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Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

Resumo

Materiais vitreos sdo amplamente utilizados em equipamentos e em edificaces para
aumentar a incidéncia de luz para o seu interior, proporcionando o conforto da luminosidade e/ou
ainda facilitando a visualizacdo de objetos em seu exterior ou no interior de equipamentos.
Porém, apesar destas qualidades, o material vitreo € um elemento que possui baixa resisténcia a
transferéncia de calor e é grande responsivel pelo aumento no consumo de energia em
edificagdes ou em equipamentos. O correto dimensionamento deste tipo de elemento € essencial
para se evitar gastos excessivos de energia, principalmente em uma época onde a disponibilidade
energética € um problema. O presente trabalho trata do estudo da transferéncia de calor através
dessas superficies e do desenvolvimento de um modelo numérico pelo método das diferencas
finitas para realizacdo de simulacdes em regime transiente envolvendo estes tipos de superficies.
Os principais pardmetros analisados foram: condu¢@o de calor, fluxo de calor decorrente de
radiagdo solar direta (ondas curtas) e do ambiente (ondas longas), condi¢cdes de contorno
(convecgdo interna, externa e intermedidria). A radiacdo foi analisada levando-se em conta as
multiplas reflexdes e a absor¢a@o de calor ndo-uniforme no interior do material vitreo, ao contrario
da absor¢do uniforme de calor amplamente utilizada na literatura para simplificagdes de modelos.
Foram analisados os erros de hipéteses simplificativas, os efeitos de peliculas de controle solar,
sistemas compostos por uma, duas ou trés laminas, e ainda um estudo de um coletor solar
operando com uma ou duas laminas de vidro, além de um comparativo sobre os desempenhos de
cada tipo de sistema. Notou-se que o uso de hipdteses simplificativas para a absor¢do de calor
pode levar a um erro de até 2% no cédlculo do SHGC. Quanto a peliculas de controle solar, em
sistemas simples, uma melhora de até 33% ¢é observada no SHGC quando aplicada na primeira
superficie. A influéncia da posicdo da pelicula de controle solar pode acarretar em diferencas de
até 14% no SHGC, devido ao bloqueio antecipado de radiacdo que a pelicula promove quando
aplicada externamente. Vidros duplos e triplos foram analisados e uma melhora de até 60% no
SHGC foi observada em um vidro duplo com pelicula e de até 42% no SHGC em um vidro triplo

sem pelicula, em relagdo a um sistema simples sem aplicagdo de pelicula.
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Abstract

Glass materials are widely used in equipment and in buildings to increase the light
incidence toward their interior, increasing brightness comfort and improving the visualization of
indoor objects. Even so, in spite of these qualities, these materials are elements that present low
resistance to heat transfer and consequently are greatly responsible for the increase of the energy
consumption in buildings or in equipment. Their correct design and calculation are essential to
avoid excessive energy losses, especially nowadays with the problems of energy supply. The
present work is focused on the calculation of heat transfer through these materials and on the
development of a transient finite-difference based numerical model. The main parameters
analyzed here are: heat conduction, heat flow due to direct solar radiation (short-wave) and to the
neighboring surfaces (long-wave) and boundary conditions (convection at the outdoor and indoor
surfaces and between the glasses). The radiation has been calculated by taking into account the
multiple reflections and the non-uniform absorption inside the material, unlike the uniform
absorption of heat widely used in the literature. Errors induced by this assumption, effects of
additional glasses (double and triple glazing systems) and solar control films on heat fluxes and
the practical case of solar collector have been studied. Results showed that the use of simplified
methods for the absorption of heat can lead to an error up to 2% in the Solar Heat Gain
Coefficient (SHGC). An improvement of up to 33% has been observed in SHGC when a solar
control film was applied on the first glass surface. Moreover, the present calculations have shown
that the influence of the film position can lead to differences of up to 14% in SHGC, due to the
earlier short-wave radiation reflection that the film provides when applied at the glazing system
external surface. SHGC improvements of up to 60% and 42% have been observed respectively
for double and triple glazing systems with film, when compared to a simple glazing system with

no film.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, os materiais vitreos sdo amplamente utilizados em equipamentos e
em edificacdes com o objetivo de aumentar a incidéncia de luz para o seu interior,
proporcionando a seus usudrios o conforto de visualizar objetos no exterior ou no interior
de equipamentos e edificacdes. Porém, o uso inadequado destes materiais pode ocasionar
um sobreaquecimento nas edificacdes e em equipamentos de refrigeracdo (geralmente
desejavel no inverno e indesejdvel no verdo para edificagdes e em quaisquer
circunstancias para equipamentos de refrigeracdo), acarretando em aumento no consumo
de energia e ainda no desconforto dos usudrios. Este problema gera entdo a necessidade
de desenvolvimento de materiais que proporcionam alta transmissdo de luz e baixa
transmiss@o de calor, seja por conducdo, por radiacdo de ondas curtas (provenientes do
sol) e ainda por radiac@o de ondas longas entre a superficie do material e seus vizinhos.

Os sistemas vitreos s@o sistemas térmicamente fracos, responsdveis por uma
grande parcela de perda de calor em climas frios e de ganho de calor em climas quentes,
elevando os gastos com energia em ambientes climatizados em uma época em que a
disponibilidade energética € um problema. Desta maneira, um projeto bem executado
para o dimensionamento de dreas envidracadas é vital para que ndo haja sobre-
aquecimentos (ou vice versa) em ambientes climatizados, e a realizacdo de um estudo
completo sobre como a energia flui através destas superficies é essencial para a

realizacdo deste dimensionamento.
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Radiac@o solar € transmitida para o ambiente interno de uma edificacdo ou de um
equipamento através de janelas, sistemas vitreos ou outros elementos transldcidos, o que
aumenta a energia interna e a temperatura pela absor¢do dessa radiacdo nas diversas
superficies que conformam o ambiente (paredes, mobilias, pessoas, etc.). Posteriormente
essa energia € distribuida em todo o ambiente através de mecanismos de transferéncia de
calor como condugdo, convecgdo e radiacdo por ondas longas. Uma fracdo desta energia
alcangca novamente a area envidracada, desta vez na forma de radiagdo infravermelha
(ondas longas), e serd barrada na superficie do vidro, devido a este apresentar um
comportamento de corpo opaco para este tipo de radiacdo, evitando assim que esta deixe
o ambiente interno. Este fendmeno € conhecido como efeito estufa e € responsavel pelo
sobre-aquecimento de recintos com grandes 4reas transparentes. (Henriquez, 2002).

O calor em determinados ambientes depende fortemente da radiacdo solar
incidente, que varia durante o dia e sazonalmente durante o ano, e da drea envidragada,
além de suas propriedades Opticas e fisicas.

Se for realizado um pequeno histérico sobre o desenvolvimento dos materiais
vitreos, verifica-se que o vidro claro era o material basico usado nestes sistemas. Embora
o vidro seja durdvel e permita que uma grande parcela de luz solar entre em edificios,
este apresenta pouca resisténcia ao fluxo de calor. Hoje, existem diversos tipos de
sistemas de janelas que estdo disponiveis para ajudar no controle de perda ou ganho de
calor. Estes sistemas incluem janelas com duas ou trés camadas de vidros separadas por
camadas de ar ou evacuadas, chamadas de vidros duplos ou triplos, janelas com camadas
especiais tais como peliculas de baixa emissividade, ou refletivas, janelas preenchidas
com gas absorvente, janelas ventiladas com fluxo de ar for¢ado ou natural, janelas com
venezianas inclusas, janelas inteligentes sensiveis a incidéncia de radiag@o solar incidente
(fotocromicas, termocrOmicas e eletrocromicas) € janelas que incorporam uma
combinagdo destas opgdes.

