,3 -6,9%
22 847.1 784.8 7.4% —— Média dos Fluximetros —a— Modelo tedrico
5 5 -/,470
24 839,5 778,7 -7,2%
26 8378 776,7 -7,3% Figura 76. Comparacio dos resultados teoricos e experimentais
28 837,6 774,8 -7,5% para o segundo modelo (Densidade de Fluxo — W/m?).
30 837,5 769,4 -8,1%
Mcédia - - -7,4%

A Tabela 16 e a Figura 77 mostram os resultados dos célculos da temperatura da superficie
do vidro. Observa-se uma variagdo pequena em relagdo aos valores medidos, sendo que os

valores experimentais apresentam uma oscilagcdo maior, enquanto os resultados tedéricos mantém-
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se em uma linha quase que constante. Isso ocorre porque os dados das medi¢des sofrem
influéncia direta do meio externo, onde ha varia¢des na velocidade do vento e no coeficiente de
conveccao externa em intervalos de tempo muito curtos, enquanto o modelo matematico assume

médias constantes destes valores para todo o periodo.

Tabela 16. Comparacio dos resultados tedricos e

experimentais para o segundo modelo

(Temperatura do vidro - °C). . 375
© 3701
ol 4
Ten‘lpo Medigiio M(r)d‘elo Variagdo 5 36,5 4 :
(min) teorico g 36,0 -
o
14 372 36,6 -1,6% g 355
= 350 T T T T T T T
16 37,0 36,6 -1,2% 14 16 18 20 22 24 26 28 30
18 37,3 36,6 -1,8% i
> 5 > Tempo (min)
20 36,8 36,5 -0,7% - —
22 262 364 0.5% —&— Medigdo —aA— Modelo tedrico
) bl > o
24 35,8 36,4 1,6%
2% 364 364 0.1% Figura 77. Comparacio dos resultados teéricos e experimentais
1 -9
)% 35.9 363 1.2% para o segundo modelo (Temperatura do vidro - °C).
30 36,5 36,3 -0,6%
Média - - (1,0%)

Devido a problemas na medigao realizada pelo termopar instalado no espaco entre o vidro e
os fluximetros, ndo foi possivel realizar uma comparagdo entre os resultados experimentais e os
resultados tedricos do modelo matematico neste ponto. Por isso foi assumida como incerteza
nestes valores a mesma incerteza encontrada para o caso que utiliza o resfriamento por
insuflamento de ar, que foi em média de -1,8%.

Ja a Tabela 17 e a Figura 78, mostram a variagdo encontrada entre os resultados medidos e
calculados de temperatura da chapa de suporte. Em média, ao longo do periodo de teste, esta

variacao foi de -5,0%.
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Tabela 17. Comparaciio dos resultados teéricos e

experimentais para o segundo modelo

35,0

(Temperatura da chapa - °C). o
< 34,0
<
Tempo - Modelo - g 330 \ N
. Medicao . Variagio = e, — \/,§0
(min) tedrico S 320 *
ag:_ 31,0 F = = s = = 2 A
_ 0
14 33,6 31,3 6,8% & 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
16 33,1 31,3 -5,4% 14 16 18 20 22 24 26 28 30
18 32,6 31,3 -3,8% Tempo (min)
20 324 31,2 -3,6%
—— Medicdo —aA— Modelo tedrico
22 32,8 3L1 -5,2%
24 33,6 3L1 -7,5%
26 32,1 31,1 3,1% Figura 78. Comparacio dos resultados teoricos e experimentais
28 32,6 31,0 -4,7% para o segundo modelo (Temperatura da chapa - °C).
30 32,5 31,0 -4,5%
Média - - -5,0%

E importante destacar ainda, que para todas as verificagdes de temperatura, o modelo
teorico realiza um célculo para uma condic¢do instantanea, ou seja, ndo levando em consideracao
0 momento anterior, 0 que ndo acontece na situacdo real. Na situagdo real, os componentes ja
estdo a uma determinada temperatura, devido a passagem do fluxo no momento anterior, sendo
que uma mudanca rapida na intensidade do fluxo ndo produz um efeito instantaneo na variagao
da temperatura do componente. Além disso, o teste em campo esté sujeito a variagdes dos fatores
ambientais, que podem ocorrer até mesmo durante intervalos menores do que o tempo de leitura
do sistema de aquisi¢do de dados, enquanto que no modelo matematico estas variagdes ndo sao
consideradas. Também ¢ sabido que existem pequenas perdas laterais de calor nos componentes,
que embora sejam minimas, devido ao uso do isolamento térmico, ndo sdo contempladas no
modelo unidimensional. Todos estes fatores contribuem para o aumento do erro entre os
resultados reais e do modelo.

Buscando aproximar os resultados encontrados através do modelo tedrico e os resultados
experimentais, foram calculados fatores de correcdo (Tabela 18 e Tabela 19), aplicados as
varidveis para as quais foram realizadas as compara¢des anteriormente apresentadas (fluxo de
calor, temperatura do vidro, temperatura da camara de ar e temperatura da chapa).

Os fatores de correcdo sao obtidos em funcdo da variagcdo média encontrada durante a
seqiiéncia de medicdo entre os resultados do modelo tedrico e os valores experimentais
(Tabela 11 até Tabela 17), e representam um tipo de “constante de calibragdo” para os valores

calculados.




Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES 101

Tabela 18. Fatores de correciao para o primeiro caso do modelo teérico (insuflamento de ar).

Resultado Fator de correcdao | Desvio padrao
Fluxo de calor 1,077 1,40%
Temperatura do vidro 0,970 1,07%
Temperatura da cdmara de ar 1,019 0,34%
Temperatura da chapa metalica 1,041 0,35%

Tabela 19. Fatores de correciio para o segundo caso do modelo teérico (circulacio de agua).

Resultado Fator de correcdo | Desvio padrao
Fluxo de calor 1,079 0,35%
Temperatura do vidro 1,010 0,58%
Temperatura da cadmara de ar 1,019 0,34%
Temperatura da chapa metalica 1,052 1,46%

Apesar da existéncia de incertezas, observou-se que os casos tedricos mantiveram a mesma
tendéncia dos valores das medi¢des, demonstrando uma boa concordancia entre os resultados. O
modelo matematico desenvolvido ndo tem por objetivo quantificar valores de maneira
extremamente precisa, mas sim, estima-los de modo sistematico. Desta forma, embora os testes
realizados ndo caracterizem uma validacdo completa, apenas considerou-se possivel que o
modelo seja utilizado no desenvolvimento de andlises paramétricas, as quais serdo apresentadas

no proximo item.

4.6 Analises paramétricas

Utilizando os dois casos tedricos apresentados anteriormente, foram desenvolvidas andlises
paramétricas visando verificar as condi¢cdes do equipamento em relagdo a passagem do fluxo de
calor e em relagdo a temperatura dos componentes, quando sdo alteradas algumas das variaveis
que aparentemente apresentam maior influéncia sobre os resultados.

Inicialmente foi utilizado o primeiro caso do modelo tedrico, que descreve a situagdo de
resfriamento por insuflamento de ar. Ajustou-se o modelo segundo as mesmas condigdes
ambientais observadas durante a medi¢ao realizada no dia 22/06/2004, sob as quais haviam sido
comparados os resultados do modelo aos resultados experimentais.

Na primeira analise, buscou-se verificar as mudangas nos resultados da temperatura da

chapa de suporte e do Fator Solar (FS) da amostra, em fungdo da variacdo da intensidade de
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radiacdo incidente. Supunha-se que isto poderia ocorrer, ja que para uma menor intensidade de
radiagdo a chapa de suporte atinge temperaturas menores, e isso facilitaria o resfriamento.
Porém, através da andlise dos resultados de temperatura e fluxo em fun¢do da variagdo de
radiagdo, para um intervalo de 200 W/m? a 1100W/m’, observou-se que a alteragdo nos valores
do Fator Solar ndo foi significativa, quando mantidas as demais condi¢des de contorno estaveis.
Isso ocorre porque, tanto o fluxo como a temperatura dos elementos, sdo dependentes da
intensidade da radiacdo. No caso de uma menor intensidade de radiacdo, as temperaturas caem
(Figura 79) e o fluxo de calor diminui, pois este ¢ funcdo da diferenga de temperatura entre a
superficie dos fluximetros ¢ a placa de suporte, e da diferengca de temperatura entre placa de
suporte e o ar. Mas a propor¢ao entre o fluxo que cruza os sensores e a radiacao incidente (Fator
Solar ) mantém-se praticamente constante (Figura 80). Assim como nos resultados
experimentais, os resultados do FS encontrados através do modelo (aproximadamente 0,82), ndo
atingiram o valor de referéncia da amostra (0,87), devido a diferenca de temperatura que existe

entre a chapa metalica de suporte dos fluximetros ¢ o ar.
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Figura 79. Variacio da temperatura dos fluximetros e da chapa metdlica.
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Figura 80. Resultados de densidade de fluxo e FS em funcfo da intensidade de radiac¢io.
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Uma analise para verificar a alteracdo nos resultados de fluxo e temperatura foi realizada
através da variagdo do coeficiente de troca de calor por convecgdo forgada na face posterior da
chapa metalica de suporte. Para realizar esta verificagdo, foram mantidas as condigdes gerais
existentes durante a medi¢do do dia 22/06/2004, sendo fixado um valor da velocidade do vento
em 2,0m/s (coeficiente de convecgdo externo de 7,1W/m°K) e intensidade de radiacdo igual a
1000W/m” (Obs.: Sabe-se que este nivel de intensidade de radiago solar ndo ocorre para a data
em questao, porém o objetivo da aplica¢do deste valor ¢ maximizar os efeitos da radiacdo sobre o
equipamento, e simular uma situacdo de uso sob condi¢cdes extremas). Estabelecidas as
condicdes iniciais, foram entdo aplicados ao céalculo os valores de coeficiente de conveccao
forgada (/) variando de 25W/m’K a 250W/m’K.

A Figura 81 demonstra uma nitida reducdo da temperatura da chapa, que ocorre frente ao
aumento do coeficiente de convecgdo. A reducdo ¢ mais acentuada na faixa inicial dos valores,
com hy, variando entre 25W/m’K e 200W/m’K. Para os valores acima de 200 W/m’K até

250W/m’K o efeito de hy,- sobre o resfriamento € menor e a temperatura da chapa cai em apenas
0,8°C (Tabela 20).

Tabela 20. Temperatura da chapa em 55

funciio da variagdo do coeficiente de 50
conveccio for¢ada (hg,). o 28 |
h Temperatura AT < 2(5) 1 1\.\‘\"'\!—-—-
for -
da chapa — ar S 25
2 S
(W/m?K) chapa (°C) (°C) E_ 20
15
25 52.6 30.1 e 1o ~_
50 39.1 16.6 5 T %
75 34.1 11.6 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
100 31.6 9.1
125 300 75 hfor (W/m*K)
150 28.9 6.4 —a— Temp. da chapa —e— Temp. do ar —¢— DT chapa -ar
175 28.1 5.6
200 27.6 5.1 Figura 81. Temperatura da chapa em func¢do da variacio do
225 27.1 4.6 coeficiente de convecgio for¢ada (hy,).
250 26.8 43

Continuando a examinar a questdo da temperatura, na Tabela 20, para valores acima de
200W/m’K, observa-se um AT menor que 5,1°C entre a chapa e o ar (22,5°C). Nesta faixa de
temperatura, gerada por valores de /iy, superiores a 200W/m’K, nota-se que a densidade de fluxo
através dos sensores quase nao se altera (Figura 82), e conseqiientemente os resultados do Fator
Solar obtido para cada valor de Ay, sio muito proximos, € também aproximam-se do valor de

referéncia da amostra (erro inferior a 2%). Porém, para atingir este nivel de coeficiente de
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conveccao, mantida a estrutura atual do Radidmetro, seriam necessarios valores de velocidade do

ar acima de 50m/s.
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Figura 82. Resultados de densidade de fluxo e FS em func¢io do coeficiente de convecciio forcada (hg,,).

Outra analise paramétrica foi desenvolvida para verificar a influéncia do coeficiente de
convecgado externo (4., da superficie do Radidometro, sobre o fluxo total através do sistema e da
perda de calor pelo vidro. Também neste caso, foram mantidas as condigdes gerais do teste
realizado no dia 22/06/2004, sendo fixados os valores da radiacdo incidente e do coeficiente de
confec¢do forcada na face posterior da chapa de suporte, em 1000W/m’> e 60,3W/m’K,
respectivamente.

O aumento do coeficiente de conveccdo na superficie do Radidometro, resulta em menores
temperaturas na superficie do vidro (Figura 83), com isso as perdas de calor para o exterior
aumentam, reduzindo o fluxo através dos fluximetros, e conseqiientemente o valor do Fator Solar

também diminui, como mostra a Figura 84.
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Figura 83. Temperatura do vidro em fun¢do da variacdo do coeficiente de conveccio externo (hey).
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Figura 84. Densidade de fluxo e FS em funcio da variacdo do coeficiente de conveccao externo (hey).