As janelas de baixa emissividade, sdo fabricadas por deposicio de camadas
especiais sobre vidros, e sdo responsdveis pela reducdo da transferéncia de calor através
da janela, devido a maior reflexdo de calor para o meio externo e baixa emissividade para
com os objetos vizinhos. Em geral, estas camadas sdo formuladas por 6xidos de metal,

depositados nas superficies dos vidros em espessuras extremamente finas. Existem
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também os filmes fabricados a base de polimeros, vendidos separadamente e que podem
ser aplicados pelo préprio consumidor sobre a superficie de vidros. Este processo €
conhecido como retrofit.

Painéis de vidros evacuados sdo uma nova forma de isolantes térmicos
transparentes com um grande potencial para serem usados como janelas. Esses painéis
consistem em duas ou mais placas de vidro separadas por um espaco estreito e evacuado.
Os contornos do painel sdo selados hermeticamente de forma a produzir e manter um
vacuo estdvel entre as placas. Um arranjo de pequenos espagadores assegura que as
placas de vidro ndo venham a entrar em contato ou em colapso por causa das grandes
forgas presentes devido a pressdo atmosférica sobre os vidros. Nas janelas evacuadas, a
transferéncia de calor por convec¢do ndo existe no meio das laminas, e a condugdo de
calor pelo vidro acontece em menor escala devido a transferéncia de calor pelo vidro ser
principalmente por radiacdo. A conducdo de calor pelo espacador e pela moldura ocupa
um espago mais significativo neste mecanismo de transferéncia de calor (Henriquez,
2002).

Este estudo realiza uma investigacdo mais profunda sobre como ocorre a
transferéncia de calor em sistemas vitreos simples, duplos e triplos, enfatizando a
absorcdo de calor dentro destes, e a diferenca entre o resultado deste estudo mais
detalhado e os estudos apresentados pela literatura atual. Analisa ainda a influéncia de
peliculas de controle solar e avalia a performance das diferentes combinagdes de sistemas
vitreos.

A seguir segue uma apresentacdo do problema e uma revisdo bibliografica dos

principais aspectos que envolvem a transferéncia de calor em superficies vitreas.

1.1 Apresentacdo do problema

A anélise de transferéncia de calor em superficies vitreas ainda é um campo pouco
estudado, mesmo que métodos tedricos mais simplificados existam a décadas. O célculo
preciso do fluxo de calor nestes materiais depende fortemente de como estes sdo
analisados. Devido ao importante papel das janelas e elementos vitreos nas perdas e
ganhos de calor em edificacdes em climas frios e quentes, respectivamente, a predicao

exata da transferéncia de calor por estes materiais € de grande importincia em simulagdes
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de transferéncia de calor em edifica¢des. O correto modelamento de um sistema vitreo
permite um levantamento mais preciso da carga térmica em edificacdes (visto que uma
grande parcela de radiacdo € transmitida ao interior) e do fluxo de calor em equipamentos
que utilizam vidros em sua estrutura, tais como refrigeradores, fornos, equipamentos de
secagem de madeira, coletores solares, entre outros.

Hoje, na literatura, sdo raros os autores que realizam uma andlise criteriosa sobre
todos os fatores e mecanismos de transferéncia de calor em meios vitreos. Pode-se achar
artigos e teses que tratam os mecanismos desta transferéncia de calor isoladamente,
tratando a conducio, a convecgdo, a radiagdo como elementos separados, mas ndo um
estudo que trate o assunto da maneira mais abrangente e detalhada possivel.

Na maioria dos programas de simulag@o de transferéncia de calor em edificacdes,
a absorcdo solar de radiacdo dentro dos materiais vitreos normalmente é tratada
considerando que toda a radiacdo incidente é uniformemente absorvida no material. Este
tipo de suposicdo é perfeitamente aceitdvel em aplicacdes como vidros com espessuras
finas, mas quando aplicados a vidros espessos e com vdrias 1aminas, como 0s que sio
comuns em edificios, ndo representa a distribui¢do complexa e ndo-uniforme de radiacio
solar absorvida, pois o campo de temperatura no interior destes materiais mais espessos
passa a ser diferente dos modelos atuais, visto a grande parte da absor¢do de calor ficar
na parte mais proxima da incidéncia de radiacdo. Este estudo propdem investigar
numericamente o erro induzido por tal aproxima¢do no caso de vidros espessos € com
varias camadas, além de analisar a eficiéncia dos diversos sistemas vitreos com o modelo

desenvolvido.

1.2  Revisao bibliografica
Segue uma revisdo do que ja foi estudado sobre o assunto e uma andlise da
contribuicdo destes trabalhos para o estudo da transferéncia de calor em superficies
vitreas.
1.2.1 Coeficiente de ganho de calor solar (SHGC - Solar Heat Gain Coefficient)
John Wright (1995) examinou e comparou métodos utilizados para o célculo do
ganho solar, incluindo o centro do vidro, a borda do vidro e a moldura. Os resultados

serviram para quantificar o ganho de calor devido a radiacdo solar no que diz respeito a
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gama de sistemas vitreos, parametros de projeto e condicdes de operacdo. Detalhes
acerca das propriedades Opticas e dos mecanismos de transferéncia de calor foram
examinados e discutidos. Ele mostra que a transferéncia de calor devido a radiacdo ¢é a
parcela mais importante do sistema, € que os demais fatores, tais como o gds de
preenchimento e a convecgdo, desempenham um papel menos importante. Apesar de seu
esfor¢o, o estudo deixou a desejar no efeito global da transferéncia de calor no sistema,
visto que apenas comparou métodos existentes e ndo se aprofundou a discutir os
mecanismos da transferéncia de calor nestas superficies.

Arasteh et al. (1996) apresentam resultados de um estudo que investiga a
performance energética de vidros duplos com vicuo entre os painéis € comparam com
vidros que possuem outros tipos de preenchimento, tais como argénio. A performance de
resfriamento também € analisada. Os resultados mostraram que para vidros bem isolados
o coeficiente de ganho de calor por radiag@o solar (SHGC — Solar Heat Gain Coefficient)
¢ tdo importante quanto o coeficiente total de transferéncia de calor para fachadas sul,
leste e oeste (a andlise ocorreu no hemisfério norte). Para as demais orientacdes nas quais
a incidéncia de radiacdo solar ndo é tdo importante, o coeficiente de transferéncia de
calor governa a performance energética. Os autores ainda propdem métodos de
sombreamento que visam aumentar a performance do sistema. Apesar dos bons
resultados obtidos, os resultados sdo parte integrante de comparacdes entre configuracoes
diferentes e ndo surgiram de analises detalhadas de transferéncia de calor, e sim de
simulagdes realizadas com softwares ji existentes, ndo sendo realizado um ensaio
experimental para a validag@o destes métodos.

1.2.2 Peliculas de controle solar

Uma janela com baixa emissividade normalmente apresenta também baixo
coeficiente de absorcdo e, consequentemente, uma alta refletincia no espectro
infravermelho. Dahlen (1987) apresentou uma investigagdo sobre filmes de baixa
emissividade para uso em janelas preexistentes (retrofit). Esta técnica estd em uso desde
1978 e a chave para o adequado projeto destes filmes para estas aplicacdes é proteger
finas camadas metdlicas por filmes plésticos que estendem sua vida util em cerca de

cinco anos.
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Bueno et al. (1995) apresentam um modelo onde, com base na refletincia e na
transmitancia de uma pelicula fina, possa ser extraido as constantes de condutividade e
indice de refragdo da pelicula.