Sendo este intervalo de coeficientes de convecgdo externos, de 2,5W/m’K até 25W/m’K,
resultado de uma faixa de velocidades do ar entre 0,2m/s e 10m/s aplicadas na Equacao (40), de
maneira aproximada, pode-se estimar para esta faixa de velocidades, um valor percentual de
perdas de calor e a conseqiiente reducao no FS. A Figura 85 e a Figura 86 mostram o percentual
de redugdo sobre o FS em fung¢do do aumento do /., para duas situagdes: a primeira com um
coeficiente de confec¢do forcada (%) proximo ao que ocorre utilizando o sistema atual de

ventiladores; e uma segunda situagdo, para um coeficiente de convecgdo forcada elevado.
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Figura 85. Reducio do FS em funcio do coeficiente Figura 86. Reducio do FS em func¢éo do coeficiente

de convecg¢ao externo (Para hy, = 60 W/mzK). de convecgio externo (Para A, = 200 W/mzK).

Através das analises do coeficiente de convecgao externo € possivel perceber, que as perdas
devido ao movimento de ar na superficie do vidro sdo significativas em medi¢des sujeitas a
velocidades de vento mais elevadas (maiores valores de 4.,;), mesmo com o uso de um sistema
de resfriamento eficiente que force a passagem da maior parte do calor solar através dos
fluximetros.

Através do segundo caso teodrico, desenvolvido para a situagdo de resfriamento por
circulagdo de agua, realizou-se uma verificacdo das alteragdes dos resultados de fluxo de calor

em fungdo da variacdo da temperatura da 4gua e da temperatura da chapa de suporte.
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No sistema com resfriamento por circulacdo de dgua, a temperatura da chapa depende da
temperatura do liquido. Para os resultados apresentados através da Tabela 21, aplicou-se valores
de temperatura da 4gua num intervalo entre 16,0°C e 36,0°C, sendo adotadas as condi¢des gerais
do teste realizado no dia 16/12/2004, sob uma incidéncia média de radiacdo de 1000W/m?. Neste
intervalo ¢ encontrado um AT médio de 8,1°C entre a temperatura da 4gua e da chapa. E possivel
observar que a elevacdo da temperatura da chapa causa reducdo no fluxo transmitido,
subestimando o resultado do Fator Solar. J& por sua vez, a reducao da temperatura da chapa, para
um valor abaixo da temperatura ambiente (do ar), maximiza o resultado do Fator Solar. Este
comportamento ja havia sido verificado durante os testes experimentais utilizando o banho
termostatico, sendo necessario manter a temperatura da chapa com a menor diferenga possivel
em relagdo ao ar, para que somente o ganho de calor devido a incidéncia de radiacao solar seja
quantificado. Ainda observando os resultados do modelo na Tabela 21, verificou-se que, para as
condicdes da medicdo, a menor variagdo de temperatura entre a chapa e o ar (AT entre —0,8°C e
3,3°C) aconteceu para temperaturas da dgua entre 24,0°C e 28,0°C, o que resultou em valores de

Fator Solar muito préximos ao valor de referéncia (0,87).

Tabela 21. Resultados de fluxo, temperatura e Fator Solar (FS) em funcio da temperatura da agua.

Temperatura (°C) AT AT AT Densidade de Variacao do
’ Chapa agua — chapa | chapa —ar | ar — agua | fluxo através dos | FS |FS em relacio
Agua metalica Ar CO) O cO) sensores (W/m?) a0 FSreferéncia
16,0 23,9 32,8 7,9 -8,9 16,8 910,5 0,91 4,7%
18,0 25,9 32,8 7,9 -6,9 14,8 902,3 0,90 3,7%
20,0 27,9 32,8 7,9 -4,9 12,8 894,0 0,89 2,8%
22,0 30,0 32,8 8,0 -2,8 10,8 885,5 0,89 1,8%
24,0 32,0 32,8 8,0 -0,8 8,8 877,0 0,88 0,8%
26,0 34,1 32,8 8,1 1,3 6,8 868,2 0,87 -0,2%
28,0 36,1 32,8 8,1 3,3 4,8 859,4 0,86 -1,2%
30,0 38,1 32,8 8,1 53 2,8 850,4 0,85 -2,3%
32,0 40,2 32,8 8,2 7,4 0,8 841,2 0,84 -3,3%
34,0 42,2 32,8 8,2 9,4 -1,2 832,0 0,83 -4,4%
36,0 44,2 32,8 8,2 11,4 3,2 822,6 0,82 -5,5%
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4.7 Analise das incertezas nas medi¢coes

No inicio deste capitulo, descreveu-se uma etapa de calibracao de sensores, dentre os quais
estdo os fluximetros utilizados no Radidmetro. Foi determinada através da andlise da dispersao
dos valores das contastes de calibracao, o erro aleatdrio existente nos valores destas constantes.
O valor relativo deste erro aleatorio em torno da média, com 95% de confianga (incerteza
expandida), foi igual a 3,3%.

No caso do pirandmetro, o valor da incerteza ¢ fornecido diretamente pelo fabricante, onde
para o pirandmetro Eppley, modelo PSP, este valor é de méaximo 4,0%.

Ja o sistema de aquisi¢do de dados, que realiza medigdes de sinais elétricos (tensao),
apresenta uma imprecisdo muito pequena devido a resolucdo do sistema digital, que ¢ da ordem
de 0,001mV. Para o modelo de sistema de aquisi¢ao (datalogger) utilizado durante o teste com
resfriamento por circulacdo de agua (HP, 3852A), o valor da incerteza relativa fornecido pelo
fabricante ¢ de 0,008%, para sinal em DCV (corrente-voltagem continua).

Na realizagdo da soma quadratica das incertezas, os menores valores tendem a ter a sua
influéncia reduzida em relagdo ao valor final da incerteza combinada. Durante o processo de
medi¢do os resultados dos fluximetros e do pirandmetro sdo dados na forma de sinais elétricos
(uV) registrados através de um sistema de aquisi¢do. Uma vez que a incerteza do sistema de
aquisicao (inferior a 0,01%) ¢ muito menor que a incerteza dos sensores, o acréscimo de erro
devido ao sinal pode ser desprezado para o célculo da incerteza combinada no Fator Solar .

Desta forma, aplicando os valores relativos de incerteza existente nos fluximetros (3,3%) e
do piranometro (4,0%), e substituindo na Equacao (53), apresentada no item 3.6, chega-se a um
resultado combinado para a incerteza relativa no valor do Fator Solar, igual a 5,2%.