Alvarez et al. (1998) criaram modelos mateméaticos para verificar o
comportamento térmico de janelas com filmes para controle solar. Os modelos foram
implementados aplicando-se a equagdo da conservacdo de energia unidimensional no
sentido transversal da janela. O modelo é em regime permanente e a equagdo da energia é
aplicada somente na placa de vidro. Devido a pequena espessura da pelicula (desprezivel
comparada a espessura do sistema), é realizado apenas um balango de energia no filme.
O modelo € validado experimentalmente pelo préprio autor.

Pekker (2002) realizou um estudo para se determinar o indice de refragdo, o
coeficiente de extin¢do e a espessura do filme com base em equacdes de refletiancia e
transmitancia do material. Um programa computacional foi elaborado para que fossem
realizadas as simulacdes.

1.2.3 Simulacdes numéricas e experimentais

Wright e Sullivan (1995) apresentaram uma formulacdo numérica bidimensional
para ser utilizada em um sistema vitreo vertical. Neste modelo foi levado em
consideragdo a convecgdo natural do gds de preenchimento, condugéo de calor e as trocas
de calor por radiagdo entre as superficies. Ficou evidenciada uma temperatura mais baixa
na parte inferior do sistema em dias frios, e que, devido a este fato, o fluxo de calor ndo
pode ser considerado constante ao longo da altura do vidro.

Griffith et al. (1996) apresentam dados para a distribuicdo da temperatura na
superficie exposta ao ambiente mais quente de uma edificacio em sete configuragcdes
diferentes de sistemas vitreos. As temperaturas de superficie foram medidas com o uso
de um termografo infravermelho. Os autores adotaram temperaturas padrdo de inverno
para América do Norte (21,1°C e —17,8°C). O objetivo do trabalho foi o de determinar a
resisténcia de condensacdo nos diversos vidros, além de wvalidar programas
computacionais.

Semelhante ao trabalho de Griffith et al. (1996), Elmahdy (1996) faz o uso do
termégrafo infravermelho para comparar o efeito de espagadores diferentes nos sistemas

vitreos, chegando a resultados que mostram que a queda de temperatura é afetada pelo
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tipo de espacador e pela dimensdo da folga entre as superficies, além de analisar a
resisténcia térmica da condensag¢do e o efeito da transferéncia de calor na borda do
sistema vitreo.

Abreu et al. (1996) realizam uma andlise numérica e computacional de modelos
com diferentes espacadores, os mesmos analisados por Arasteh et al. (1996), e realizam
uma comparacdo com os resultados obtidos pela termografia infravermelha, com bons
resultados. Esta comparagdo, por sinal, foi chamada pelos autores de “comparagdo as
escuras”, pois foi realizada apds os estudos terem sidos finalizados.

Sullivan et al. (1996) realizam uma andlise numérica bi-dimensional e medi¢des
com termdgrafos para completar os trés trabalhos acima descritos. Os quatro grupos de
pesquisa realizaram estudos praticos e numéricos “as escuras” para validacdo de seus
métodos, e chegaram a resultados muito préximos e a modelos mais simplificados, que,
apesar das pesquisas estarem em estdgios pouco avancados, mostram que o estudo estd
no caminho correto.

Nicolau e Maluf (2001) determinaram experimentalmente € numericamente as
propriedades radiativas de vidros comerciais, incluindo o indice de refrag¢do, e o
coeficiente de absorcdo. Eles determinaram, para uma faixa de 400 a 4000 nm, as
propriedades de transmitancia e refletdncia para o vidro, levando ainda em consideracio
as multiplas reflexdes causadas pelo vidro e a influéncia da variacdo do angulo de
incidéncia nas propriedades do material.

Ismail e Henriquez (2003) apresentaram um modelo matemdtico e simulagdes
numéricas de transferéncia de calor em uma superficie vitrea simples. O modelo utilizado
foi bi-dimensional e transiente, utilizando a equagdo de balango de energia e deixando o
termo fonte para receber a parcela de absor¢do de radiacdo no vidro. A variagdo no
angulo de incidéncia da radiacao solar e a variacdo da temperatura externa da edificacio
foram consideradas nas simula¢des numéricas. As simulacdes numéricas mostraram
ainda o efeito da espessura do vidro no fluxo total de calor, no ganho solar e no
coeficiente de sombra.

Gosselin e Chen (2007) propuseram um novo método computacional que calcula o
fluxo de ar em cavidades e o campo de temperaturas nos painéis vitreos e no ar.

Primeiramente o método utiliza a dinadmica dos fluidos computacional (CFD -
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Computational Fluid Dynamics) para o calculo do fluxo e do campo de temperatura sem
a incidéncia de radiac@o. Posteriormente € feita uma andlise da transferéncia radiativa
entre estas superficies (onda longa) e o efeito da radiac@o solar (ondas curtas) no sistema.
Devido a complexidade e a nio linearidade da troca de calor por radiacdo, este novo
método computacional foi validado experimentalmente em escala natural com fluxos de
ar varidveis e radiagdo controlada. O novo método é validado e recomendado para
aplicagdes em sistemas vitreos com fluxo de ar passando em seu interior. Efeitos de
moldura e de condensacio ndo foram abordados pelos autores.

Quanto a estes trabalhos numéricos e experimentais, conclui-se que houve grande
progresso no sentido da andlise e verificacdo de dados, tanto numericamente como
experimentalmente como com trocas de informacdo entre equipes de pesquisa. A
dependéncia do fluxo de calor com o angulo de incidéncia e modelos que permitem
maior flexibilidade de condi¢des internas e externas de temperatura foram desenvolvidos.
A relagdo com o comprimento de onda da radiacdo e outras propriedades como as
multiplas reflexdes foram analisadas. Todavia, apesar do bom trabalho faltou a
integracao entre todos estes conceitos num unico trabalho, e o efeito de condensacdo foi
apenas experimental. Faltou ainda nestes trabalhos o efeito do sombreamento como
ferramenta a reduzir o fluxo de calor para o interior de superficies (talvez até pela
necessidade de aquecimento, e ndo o inverso).

1.2.4 Estudos teéricos

Pfromer et al. (1995) realizaram um estudo da radiagdo em superficies vitreas de
diversos tipos, entre elas vidros simples, pintados e com vérias camadas, incluindo
peliculas. O estudo incluiu a absor¢do de calor no vidro e as multiplas reflexdes em seu
interior, assumindo comprimentos de onda varidveis e angulos de incidéncia variando
com o tempo.

Kapur (2003) investigou o efeito da transferéncia de calor por radiacdo em janelas
com uso de aparatos de sombreamento externo, tais como cortinas e persianas, na
temperatura da superficie de vidros utilizando métodos experimentais. Estes dispositivos
de sombreamento possuem um importante papel no controle da radiacdo incidente direta
que penetra em edificacdes. A idéia principal é melhorar a estética das fachadas de

edificagdes sem comprometer a sua eficiéncia energética. O autor chegou a resultados

Introducdo Pdgina 8 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

que indicam que os principais fatores que influem na temperatura da superficie de um
vidro sdo: clima e regido geografica, absortividade e emissividade do material vitreo,
conducdo de calor ndo uniforme através do vidro devido a espacadores e molduras,
perdas de calor por convecgdo e re-radiacdo, que € a perda de calor por radiacdo de ondas
longas da superficie do vidro para os vizinhos externos e internos. Ndo se chegou a
resultados quantitativos ou numéricos, apenas a observagdes do autor.

Khoukhi e Maruyama (2005) realizaram um rigoroso estudo sobre a radiacdo de
calor em superficies vitreas para a aplicacdio em coletores solares, incluindo a
transferéncia de calor por convecgdo entre o vidro e o absorvedor de calor. Foi levada em
consideragdo uma superficie cinzenta para o vidro para viabilizar o uso do método de
emissdo de raios proposto pelos autores. A influéncia da convecgdo externa também foi
estudada e sua influéncia comparada com a da radiacdo em diversos casos diferentes de
condic¢des externas.

Matuska e Sourek (2006) estudaram o uso de coletores solares nas fachadas de
edificagdes e compararam com a condi¢do atual de uso em telhados a 45°. Eles
concluiram que os coletores solares instalados em fachadas precisam ter uma area 30%
maior comparado aos coletores de telhado para se conseguir uma fracdo solar usual de
60%, mas observaram que, apesar do aumento na drea, periodos de menor estagnagao sao
observados quando comparados com os coletores de telhado.

A intencdo do trabalho realizado por Blanusa et al. (2006) é comparar os
resultados obtidos em dois métodos comumente utilizados para a determinagdo da
transferéncia de calor pelos espacadores de um sistema vitreo composto. Estes dois
métodos sdo chamados de método ISO e método ASHRAE, sendo que no método
ASHRAE divide o vidro em duas regides distintas, sendo elas a borda do vidro e o centro
do vidro, j4 o método ISO assume uma transferéncia de calor adicional devido a
existéncia de espagadores. Pequenas diferencas foram encontradas entre os dois métodos,
mas a diferenca passa a ser insignificante quanto maior for a drea do vidro.

Ambos trabalhos contribuem bastante para a parte do trabalho que envolve
radiagdo, visto que sdo bem completos neste quesito. Uma aplicacio numérica
envolvendo mais fatores como condensagdo, condugdo, peliculas e conveccdo poderia ter

sido abordada.
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1.2.5 Janelas duplas e triplas com gases de preenchimento

Reilly et al. (1990) publicaram um trabalho sobre os efeitos térmicos dos gases
que absorvem a radiacdo infravermelha colocados nos painéis de janelas e comparam os
resultados do modelo com medidas experimentais. No trabalho foi utilizado um modelo
unidimensional para o cédlculo da troca térmica através de uma janela horizontal
preenchida com o gds absorvente. Na parte experimental, a janela foi aquecida pelo topo
para eliminar os efeitos convectivos. Os resultados numéricos e experimentais mostram
boa concordancia e ambos indicam que este sistema implica em uma pequena redugio do
calor transferido através da janela, apresentando-se menos eficiente do que janelas com
camadas de baixa emissividade na reducio do calor transferido por radiacao.

O efeito da conveccdo natural, cujo aparecimento depende de parimetros
geométricos como a razdo de aspecto ou de pardmetros termofisicos como a viscosidade,
tende a ser um problema sério j4 que destrdi a caracteristica isolante que apresenta a
janela quando o gis de baixa condutividade estd estagnado. Zhao et al. (1997) estudaram
este fendmeno em cavidades retangulares altas preenchidas com gds, tipicamente
encontradas em sistemas de janelas de vidros duplos, submetidas a temperatura constante
nas paredes e isoladas na base e no topo da cavidade. Foi apresentado o resultado do
valor global de transferéncia de calor “U” em funcio do nimero de Nusselt médio.

Manz et al. (2006) realizaram um estudo para investigar a transferéncia de calor
em sistemas vitreos triplos evacuados por meio de modelos analiticos (matrizes) e
modelo numérico de diferencas finitas. O estudo focou o impacto dos seguintes
parametros: emitincias das superficies dos vidros, reforcos de suporte e condutividade
térmica dos espagadores. A andlise ndo se restringiu a parte térmica, mas também levou
em conta o stress mecanico devido a pressdo atmosférica. O estudo conclui que a
utilizacdo do conceito de vidro triplo evacuado pode reduzir significativamente as
transmitancias alcancadas pelas melhores unidades de vidros isolantes que ha atualmente
no mercado.

Akhtar e Mullick (2006) desenvolveram uma série de correlagdes para o calculo
do campo de temperaturas nos vidros simples e duplos de coletores solares planos. O

método proposto é preciso e reduz os erros computacionais. A condi¢do utilizada € de
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absorcao uniforme nos vidros, o que ainda pode gerar algum tipo de erro, mostrado mais
adiante no Capitulo 4.
1.2.6 Condicoes de contorno (Transferéncia de Calor por Conveccao)

Curcija e Goss (1996) formularam uma correlagdo para a conveccdo forcada
perpendicularmente em superficies vitreas na parte externa de edificagdes com o uso de
elementos finitos, analisando o problema de maneira bidimensional. Apds vdrias andlises
executadas, modelagens matemdticas foram executadas a fim de se obter expressdes para
o célculo dos coeficientes de convecgao.

Wright (1996) propds uma correlagdo para quantificar a transferéncia de calor por
convecgdo entre dois painéis para o uso em aplicacdes vitreas. Esta correlacdo nédo é
restrita a condi¢des usuais (baixo nimero de Rayleigh, alta razdo dimensional, etc.). Esta
correlacdo também € vilida para aplicagcdes que envolvem baixa razdo dimensional
(exemplo: janelas com uma folga grande entre painéis) ou para aplicagdes com alto
numero de Rayleigh (ntimero relativo as for¢as de empuxo).

Em relacdo a convecgdo natural no interior de edificacdes, Cuevas e Fissore
(2004) realizaram um estudo experimental para obter uma correlacio que indicasse qual
o numero de Nusselt em ambientes sem conveccdo forcada em janelas. A motivacdo
surgiu devido ao fato de na literatura haver diversas correlagdes que proporcionavam

resultados diferentes entre si em até 12% para janelas. Ap6s experimentos, determinaram

a seguinte correlacdo para vidros: Nu = 0.68 +0.565.Gr*” , para 3.10° < Gr < 2.10°.

Aydin (2005) realizou um estudo numérico utilizando diferencas finitas para
determinar qual o espagamento ideal entre duas placas de vidro para o uso em janelas
térmicas em diferentes climas, e tratando as superficies como ndo isotérmicas. Foram
modeladas condicdes climdticas de quatro cidades na Turquia, e foram encontrados
valores que variavam de 12 a 21 mm, dependendo da cidade. Se, ao invés de utilizar um
espacamento padrio de 9 mm fossem utilizados os valores encontrados nestes
experimentos, poderia ser encontrada uma economia de energia de até 27% .

Fohanno e Polidori (2005) modelaram a transferéncia de calor por conveccdo em
fluxos laminares e turbulentos na parte interna de edifica¢des verticais (paredes, janelas,
etc) uniformemente aquecidas. Expressdes para os coeficientes de transferéncia de calor

por convecgdo, tanto locais como médios, sdo derivados de andlises tedricas baseadas na
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literatura. Uma expressdo simplificada do coeficiente médio de conveccdo é dada como
funcdo do fluxo de calor e testado para aplicacdes em edificacdes. Apesar da
tridimensionalidade e limitagdo geométrica de salas em escala natural, uma diferenca de
menos de 10% € observada. Nota-se neste trabalho que a verificacdo no modelo foi
baseada em outros trabalhos, e ndo experimentalmente. Outra observagdo € a temperatura
constante e uniforme dos vidros e paredes como requisitos de entrada do modelo, o que
nao acontece no ambiente real.

Estes trabalhos sdo muito interessantes por conterem uma andlise de correlacdes
que podem ser utilizadas como condicdo de contorno nas anélises de transferéncia de
calor em superficies vitreas. Como as correlagdes na literatura ou sdo muito genéricas ou
muito especificas, estes trabalhos fornecem correlagdes para vérias faixas de aplicacdes,
o que pode gerar uma acuracidade maior nos resultados finais.