A partir das incertezas relativas € possivel realizar uma andlise em termos absolutos para
uma faixa de valores. Sendo a incerteza dos fluximetros (3,3%) diretamente transmitida ao valor
absoluto do fluxo de calor medido, pode-se verificar para uma faixa de 0 a 1000W/m” os

patamares de erros encontrados, como mostra a Figura 87.
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Figura 87. Incerteza em termos absolutos para os valores de densidade de fluxo de calor.

J& no caso dos resultados do Fator Solar (FS), cujo erro relativo combinado de medi¢ao foi
estimado em 5,2%, pode-se verificar que as incertezas em termos absolutos estdo divididas em
seis faixas de erros, onde, para valores de FS muito baixos (inferiores a 0,10), a incerteza
observada ¢ de aproximadamente zero. J4 para valores de FS acima de 0,86, o valor da incerteza

¢ aproximadamente de 0,05 (Figura 88).
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Figura 88. Incerteza em termos absolutos para os valores do Fator Solar medido.

4.8 Discussoes

Em cada uma das etapas deste trabalho surgiram pontos considerados relevantes que
precisam ser analisados e discutidos de uma maneira ainda mais ampla.

O primeiro ponto em questdo estd relacionado aos sensores, onde especialmente no caso
dos fluximetros, observou-se uma mudanga significativa (até 15%) nos valores das constantes.
Além disso, o uso do gel no contato entre as superficies contribuiu para a redugdo do erro na
calibracdo, ¢ com isso a incerteza final das novas constantes dos fluximetros foi de 3,3%. Desta
forma, pode-se dizer que os cuidados tomados durante o processo de calibragdo dos sensores

foram decisivos para melhorar o desempenho do Radiometro.
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Ja as modificacdes estruturais realizadas, tiveram por objetivo melhorar o contato da
amostra com equipamento; aumentar a area de ventilacdo da chapa de suporte dos fluximetros; e
facilitar o uso do piranémetro. Porém, apesar da provavel melhoria no desempenho do sistema,
alteracdes dos resultados apenas devido a estas modificacdes ndo puderam ser notadas
diretamente nas medicdes, pois outros fatores (como a calibracdo dos sensores e o sistema de
resfriamento), mostraram ter maior influéncia sobre os resultados finais.

Nas etapas de medi¢des utilizando o sistema de resfriamento por insuflamento de ar,
surgiram grandes dificuldades principalmente no que se refere 8 montagem e ao posicionamento
do sistema. Durante estas medicdes, foi necessario improvisar dispositivos de suporte para o
Radidometro, para manté-lo na inclinacdo desejada (normal aos raios solares) durante o teste.
Além disso, neste momento, ndo havia um sistema de aquisicdo e armazenamento dos dados
disponivel para ser ligado aos sensores. Foram entdo realizadas leituras diretas dos sinais dos
sensores, 0 que resulta em maiores intervalos de tempo entre cada leitura, € maior possibilidade
de erros aleatorios ou erros devido as variagdes nas condi¢cdes ambientais. Apesar destes
obstaculos, as medi¢des iniciais foram uteis, pois foi detectado, através do uso dos termopares,
que estava ocorrendo um aquecimento excessivo da chapa de suporte dos fluximetros, ou seja, o
sistema de resfriamento nao estava funcionando de modo eficiente. Sob as condigoes do teste do
dia 22/06/2004, observou-se que a diferenca de temperatura entre a chapa e o ar ficava, em
média, proxima dos 11,1°C, resultando em um erro de aproximadamente 5,8% no valor do Fator
Solar medido em relacdo ao valor de referéncia. A partir dai passou a ser testado outro tipo de
sistema de resfriamento.

A utilizacao de um sistema de resfriamento com circulagdao de agua foi uma solucao que
trouxe bons resultados no que se refere a dissipar o calor que passa através dos fluximetros. Na
medi¢do realizada no dia 16/12/2004, a diferenca média de temperatura alcangada entre a chapa
de suporte dos fluximetros e o ar foi de 0,2°C, isso proporcionou um resultado de Fator Solar
medido com um erro de apenas 0,4% em relacdo ao valor de referéncia (0,87). Porém, a
aplicacdo deste sistema ¢ mais complexa, tanto em relacdo a montagem, como para o transporte e
utilizagdo em campo.

Uma outra dificuldade no uso do sistema de circulacdo de dgua € encontrar a temperatura
da 4gua necessaria para que o AT entre o ar e a chapa de suporte seja minimo. Na medi¢ao
realizada no dia 16/12/2004, a temperatura de controle da agua foi estimada empiricamente
como sendo 5,0°C menor do que a temperatura do ar, ¢ foi mantida no mesmo patamar durante
um periodo de 16 minutos. Em intervalos curtos de medi¢do, onde tanto a intensidade de

radiagdo como a temperatura do ar se mantenha em um nivel constante, pode-se manter a
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temperatura da agua no banho também constante. Porém, para medi¢cdes em periodos
relativamente longos, se um destes pardmetros variar e a temperatura da agua for mantida fixa,
isso causard ganhos (ou perdas) de calor devido a diferenca de temperatura entre a chapa e o ar.
Assim, a aplicacdo deste tipo de resfriamento em um sistema de medi¢do exigiria um controle
constante da temperatura da chapa de suporte e também da temperatura do liquido em circulagao.

O modelo matematico desenvolvido foi entdo muito util para verificar a influéncia de
alteragoes das condigdes de teste sobre os resultados do Fator Solar ou outras varidveis. Embora
o modelo seja simplificado, os resultados obtidos apresentaram boa concordancia com resultados
das medigdes as quais foram comparados. Em relagdo a densidade de fluxo, a variacdo entre os
resultados do modelo e das medigdes foi de 6,7% e 7,4%, para o primeiro (insuflamento de ar) e
segundo (circulacdo de agua) caso, respectivamente. Estes percentuais foram utilizados como
fatores de correcdo (ou constantes de calibracdo) entre o modelo e as medi¢des reais, porém o0s
valores dos fatores de correcdo calculados sdo especificos para as condi¢des das medigdes as
quais o0 modelo foi comparado. No caso do modelo ser utilizado sob outras condi¢des (diferentes
combinagdes de velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa, etc), os valores dos
fatores de corre¢dao poderdo sofrer modificagdes. Outro ponto importante ¢ que o modelo realiza
um céalculo instantaneo, representando bem uma situacdo de regime estacionario. Caso durante
uma medicao ocorressem variagdes acentuadas na intensidade da radiagdo, isso poderia resultar
em erros mais elevados na comparagdo dos resultados da medigao com os resultados do modelo.