1.2.7 Condensacao nas superficies

McGowan (1995) realiza um estudo numérico sobre o potencial de condensagdo
em janelas, visto sua importancia para o mercado consumidor, além de afetar o consumo
de energia (calor latente), a qualidade do ar (mofo, bactérias) e danos estruturais que a
condensag@o pode causar. O consumo de energia analisado refere-se apenas ao calor
latente da condensacdo ou evaporagdo na superficie. Porém, além do calor latente ha
também a parcela da refracdo nesta pelicula de condensado, o que nio foi levada em
consideracdo pelo autor. Assim como a luz (radiagdo no espectro visivel) fica distorcida
em superficies embacgadas, a radiacdo de calor (radiagdo no espectro infravermelho)
também fica distorcida, e este fendmeno acaba por influir na transferéncia de calor.

1.2.8 Simuladores e simulacoes

Winkelman (2001) faz uma explicacdo de como o software Energy Plus realiza
célculos de transferéncia de calor em vidros duplos, de como é realizado o célculo
térmico, a parcela de absorcdo, os cdlculos de incidéncia solar, de sombra, de
dispositivos como cortinas, divisdrias e molduras, etc. Apesar de ndao entrar em detalhes,
explica de maneira sucinta como o software funciona e quais sdo suas capacidades.

Pereira (2003) faz uma andlise da resposta termo-energética de duas edificacdes
quando alterado o tipo de vidro em sua fachada, visto que a influéncia que as superficies

semi-transparentes exercem na transferéncia de calor em um ambiente fechado de uma

Introducdo Pdgina 12 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

edificacdo ¢é significativa. Para tanto, foram realizadas simulagdes computacionais
utilizando o software Energy Plus. Os resultados mostram que sdo significativas as
diferengas nas taxas de transferéncia de calor através das janelas e as cargas térmicas
sensiveis de resfriamento, mas que a evolu¢do das temperaturas internas nio sofrem
muita alteracao.

A Norma ISO 15099 (2002) descreve os procedimentos para o cdlculo de
transferéncia de calor em superficies vitreas, a transmitincia térmica, luminosa e de
energia solar de uma maneira completa, especifica para cilculos mais completos e
precisos, e para aplicacdo em programas computacionais.

Arasteh ef al. (2001) realizaram uma analise sobre os softwares que atualmente
estdo disponiveis para o uso em simulagdes de transferéncia de calor em vidros de
edificagdes. Segundo os autores, os softwares comegaram a impactar sobre a concepg¢ao e
implementagdo de produtos vitreos mais eficientes para aplicacdo em edificagdes pois as
simulagdes antecipadas dos efeitos de cada tipo de sistema utilizado garantem saber com
mais detalhes as classificacOes energéticas de cada sistema. Estas simulagdes, que sdo
realizadas em softwares tais como o WINDOW, THERM, OPTICS, VISION/FRAME e
WIS, podem ser facilmente realizadas por arquitetos, engenheiros e profissionais da area.
A maior parte dos desenvolvimentos de software foca no modelamento de propriedades
de sistemas vitreos tais como o Coeficiente de ganho de calor solar (SHGC), Fator U e
transmitancia. O software OPTICS retorna os dados de transmitincia e refletdncia de
laminas de vidros e filmes, baseado nas propriedades dos componentes. O software
THERM modela bidimensionalmente a transferéncia de calor no sistema. O WINDOW
incorpora os resultados fornecidos pelos dois softwares anteriores e calcula a
transferéncia de calor em todo o sistema, retornando as propriedades desejadas pelo
usudrio, tais como o SHGC, Fator U e Transmitancia total de calor. Segundo os autores,
apesar de suas qualidades, os softwares citados acima ainda podem ser melhorados nos
seguintes pontos: melhorar o modelo de transferéncia de calor dentro de cavidades em
sistemas compostos por mais de uma lamina; inserir op¢des de angulos de incidéncia ndo
normais a superficie; inserir modelos tridimensionais de transferéncia de calor

considerando radiacdo, conducio e convecgdo nos cantos do vidro; fazer com que os
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coeficientes de convecgdo sejam varidveis com a temperatura € ndo constantes; regime
transiente para a simulacao.

Os trabalhos acima ndo entram em maiores detalhes de como a transferéncia de
calor ocorre na superficie vitrea e de como estes dados sdo tratados pelos simuladores. A
norma citada néo trata a radiacdo de maneira completa do ponto de vista das multiplas
reflexdes e da absor¢@o de calor pelo vidro, mas mostram algumas correlagdes e valores
tabelados por normas que sdo interessantes para o trabalho.

1.2.9 Absorcao de calor pelo vidro

Powles et al. (2002) apresentaram um método mais preciso para o cdlculo do
calor absorvido em sistemas vitreos mais espessos ou que possuem varias camadas, visto
que nestes sistemas o calor absorvido ndo € constante, como a maioria dos métodos
propostos até entdo estimavam. Eles demonstraram que a diferenca, apesar de pequena,
gera alteracdes significativas no campo de temperaturas do sistema e no coeficiente de
ganho solar, e que, para certas aplicagdes onde estes valores sdo decisivos, estas
diferengas podem ser importantes.

Neste trabalho hd informagdes importantes sobre como a absorcdo de calor ocorre
no sistema e de como esta influi na transferéncia de calor, trabalhando ainda nas
multiplas reflexdes e tratando a radiagdo de forma completa, incluindo o uso de peliculas.
Porém, ndo propde algoritmos para a transferéncia de calor de forma completa, pois se

atém apenas a parte radiativa da transferéncia de calor e em regime permanente.

1.3  Propostas e objetivos

E proposta uma andlise de todos os pardmetros envolvidos na transferéncia de
calor nas superficies vitreas, e o desenvolvimento de um algoritmo para tornar esta
andlise operacional. O intuito é propiciar o correto dimensionamento de condicionadores
de ar e equipamentos térmicos que possuem vidros em sua composi¢do tais como
refrigeradores, fornos, coletores solares e estufas, além de obter corretamente suas
eficiéncias. O acoplamento em um dnico algoritmo para este cdlculo tornaria a andlise a
mais proxima possivel da realidade. Este algoritmo serd desenvolvido pelo método de
diferencgas finitas, e seu cdlculo realizado pelo método TDMA (Tri-Diagonal Matrix

Algorithm).
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Os principais fatores propostos para o estudo sao:

a) A transferéncia de calor por condugéo no interior do vidro;

b) O fluxo de calor decorrente da radiac@o solar (levando em conta a influéncia do
angulo de incidéncia, reflexdes multiplas, calor absorvido, etc.);

c) As condi¢des de contorno envolvendo a transferéncia de calor por convecgdo
nas superficies interna, externa e intermedidria (em caso de sistemas compostos por mais
de uma parede vitrea);

d) O efeito das mudltiplas reflexdes que ocorrem no interior do sistema e como isto
afeta a absorcao de calor em fun¢do da coordenada da espessura do material;

e) O efeito de uma pelicula do tipo “Retrofit” no sistema vitreo.

Os efeitos decorrentes da condensagio de dgua no sistema vitreo ndo serdo
abordados neste estudo, visto a complexidade envolvida na modelacéo da difusdo da luz
e do calor quando a radiacdo incide sobre goticulas condensadas sobre as superficies.
Outro efeito também complexo sobre a condensag@o nestas superficies € o calor latente
de condensacdo e/ou evaporacdo desta camada de dgua no sistema, que possui espessura
variando conforme o fluxo de umidade e das condi¢cdes ambientais.

Outro fator que ndo serd abordado neste estudo € a influéncia das molduras e
espacadores na transferéncia de calor por estas superficies, pois este tipo de andlise
requer uma modelagem bidimensional do problema, requerendo outra abordagem para os

modelos numéricos e ndo € o foco principal do trabalho.

1.4  Estrutura da Dissertacio

Este documento aborda o problema em trés fases principais:

a) Modelo matematico: se¢do onde é discutido e formulado todo o sistema de
equacdes que envolvem os mecanismos de transferéncia de calor em meios vitreos:

- Conducio de calor;

- Conveccdo no ambiente externo, interno e intermedidrio (e a influéncia do
angulo de inclinag@o do sistema);

- Processo de radiacdo em sistemas simples, duplos e triplos: como este processo
contribui para a parcela de calor refletida, absorvida e transmitida;

- Processo de transferéncia de calor por ondas longas;
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- O coeficiente de ganho solar em sistemas vitreos;

- A definicdo de propriedades Opticas dos materiais vitreos, tais como o indice de
refracdo, refletividade e angulo critico;

- O uso concomitante com peliculas de controle solar.

b) Modelo Numérico: se¢do onde o problema é discretizado para a obtengdo das
varidveis para serem introduzidas no método TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm)
para o célculo do campo de temperaturas e do fluxo de calor que passa através do
sistema.

c¢) Resultados: secdo onde os modelos matematico e numérico sdo verificados com
base em comparagdo com trabalhos publicados e uma validacdo computacional do
modelo com base em resultados do vidro simples. Nesta secdo ainda sdo realizados
alguns estudos de casos e validagdes de cada tipo de transferéncia de calor.

d) Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Modelo Matematico

Neste capitulo sdo formuladas as equacdes que compdem o balango de energia
que € tratado mais adiante no capitulo referente ao modelo numérico. Para que seja
possivel realizar este balanco de energia, ¢ necessdrio conhecer como e em que
quantidade o calor € absorvido ao longo da espessura do sistema vitreo, como a moldura
e os espacadores interferem na transferéncia de calor, quais os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo nas fronteiras do sistema, qual expressdo utilizada
para a conducdo de calor, qual a influéncia de peliculas de baixa emissividade na

transferéncia de calor, dentre outros fatores.

2.1 Conduciao de calor

A transferéncia de calor por condugio é observada em trés componentes de um
sistema vitreo: no vidro, na moldura e nos espacadores. O ideal para o tratamento deste
tipo de problema ¢é realizar um modelo tridimensional, visto que, além da transferéncia
unidimensional que existe entre o interior e o exterior, ha também a transferéncia de calor
por condugdo do centro do vidro para a moldura e para os espacadores.

Porém, como o trabalho e o tempo de processamento de um modelo
tridimensional é extremamente superior ao de um modelo unidimensional, e ainda devido
ao fato da grande parcela do fluxo de calor ser exclusivamente unidimensional

(exterior/interior do sistema), ¢ comum a utilizacdo de correlagdes propostas pela
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ASHRAE (1996) para o uso de modelos unidimensionais neste tipo de problema. Estas
correlacdes sdo apresentadas mais adiante.
Para o componente vitreo, deve ser utilizada a equacdo da difusdao de calor para
regime transiente e unidimensional:
1 0T 0T
——=—=+S [2.1]
o ot Ox

onde S representa o termo fonte reservado para a parcela radiativa da transferéncia de

calor e & a difusividade térmica do material, que € dada pela expressdo:

o= k

y.c [2.2]
onde k representa a condutividade térmica do material, y representa a densidade do

material do vidro e c o seu calor especifico.

2.2 Condicoes de contorno
As condicdes de contorno para este sistema sio dados pelas equacdes abaixo:
2.2.1 Ambientes externo

Para o ambiente externo, o balango de energia pode ser escrito como:

oT
Do = _kg =h,, '(Text - To)"' Puss.oc t Por [23]
x=0

2.2.2 Ambiente interno

Analogamente, para o ambiente interno:

oT
¢x:L = _k_

i = hy, '(Tim -1, ) +Pussoc t+ Por [24]

x=L

2.2.3 Fronteiras intermediarias em sistemas compostos
Para a segunda superficie do primeiro vidro de um sistema composto por duas ou

mais laminas:

oT
¢x:n = _kg = hml'(T;z - T;z+l ) + ¢0L [ 2.5 ]

X=n
onde n+/ é um ponto localizado entre os dois painéis.
Para a terceira superficie do sistema (primeira do segundo vidro) de um sistema

composto tem-se:
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oT

¢x:n+2 = _k_

=h, \T
ax ml(

n+l

Tn+2)+¢0L [2.6]

x=n+2
Para um sistema triplo, na quarta superficie do sistema (segunda do segundo
vidro), tem-se:

oT

¢x:2n+2 = _k_

ax = hn12‘(T2n+2 - Tv2n+3)+ ¢0L [ 2.7 ]

x=2n+2

Finalmente, em um sistema triplo, na quinta superficie do sistema (primeira do

terceiro vidro), a expressdo para o balanco de energia fica:

oT

g = hmZ'(TZn+3 - T2n+4 ) + ¢0L (28]

x=2n+4

¢x:2n+4 = _k

2.3 Conveccao

A transferéncia de calor por convec¢do € a energia transferida entre uma
superficie e um fluido em movimento. O calor € transferido por convecg¢ao natural (fluido
se move devido a diferenca de densidade) quando a velocidade do ar € extremamente
baixa, ou seja, menor que 0,3 m/s (ISO, 2002). Por outro lado, acima desta velocidade, o
calor € transferido por conveccao forcada. Determinar precisamente qual o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo € extremamente dificil e pode ser estimado apenas
realizando ensaios experimentais e/ou simulacdes numéricas. Por estas razdes, estes
coeficientes sdo calculados pelas correlacdes que estudos anteriores provaram ser
eficientes para este tipo de andlise, estudos estes que sdo analisados a seguir.

2.3.1 Ambiente externo

Para o ambiente externo, conforme elaborado por Curcija e Goss (1996), pode-se

utilizar a seguinte correlag@o para o coeficiente de pelicula:

h

X

h, =
o0 T (1= 24842 ) (291

eog
. o ~ . 2 A e A .

onde h,,, representa o coeficiente de convecgdo para o centro do vidro, x,,, € a distincia

do centro do vidro até o limite da borda do vidro e por fim h_ € o coeficiente de

conveccdo local para o ambiente, que segundo Incropera (1990), € dado pela expressao:
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_ Nu,k _0322.Re!?.Pr'”’ k

e X X [2.10]
eog eog
onde
h.x
Nu, = r [2.11]

Nu representa o gradiente de temperatura adimensional na superficie (também conhecido
como numero de Nusselt), Re representa a razdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas (nimero de Reynolds), dada pela expressao:
_ Vo Xooe ¥ s

Y7,

e por fim o nimero de Prandtl (Pr), que representa a razio entre as difusividades de

Re [2.12]

momento e de inércia, dada pela equagdo:

Pr= C”k'ﬂ [2.13]

Assim, substituindo as Equagdes (2.12) e (2.13) na Equagdo (2.10), obtém-se:

Vox,..
0322, | =t Tr fe i .
. A [2.14]

' —248.x2,, + X,,,

Por fim, substituindo a Equacdo (2.14) na Equacdo (2.9), tem-se a expressdo

desejada:
vox, k"
0,322] = e (o k)
W U g [2.15]
cog 2
¢ —248.x,,, +x,,,

Como a inclinacdo do sistema tem uma significativa alteracdo no coeficiente de
conveccdo apenas quando hd convecgdo livre e sabendo ainda que externamente a
convecgao forcada € predominante, este coeficiente de convecgdo pode ser utilizado para
qualquer inclinagdo.