Em relacdo as analises paramétricas, estas confirmaram que o principal problema no
funcionamento do equipamento esta relacionado a elevacdo da temperatura da chapa de suporte
dos fluximetros. Caso fosse mantido o sistema de resfriamento com o uso de ventiladores, seria
necessario um coeficiente de confec¢do for¢ada (4y,) maior que 200W/m’K para reduzir o AT
entre chapa e o ar a um patamar de temperatura inferior a 5,0°C. Para gerar este coeficiente de
conveccao, a velocidade do ar na saida do ventilador precisaria alcangar 50m/s. Este valor de
velocidade ¢ bastante elevado e dificilmente poderia ser alcangado com um sistema de
insuflamento comum. Uma solugdo para melhorar a troca de calor na face posterior da chapa de
suporte, seria 0 aumento da area de troca. Isso seria possivel através da aplicagdo de aletas na
superficie da chapa. Supondo-se um coeficiente de convecgio de 60W/m’K sobre a regiio
aletada, e aletas com eficiéncia de 100%, para que o mesmo efeito produzido por um /g, igual a
200W/m’K fosse produzido, seria necessario que a area de troca fosse igual a 3,4 vezes a area
atual.

A convecgdo externa na superficie da amostra também mostrou ter um efeito significativo

sobre o valor do Fator Solar medido. Os resultados das andlises paramétricas mostraram que o
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erro no Fator Solar cresce com o aumento do coeficiente de conveccao na superficie do vidro,
que ¢ funcdo da velocidade do ar externo (vento). Para a atual configuracdo do Radidémetro, o
erro no valor do Fator Solar, apenas devido a perdas de calor por convec¢do na superficie da
amostra, poderia ser superior a 5,0% no caso da ocorréncia de velocidades de vento elevadas
(~10m/s) durante uma medicao. Isso demonstra que, em determinadas condi¢des de medicao,
seria até mesmo necessario algum tipo de protecdo lateral externa para evitar o fluxo de ar na
superficie frontal do equipamento.

Na andlise das incertezas das medigdes, o erro relativo calculado para o valor do Fator
Solar apenas devido a incerteza combinada do pirandmetro e do fluximetro foi de 5,2%. Além da
incerteza dos sensores existem outros tipos de incertezas, as quais sdo de dificil determinacgao.
Estas outras incertezas podem ser causadas por fatores tais como: pequenas fugas de calor nas
laterais da camara, do vidro e dos fluximetros; diferencas de sensibilidade na superficie dos
sensores; ou outras interferéncias externas. Porém na pratica, observou-se que o erro encontrado
no resultado da medi¢do pode ser bem inferior a incerteza calculada, como se verificou na
medi¢do realizada no dia 16/12/2004, onde o erro médio do Fator Solar medido para o Fator
Solar de referéncia foi de 0,4%. Para atingir este baixo percentual de erro foram necessarios
alguns cuidados fundamentais antes e durante a medi¢do, como: a calibracdo cuidadosa dos
fluximetros; uso de um piranometro de precisdo como referéncia; ajuste da temperatura da dgua
em um valor de controle que mantivesse a chapa de suporte a uma temperatura muito proxima da
temperatura do ar; bom isolamento térmico do equipamento; periodo de céu claro; angulo de
incidéncia da radiagdo solar muito proximo de zero graus (normal & superficie da amostra); e

sistema de aquisi¢dao de dados com intervalo de leitura menor que 10 segundos.
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusoées gerais

Durante este trabalho, buscou-se realizar o aperfeicoamento de um sistema de medicao de
ganho de calor solar através de aberturas, o qual encontra-se atualmente em desenvolvimento na
UFSC. O sistema (Radidmetro) ¢ utilizado atualmente com modelos de janelas em escala
reduzida ou materiais translucidos, visando quantificar o ganho térmico por radiacao.

Para verificar o funcionamento do equipamento foram desenvolvidas etapas de calibracdo
dos sensores ¢ medigdes em campo. Durantes as medi¢des, dois sistemas de resfriamento para a
chapa de suporte dos fluximetros foram testados: resfriamento por insuflamento de ar, e
resfriamento por circulagdo de &gua. Também, foi construido um modelo matematico
simplificado para auxiliar nas analises dos resultados.

Nos testes iniciais com Radiometro, utilizando o sistema de resfriamento por insuflamento
de ar, o erro médio encontrado na medicao do Fator Solar chegou a 20%. Apods isso foi entdo
realizada uma recalibracao dos fluximetros, onde se verificou uma diferenca entre os valores das
novas constantes de calibracdo e das constantes anteriormente determinadas, variando num
intervalo entre 10,4% e 15,4%. O periodo decorrido entre a obteng¢ao destes dois conjuntos de
constantes foi superior a 2 anos. Isso demonstra que podem ocorrem mudancas na sensibilidade
dos sensores com o passar do tempo, devido a desgastes durante a utilizagdo. Além disso, o
processo de calibracdo deve ser bastante cuidadoso para reduzir a possibilidade de erros
aleatorios e sistematicos.

Em um novo teste de campo, apds a calibracdo dos sensores e algumas pequenas
modificagdes na estrutura do equipamento, o erro encontrado no Fator Solar medido caiu para
5,8%, demonstrando que os efeitos destas medidas foram positivos. Porém, este nivel de erro
ainda ¢ significativo. O monitoramento da temperatura durante os testes revelou um aquecimento
elevado na chapa de suporte dos fluximetros, que chegou a atingir uma diferenga de temperatura
média de 11,1°C em relacao ao ar. Constatou-se assim, que o sistema de resfriamento utilizado
ndo estava funcionado de maneira eficiente, sendo necessario modifica-lo.

Apos isso, passou-se a realizacdo de novos testes, utilizando um sistema de resfriamento
por circulagdo de dgua montado sob a chapa de suporte dos fluximetros. Na primeira medi¢gao
utilizando este sistema resfriamento, a temperatura da 4gua no banho termostatico foi ajustada na
mesma temperatura do ar. Observou-se, porém, que apesar disso, a temperatura da chapa

manteve-se com um AT de 4,9°C em relacdo ao ar, o que resultou em um erro médio de 2,7% no
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Fator Solar medido em relagdo ao valor de referéncia. Este fato demonstrou a necessidade de
ajuste e controle da temperatura da d4gua em um determinado valor, que resulte na minima
diferenca de temperatura entre o ar e a chapa de suporte dos fluximetros.

Na segunda medicao realizada com o resfriamento por circulagdo de dgua, a temperatura de
controle da agua foi estimada empiricamente para as condi¢des de teste, e ajustada num valor
aproximadamente 5,0°C abaixo da temperatura do ar. Com isso, a diferenca média de
temperatura entre a chapa de suporte dos fluximetros e o ar caiu para 0,2°C, e o erro médio no
resultado do Fator Solar medido foi de apenas 0,4%. Desta forma, observou-se que o sistema de
resfriamento por circulagdo de agua funcionou de maneira eficiente. Além disso, torna-se ainda
mais claro que a diferenca de temperatura entre chapa e o ar € uma das principais causas de erros
nos resultados do fluxo de calor ou do Fator Solar medidos com o Radidmetro.

O modelo matematico desenvolvido apresentou uma boa concordancia com os resultados
experimentais aos quais foi comparado. Em relacdo ao fluxo de calor, a variacdo entre os
resultados do modelo matematico e das medi¢des foi de 6,7% e 7,4%, respectivamente para o
primeiro (insuflamento de ar) e segundo (circulagdo de agua) caso. As andlises paramétricas
realizadas através do modelo demonstraram que para reduzir o AT entre a chapa e o ar abaixo de
5,0°C (para um erro no valor do Fator Solar medido inferior a 2%), seriam necessarios valores de
coeficientes de convecgdo na face posterior da chapa, superiores a 200W/m’°K, o que significa
uma velocidade do ar na saida do ventilador acima de 50m/s. Assim, se mantida a estrutura atual
do equipamento, torna-se muito dificil atingir o valor desejado de AT entre a chapa e o ar
utilizando este tipo de sistema de resfriamento.

No caso do uso sistema de resfriamento por circulacdo de agua, a andlise utilizando o
modelo matematico demonstrou que o erro no Fator Solar medido pode ser inferior a 2%, para
resultados de AT menores que 4,0°C entre a chapa e o ar. Mas como observou-se nos testes em
campo, até mesmo resultados de AT inferiores a 1,0°C sdo possiveis de serem alcangados.

J& a andlise das incertezas demonstrou que o erro relativo no valor do Fator Solar, devido a
incerteza combinada do fluximetro e do pirandmetro, pode chegar a 5,2%. Também, verificou-se
que o aumento da perda de calor devido a convecgao na superficie da amostra pode gerar erros
significativos. Porém, se forem tomados certos cuidados relativos a montagem do sistema e as
condicdes gerais da medi¢do, os valores destas incertezas podem ser reduzidos.

Depois de analisadas todas estas questdes, alguns pontos demonstram ser essenciais para
que o equipamento (Radidmetro) possa ser utilizado na caracterizagdo do Fator Solar de
diferentes materiais e sistemas de aberturas. Em primeiro lugar ¢ necessario definir qual sistema

de resfriamento serd utilizado. O uso de um sistema com circulagdo de dgua proporcionaria um
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melhor controle da temperatura da chapa. Porém, a aplicacdo do sistema de insuflamento de ar
tem como vantagem a maior facilidade de construcdo e operagdo. Um teste final com o sistema
de resfriamento por insuflamento de ar ainda precisa ser feito, verificando experimentalmente e
analiticamente os resultados do aletamento da chapa de suporte dos fluximetros. Se esta
alternativa atender as necessidades de resfriamento exigidas, entdo podera ser usada como
solucdo na constru¢do final do equipamento. Caso contrario, serd necessario utilizar um sistema
de resfriamento com a circula¢do de um fluido em meio liquido.

O projeto e construcdo de uma bancada associado a aplicagdo de um sistema de aquisicao
de dados (dataloggers) portatil, também ¢é fundamental para que as medi¢des possam ser
facilitadas e realizadas de modo confiavel. E importante que esta bancada apresente as seguintes
caracteristicas técnicas: suporte adequado para o Radiometro; possibilidade de movimentacdo e
variagdo angular vertical e horizontal; facilidade de transporte; resisténcia e estabilidade.

Também ¢é essencial a padronizagdo dos procedimentos de medi¢io. E necessario
estabelecer critérios tais como: tempo de medi¢ao; angulos de incidéncia dos raios solares; faixa
de valores de intensidade de radiacdo; limites de velocidade do ar externo; condi¢des de céu e
temperatura ambiente, dentre outros. Isto possibilitard o futuro desenvolvimento de um método
de medigdo, que servira de suporte para a elaboragdo de normas nacionais visando a
caracterizagdo do ganho de calor solar em materiais e sistemas de aberturas comumente

utilizadas na construcao civil.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

A partir das conclusdes obtidas com este estudo, algumas sugestdes para continuidade da

pesquisa sdo listadas a seguir:

Verificar experimentalmente e analiticamente a possibilidade do uso do sistema de

resfriamento com insuflamento de ar associado a aplicacao de aletas na chapa de suporte

dos fluximetros;

e Realizar novas medi¢des com o Radidmetro variando o angulo de incidéncia da radiagao,
e testando diferentes amostras de materiais translicidos e sistemas de aberturas;

e Verificar a influéncia da distancia entre o vidro e o fluximetro sobre o coeficiente de
convecg¢do na camara de ar e no resultado do fluxo de calor medido;

e Analisar a influéncia da espessura da amostra (ex: vidro duplo, vidro simples, pelicula)

em relagdo as perdas de calor devido a convecgao na superficie externa;
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e Verificar o efeito da forma da cavidade atrds da amostra sobre o resultado do fluxo de
calor medido;

e Investigar a influéncia da diferenca de sensibilidade superficial dos fluximetros na
incerteza do resultado da medicao;

e Aperfeigoar o modelo matematico de calculo de ganho de calor apresentado;

e Desenvolver um método de medigao e estimativa do ganho de calor solar através de

aberturas (padronizagdo do processo).
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Anexo A - Desenvolvimento do modelo matematico no programa EES.