2.3.2 Ambiente interno

Para o ambiente interno, a principal forma de conveccdo € a livre, e raramente a

convecgdo entra como for¢ada, exceto para ambientes climatizados, onde o indice de

convecgdo interno, quando a velocidade do ar superior a 0,3 m/s, deve ser calculado
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utilizando-se as correlacdes para ambientes externos. Pode-se utilizar a correlagio
proposta por Cuevas e Fissore (2004), que investigaram a convecg¢do livre na superficie

vitrea em ambientes fechados:

h =%.(0,68+0,565.4\/Gr) [2.16]

onde Gr € a razdo entre o empuxo e as forcas viscosas, também conhecido por nimero de

Grashof, e € representada pela seguinte expressao:

Gr= g'ﬂ'(TSUP —ZTN)}/ZL3 [2.17]

Y7,
sabendo que o coeficiente de expansdo térmica, considerando gds ideal, utilizando

valores em Kelvin, é dado por:k

g1 _ I
T,(K) (1. + 1, (T, -T.)

Substituindo a Equacio 2.17 na Equagio 2.16, tem-se a expressao desejada:

3

) - Valores em Kelvin [2.18]

2

y7i

Conforme Curcija e Goss (1995), para sistemas inclinados, pode-se obter ainda os
coeficientes para as situagdes a seguir, sabendo que o nimero de Rayleigh para um
sistema com altura H vale:

3
_ y'.H .g.Bc, AT (2201

Uk
2.3.2.1 Sistemas inclinados de 0° a 15°

Ra

H

Para sistemas inclinados, tem-se:

Nu=0,13.3/Ra, [2.21]
3 3
he NZI,k _ 0,13415611_1./{ [2.22]

2.3.2.2 Sistemas inclinados de 15° a 90°

h= %.0,56.(&1,1,.sen(¢))“4 — Ra, <Ra_ [2.23]
h= %.[(0,13.(1@;,’ 2~ Ra"))+(0.56.(Ra,, sen(@)"* )| = Ra, > Ra,, [224]
onde:
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0,729 /3
Ra_=25.10° £ [225]
cr Sel’l(¢)
2.3.2.3 Sistemas inclinados de 90° a 179°
h= %.0,56.(1@,{ sen())’t —10° < Ra,, .sen(¢) <10" [226]
2.3.2.4 Sistemas inclinados de 179° a 180°

k 1/3

h=—"0.58(Ra,)" = Ra, <10" [227]

2.3.2.5 Conveccao forcada (V > 0,3m/s), ISO(2002)

h=4+4V, [228]
2.3.3 Conveccao livre entre camadas do sistema

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para o gis nas camadas entre
as superficies vitreas sdo determinadas em termos do nimero adimensional Nu, ou

namero de Nusselt:

k,
h= Nu.— [2.29]
d
onde d € a metade da espessura da camada de gés (ou do espaco entre laminas) e k € a
condutividade térmica do gids de preenchimento. O numero de Nusselt é calculado
usando correlacdes baseadas em ensaios experimentais de transferéncia de calor em
superficies e cavidades inclinadas. O nimero de Nusselt € funcdo do nimero de Rayleigh
(Ra), da razdo de propor¢do da cavidade (Ag) e do angulo de inclinagdo (¢). O nimero
de Rayleigh é dado por:

3 72.d3.g.ﬁ.cp.AT

.k
Sabendo que H significa a altura da l1dmina, a razdo de proporcionalidade é dada pela

Ra [2.30]

expressao:
A, = H [231]
tod

A seguir serd mostrado caso a caso como o coeficiente de convecgdo € calculado para

cada faixa de valores para o angulo de inclinagéo.

2.3.3.1 Cavidades inclinadas em 0° a 60°

Conforme Hollands et. al. (1976), tem-se que:
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k * 1.6 1/3
h:df'lﬂ’m{l_ 1708 j{l_1708.sen (1,8.¢)j+{(Ra.cos(¢)] » 2321

Ra.cos(¢) Ra.cos(9) 5830
Onde:

- (X +[x1)
[X] ==~

Esta expressdo é vélida para Ra <10’ e A, >20.

[2.33]

2.3.3.2 Cavidades inclinadas em 0 = 60°

Conforme ElSherbiny et al. (1982), para uma cavidade inclinada a 60°, tem-se,

sabendo que [Nul,Nuz]m significa que o valor de h deve ser calculado com o maior

valor obtido entre Nu, e Nu,:

k
h= 7}’.[1\714l Nu,| [234]
Onde:
1/7
Nu, = [1 + {0’ 0936.Ra>"" I} [235]
1 e .
I+G
0,175
Nu, = [0, 104+ }.Rao’283 [2.36]
8
G= 0,5

{H[ Ra TO’TI [237]
3160

2.3.3.3 Cavidades inclinadas de 60° a 90°
Conforme ElSherbiny et al. (1982), devido a linearidade que o coeficiente de
convecgdo possui nesta faixa de inclinagdo, uma interpolacdo pode ser feita entre as

Equacdes 2.32 e 2.34.

2.3.3.4 Cavidades verticais

De acordo com Wright (1996), para cavidades verticais a seguinte correlacdo pode

ser utilizada. Lembrando que [Nu,, Nuz]mdx significa que o valor de h deve ser calculado

com o maior valor obtido entre Nu, e Nu,.

k,
h =7f.[Nu1,Nu2]m [238]
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Nu, =0,0673838.Ra"* —5.10* < Ra [239]
Nu, =0,028154.Ra”*"** —10* < Ra <5.10* [2.40]
Nu, =1+1,7596678.10"°.Ra>**"* — Ra <10 [2.41]
Ra 0,272
Nu, =0, 242.{14—} [2.42]
8

2.3.3.5 Cavidades inclinadas de 90° a 180°

Conforme Arnold et al. (1974), para esta faixa de inclinacdo utiliza-se:
k
h= 7f.[Nuv —1]sen(¢) [243]

Onde Nu, €é o numero de Nusselt para uma cavidade vertical, que deve ser

encontrada utilizando a Equagao (2.38).

2.4 Radiacao

Neste topico objetiva-se levantar qual a fracdo de energia refletida, transmitida e
absorvida pelos diversos tipos de sistemas vitreos, sejam eles compostos por uma, duas
ou trés laminas de vidro. Em todo este processo, sdo levadas em conta as multiplas
reflexdes que ocorrem no interior do vidro e do sistema. Com o estudo aqui apresentado
e com as equagdes obtidas, serd possivel montar um modelo matemdtico nos capitulos
posteriores.

A 1idéia principal € ndo simplificar, nem arredondar valores truncando séries, e
sim, chegar a equacdes baseados em uma soma de infinitos raios refletidos, transmitidos
e absorvidos através de regras de séries infinitas. Com isso € possivel eliminar os erros
que aproximagdes podem gerar e torna preciso o calculo do campo de temperatura no
interior de materiais assim como o cdlculo do fluxo de calor que atravessa o sistema.

2.4.1 Refletividade

A refletividade de um material € uma propriedade que depende fortemente do

angulo de incidéncia da radiagdo no material. A expressdo que calcula a refletividade do

material € dada pela equacdo de Fresnel abaixo (Siegel e Howell, 2001):
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sen’ (0—x) ) cos*(6+ y)

=0,5. .
p sen (8+ 7)) | cos? (6= 2)

[2.44]

2.4.2 Refracao

Devido a mudanca de velocidade da onda eletromagnética quando esta muda de
meio, seu percurso € alterado. Quando a onda percorre um meio e passa para outro meio
no qual ela reduz sua velocidade, o raio incidente passa a ficar a um dngulo mais préximo
a normal do vidro. Quando o inverso ocorre, o raio incidente passa a ficar a um angulo
mais distante a normal do vidro, conforme pode ser observado na Figura 2.1. A mudanga
no percurso de um raio devido a mudanca de velocidade da onda que incide em
determinado material vitreo é denominada refracao.