Cddigo de construgao do primeiro caso (insuflamento de ar):

" MODELO DE TRANSFERENCI A DE CALOR NO RADI OVETRO - CASO vidro claro 3mm sob angul o de incidéncia

normal, resfriamento comventil acdo forcada"
"Ll STA DE VARI AVEI S DE ENTRADA"

"Vari avei s nedi das"

grad = 752 "Radi agédo gl obal - (WnR)"

Tar _ext = 22.5 "Tenperatura do ar externo - (°QO"

Iv = 0.003 "Espessura do vidro - (m"

lch = 0.002 "Espessura da chapa netalica - (m"

| car = 0.083 "Espessura da canara de ar - "

Rf | ux =0.002 "Resisténcia térmca do fluxinetro - ( m2°CdW"
Wento = 2 "Vel oci dade do vento - (nmfs)"

Wentil ador = 9. 39 "Vel oci dade do ar na saida do ventilador - (ms)"
U =175 "Um dade relativa - (9"

"Vari avei s cal cul adas e estinadas"

Tm car = Tar_ext "Tenperatura nmédia na camara de ar - (°QO)"
Tceu = Tar _ext "Tenperatura do céu - (°Q)"
hfor = 60.3 "Coeficiente de conveccdo forgada - (WnR°Q)"
hext = 7.1 "Coeficiente de conveccdo externa - (Wnm°Q"
hcar = (21 8% (1+0. 00274*(Tm car+273)))/ (1000* I car)

"Coeficiente de convecgdo na camara de ar - (WnR°Q)"
Rcarl = (1/hcar)/2 "Metade da resisténcia térmca da canara de ar - (nm2°C/W"
Rcar2 = (1/hcar)/2 "Metade da resisténcia térmca da canara de ar - (n2°C/W
Rv = (lv/kv) "Resisténcia térmca do vidro - (m2°C/W"
Rch =(1ch/ kch) "Resi sténcia térm ca da chapa netalica - (n2°CW"

epsilon_ol _ceu = 0.711+0.56*( Tbu/ 100) +0. 73*(Tbu/ 100) "2
"Em ssividade do céu - [ ]"

Thu = 19.5 "Tenperatura de bulbo umdo - (°O"

"Vari aveis téoricas - Propriedades dos materiais e constantes"”

kv = 1.1 "Condutivi dade térnica do Vidro - (WnfQ"
kch = 230 “Condut|V| dade térmica do chapa netalica - A um nio - (WnfQ"
al pha_oc_v = 0.09 "Absortancia a radi acdo solar do vidro -
tau_oc_v = 0.83 "Transm tancia a radiagdo solar do vidro - [ ]"
rho_oc_v = 0.08 "Refl eténcia a radi agcdo solar do vidro -1
al pha_ol _v = 0.95 "Absortancia a radi acdo de onda longa do vidro - "
tau_ol _v = 0 "Transmtancia a radi acdo de onda longa do vidro - [ ]"
rho_ol _v = 0.05 "Refl eténcia a radi acdo de onda longa do vidro - [ ]"
epsilon_ol v =09 "Em ssividade do vidro - [ ]"
epsi |l on_ol flux 0. 86 "Em ssividade do fluximetro - [ ]"
al pha_oc_flux = 0 95 "Absorténcia a radi acdo de onda curta do fluximetro - [ ]"
sigma = 5.67E-8 "Constante de Stefan-Boltzmann - (W n2k4)"
"RESULTADCS - | ncognitas”
"Tsv = tenperatura na superficie do vidro - (°QO)"
"Tpv = tenperatura na face inferior do vidro - (°QO)"
"Tcar = tenperatura na camara de ar - (°C)"
"Tsflux= tenperatura na superficie do fluxinmetro - (°Q)"
“Tpflux- tenperatura na face inferior do fluxinmetro - (°Q"
"Tsch = tenperatura na superficie da chapa - (°Q"
"Tpch = tenperatura na face inferior da capa - (°Q"
"gl = densidade de fluxo de calor por convecg¢do na superficie do vidro - (W/m2)"

"gla = densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

superficie do vidro e o céu - (W/m2)"

"glb = densidade de fluxo de calor absorvida pelo vidro devido a incidéncia da radiacéo
solar - (W/m2)"

"g2 = densidade de fluxo de calor total na superficie do vidro - (W/m2)"

"g3 = densidade de fluxo de calor por conducdo através do vidro - (W/m2)"

"g4 = densidade de fluxo de calor total na face posterior do vidro - (W/m2)"

"g5 = densidade de fluxo de calor por convecgdo na face posterior do vidro -

(W/m2)"

"gS5a = Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

face posterior do vidro e a superficie do fluximetro - (W/m2)"
"g6 = densidade de fluxo de calor por convecg¢do na superficie do fluximetro -

(W/m2)"
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"gb6a = Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a
face posterior do vidro e a superficie do fluximetro - (W/m2)"
"gbb = densidade de fluxo de calor absorvido pelo fluximetro devido a radiacgdo solar
diretamente transmitida através do vidro - (W/m2)"
"g7 = densidade de fluxo de calor total na superficie no fluximetro - (W/m2)"
"g8 = densidade de fluxo de calor por conducdo no fluximetro - (W/m2)"
"q9 = densidade de fluxo de calor por conducdo na chapa - (W/m2)"
"gl0 = densidade de fluxo de calor por convecg¢do na face inferior da chapa - (W/m2)"
"FS = Fator Sol ar"
"CALCULO'

"Bal ango de cal or no vidro"

gl= hext *(Tar_ext

gla = ((sigma * ((Tceu+273)"4 -

(1/ epsilon_ol _ceu)

-Tsv)

1)

glb = (Qad*al pha_oc_v)

q2
q3
q3
q3
g4
q5

gba = ((sigma * ((Tpv+273)"4 -
(1/ epsilon_ol _flux)

=ql + gla + glb

:q2

= (Tsv - Tpv)/Rv

:q4

= g5 + gb5a

= (Tpv - Tcar)/Rcarl

1)

"Tenperatura na camara de ar"

Tcar = (Tpv +Tsflux)/2

"Bal an¢go no fl uximetro-chapa"

" Fat or

g6 = (Tcar - Tsflux)/Rcar2

gba = ((sigma * ((Tpv+273)"4 -
(1/ epsilon_ol _flux) 1))

g6b = Q@ ad*tau_oc_v*al pha_oc_f I ux

q7
q7
q8
q8

= q6 + g6a + g6b

:q8

:qg

Tpflux = Tsch

q9
q9

= (Tsch - Tpch)/Rch

= ql0

gl0 = hfor*(Tpch - Tar_ext)

Sol ar cal cul ado”

FS=q8/ @ ad

(Tsflux - Tpflux)/Rflux

Cddigo de construcao do segundo caso (circulagdo de agua):

(Tsv+273)"4))/ ((1/epsilon_ol _v) +

(Tsflux+273)"4))/ ((1/epsilon_ol _v) +

(Tsflux+273)"4))/ ((1/ epsilon_ol _v) +

" MODELO DE TRANSFERENCI A DE CALOR NO RADI OVETRO - CASO vidro claro 3nm sob angul o de incidéncia
normal, resfriamento comcircul agcdo de agua"

"LI STA DE VARI AVElI S DE ENTRADA"

"Vari avei s nedi das"

grad =
Tar _ext

Iv = 0.003

1000
32.8

lch = 0.002
| car = 0.083

"Radi agdo gl obal - (WnR)"
"Tenperatura do ar externo -
"Espessura do vidro - "
"Espessura da chapa netalica
"Espessura da canara de ar -

(oc)u

- (M
(m"
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Rf |l ux =0.002 "Resisténcia térmca do fluxinetro - ( wW/°Q)"
Wento = 6.7 "Vel oci dade do vento - (m's)"
Tagua= 24.9 "Tenperatura da agua - (°O)"
I pl = 0.0025 "Espessura da palca de circul agao de agua - (m"
U = 55 "Um dade relativa - (9"

"Vari avei s cal cul adas e estinadas"

Tm ca
Tceu

Rpl =
hext
hcar

Rcar 1
Rcar 2
Rv =
Rch =
epsi |

Thu =
hagua
(Wn2

"Vari aveis téoricas -

kv =

kch =
kpl =
al pha
tau_o
rho_o
al pha
tau_o
rho_o
epsi |

r = Tar_ext
= Tar _ext

(1pl/kpl)
(13

= (1/ hcar)/2
= (1/ hcar)/2

(1vlkv)
(1 ch/ kch)

25.2
= 126.9
°Q)"

1.1

230

55

_oc_v = 0.09
c_v =0.83
c_v = 0.08
.ol _v =0.95
I v=20

| = 0.05

on_ol v = 0.

9

"Tenperatura nmédia na camara de ar - (°C

"Tenperatura do céu - (°O"

"Resisténcia térmca da placa de circul agdo de agua - (nm2°C/W"
"Coeficiente de conveccao externa - (Wnm°QC"

21. 8*(1+0. 00274*(Tm car +273)) )/ (1000*I car)

"Coeficiente de convecgdo na camara de ar - (Wnk°Q)"

"Metade da resisténcia térmca da camara de ar - (n2°CW

"Metade da resisténcia térmca da canara de ar - (nm2°C/W"
"Resisténcia térmca do vidro - (m2°CW"

"Resi sténcia térm ca da chapa netalica - (n2°CW"

on_ol _ceu = 0.711+0. 56*( Tbu/ 100) +0. 73*( Tbu/ 100) 2

"E

m ssividade do céu - [ ]"

"Tenperatura de bulbo umido - (°O"
"Coeficiente de troca na interface agua e placa de circul agdo -

epsilon_ol _flux = 0.86
al pha_oc_flux = 0.95

si gma

= 5.67E-8

"RESULTADOCS - |ncognitas'

"Tsv
"Tpv
"Tcar

"Tsch
"Tpch

"ql
"gla

"glb

"q2
"q3
g4
"g5

"

"gba =

"

g6
"q6a

"q6b

-
"q8
"o
"q11
"ql12

Propri edades dos nateriais e constantes"

"Condutividade térmca do Vidro - (WnfQ"
"Condutividade térm ca do chapa netalica - Alumnio - (W
"Condut i vi dade térmica da placa de circulagdo - ferro - (

nf Q)"
Wt Q)"

"Absortancia a radi agcdo solar do vidro - !
"Transmtancia a radiacdo solar do vidro - [ ]"

"Refl etancia a radi agdo solar do vidro - 1"
"Absortancia a radi agcdo de onda |longa do vidro - "
"Transmtancia a radiacdo de onda longa do vidro - [ ]"
"Refletancia a radi acdo de onda longa do vidro - [ ]"

"Em ssividade do vidro -

"Em ssividade do fluxinmetro -
"Absortancia a radi acdo de onda curta do fluximetro - [ ]"
"Constante de Stefan-Boltzmann - (W n2k4)"

tenperatura na superficie do vidro - (°C)"
tenperatura na face inferior do vidro - (°Q"

= tenperatura na canmara de ar - (°Q"
"Tsflux= tenperatura na superficie do fluxinmetro - (°Q"
"Tpflux= tenperatura na face inferior do fluximetro - (°C)"

= densidade
= densidade

de
de

fluxo

= tenperatura na superficie da chapa - (°Q"
tenperatura na face inferior da capa - (°C)"

de calor por convecc¢do na superficie do vidro - (W/m2)"

fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

superficie do vidro e o céu - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor absorvida pelo vidro devido a incidéncia da radiacéo

solar - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor total na superficie do vidro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor por condugdo através do vidro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor total na face posterior do vidro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor por conveccdo na face posterior do vidro - (W/m2)"
Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

face posterior do vidro e a superficie do fluximetro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor por convecgdo na superficie do fluximetro - (W/m2)"

= Densidade de fluxo de calor por troca liquida de radiagdo em onda longa entre a

face posterior do vidro e a superficie do fluximetro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor absorvido pelo fluximetro devido a radiagdo solar

diretamente transmitida através do vidro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor total na superficie no fluximetro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor por conducdo no fluximetro - (W/m2)"

= densidade de fluxo de calor por condug¢do na chapa - (W/m2)"

= densi dade de fluxo de cal or por condugdo na placa - (WnR)"

= densi dade de fluxo de cal or por conveccdo na face posterior da placa - (WnR)"

"FS = Fator Solar"

" CALCULO'

"Bal ango de cal or no vidro"

gl= hext *(Tar_ext

- Tsv)

gla = ((sigma * ((Tceu+273)"4 - (Tsv+273)"4))/((1/epsilon_ol _v) +
(1/epsilon_ol _ceu)

- 1))
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glb = (Qad*al pha_oc_v)
g2 = g1 + qla + qlb

g3 = g2

g3 = (Tsv - Tpv)/Rv
g3 = g4

g4 = g5 + g5a

g5 = (Tpv - Tcar)/Rcarl

gba = ((sigma * ((Tpv+273)"4 - (Tsflux+273)74))/((1/epsilon_ol _v) +
(1/epsilon_ol _flux) - 1))

"Tenperatura na canmara de ar"

Tcar = (Tpv +Tsflux)/2
"Bal ango no fl uxinetro-placa"

g6 = (Tcar - Tsflux)/Rcar2

gba = ((sigma * ((Tpv+273)"4 - (Tsflux+273)74))/((1/epsilon_ol _v) +
(1/epsilon_ol _flux) - 1))

g6b = Q@ ad*tau_oc_v*al pha_oc_f I ux
g7 = g6 + g6a + q6b

q7 = g8

q8

(Tsflux - Tpflux)/Rflux
a8 = q9

Tpflux = Tsch

g9 = (Tsch - Tpch)/Rch

q9 = gl1

Tpch = Tsp

qll = (Tspl - Tppl)/Rp
qll = gl2

gl2 = hagua*(Tppl - Tagua)

"Fator Sol ar cal cul ado"

FS=q8/ qr ad