Segundo a lei de Snell, a relagdo entre os indices de refracdo e os angulos
incidente e refratado € dada pela expressdo (Siegel e Howell, 2001):

Sen(Z) — nmeial

Sen(@) n [245]

meio?2

_ i\/Ic_io‘l_-Vidx; e :
Figura 2.1: Processo de reflexdo e refracdo em um sistema ar-vidro-ar

Nao hé angulo critico para este tipo de sistema, visto que a reflexdo total sé
ocorre quando o raio passa de um meio com maior indice de refracdo para um de menor
indice. A unica interface que aceitaria uma reflexao total seria a vidro-ar, entre o meio 2
e 0 meio 3, mas como o raio no meio 3 deve possuir o mesmo angulo que no meio 1, para
um angulo no meio 3 de 90°, o angulo de incidéncia no meio 1 também teria de ser.

2.4.3 Miultiplas reflexoes

Com relagdo as multiplas reflexdes, conforme Siegel e Howell (2001), pode-se

utilizar o método de rastreamento de raios (ray-tracing method) para o cdlculo da
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reflexdo, transmitancia e absorcao de calor. Se, conforme pode-se observar na Figura 2.2,
um raio com intensidade unitdria na superficie vitrea for aplicado, uma parcela serd

refletida, com intensidade o, e uma quantidade (1— p) entra no material vitreo. Desta
quantidade, (1— p).z € transmitida para a outra superficie, e (1- p).(1-7) € absorvida
pelo material. Na outra superficie, da parcela (1— p).7 que chega, uma parte é novamente

refletida para cima, e a parcela (1—p)>.z passa para o outro ambiente. E assim por

diante ocorrem multiplas reflexdes, cada vez com intensidades menores, até sua extincao.
Este fendmeno é importante para que se possa extrair com precisdo as fragdes refletidas,
absorvidas e transmitidas ao outro ambiente. Em caso de vidros duplos, a fracdo
transmitida pelo primeiro vidro serve como parametro para o cdlculo das propriedades do
segundo vidro.

O método apresentado serve apenas para sistemas que ndo apresentam
interferéncia, ou seja, nos quais a onda refletida pela superficie externa ndo interfere com
a onda refletida pela superficie interna. Este fendmeno de interferéncia ocorre quando a

espessura da camada vitrea equivale ao comprimento de onda.

\/ r p-(lp)l-f// P(1-pY T//

(1-p) © pli-p)e?

() asg) L= p)ear) PZ-(I_’.FT)IZ-('I;*.T)

| p(l-p)r

\\ﬁlﬁr p%(lpf-}\

Figura 2.2: Multiplas reflexdes no interior de um vidro simples (Siegel e Howell, 2001)

2.4.4 Absorcao de calor nao uniforme considerando miltiplas reflexoes
A absorcdo de calor no sistema € a fracdo de energia que é armazenada no vidro e
possui grande importancia devido ao interesse em conhecer o perfil de temperatura
dentro do sistema. Conforme Siegel e Howell (2001), a fracdo de energia que é absorvida

pelo sistema € dada pela expressao:
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A= (1—,o).(l—r).[1+p.z'+,02.1'2 +p° 7 +] :%ﬁ_ﬂ [2.46]
—pT

Porém, ndo é possivel trabalhar apenas com esta expressdo, haja vista a
necessidade de se conhecer o campo de temperaturas ao longo da espessura do vidro, ou
seja, a expressdo deve ser em funcdo da coordenada x do sistema.

Conforme Siegel e Howell (2001), a intensidade da energia radiante é atenuada
exponencialmente no meio condutor de acordo com a relacdo apresentada pela teoria

eletromagnética da propagacao da energia radiante:

Qrad - qabx = Qrad .e(_“/l'd) [ 2.47 ]
onde
qabs = A‘de [ 2.48 ]

dividindo tudo por g¢,,, isolando a fracdo de energia absorvida A e sabendo que

d= s , tem-se:
cos y
[‘WJ [ 2.49]
A=1-e" “*¥

Como o meio € uniforme, o coeficiente de absor¢do (a,) € constante e ndo

7

depende da posicdo. Assim, € utilizada a largura total do vidro. Para o caso de um

sistema simples sem multiplas reflexdes envolvidas, a absor¢do de calor deve ser de
A=(1-7).1Isolando a, na Equacdo 2.51 e fazendo x ser igual a espessura L:

__cos x.In(7) [ 2.50]

A L

Substituindo a Equacdo 2.50 na Equacdo 2.49, tem-se:

A= 1—e[_d47xj - 1_6[%'1“(”j ., [251]

Condicdo que € verdadeira, visto que se x for L chega-se a condicdo A=(1-7).

Como o intuito do trabalho é o cédlculo da absor¢do considerando multiplas
reflexdes, ndo é possivel realizar a mesma aproximag@o proposta acima. A cada raio é

absorvida uma parcela (1—7) sobre o raio incidente.
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2
|

(1-p)tls
(1-p)tls

(1-p)tls

(1-p)tls < 5
I As

(1-p)zl
(1-p)Th

SN

AV 4
Y
A\f

?

Figura 2.3: Multiplas reflexdes no meio vitreo

Assim, conforme a Figura 2.3, pode-se admitir que:

Para o 1° Raio: A, (1 T%).Il ,onde I, =(1-p);

Para o0 2° Raio: A, = (1 Tl—f).lz, onde I, =7.p.(1-p);

Para o0 3° Raio: A, (1—5)'13 ,onde I, =7>.p>.(1- p);
Para o0 4° Raio: A, :(1_Tl_£)-14, onde I, =7°.p°.(1- p);

E assim por diante, seguindo o mesmo padrdo. Somando todos os termos, obtém-se:

A, = [(1_7{).(11 +1,+ 1 +...)J+[(1_Tl—{).(lz +1,+1, +...)J [2.52]
Sabendo que:
(L +L+1+..) :((1—,0)+p2.z'2.(1—p)+p4.z'4.(1—p)+p6.z'6.(1—,0)+...) [2.53]
(I +1,+1+..) :(1—p).[%} [2.54]
1-p°7

e ainda que:

L+ +I+.)=(pr.(-p)+p’ T .(1-p)+ P’ T.(1- p)+...) [2.55]
(12+I4+16+...)=p.r.(l—p).£1_’012.2_2] [2.56]
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chega-se a Equacdo 2.57:

A, = [(1 _i)a- p).[l_p%ﬂ + {(1_ ) pra- p)'(l—p%fﬂ [257]

O valor da absorcdo de calor é acumulativo, ou seja, ndo € local e sim um valor ja
integrado de zero a x.

Esta equacdo se aplica a um raio de intensidade unitdria incidindo sobre a primeira
superficie do vidro. Como o vidro possui duas superficies e, para que se possa abranger
esta equagdo para os casos de sistemas simples, duplos e triplos, a equacdo acima pode

Ser re-escrita como:

X =X -* x
Ay = Lsupem | [1 -7l ].%) {1 -7 L ].n(n) 1 sup(ma) - {1 -7 L ].%) {1 -7l J.n(n) [2.58]

Sendo:
1_
Sy = ( f )2 [259]
1 - pn ‘Tn
plz'Tn‘(l_ pn)
m = 2 2 [2.60]
1 - pn 'Tn

Os valores de [, sdo calculados como mostrado a seguir, e possuem valores
diferentes para sistemas simples, duplos e triplos.

2.4.4.1 Calculo dos raios resultantes que incidem sobre as superficies
Para se determinar os valores de I, paracada caso, € necessério conhecer como

0 raio se comporta no meio vitreo considerando as mdltiplas reflexdes em seu interior.
O estudo apresentado a seguir mostra o comportamento de um raio em um sistema
triplo, e para os sistemas simples e duplo sdo realizadas algumas considera¢des com
base neste estudo para a obtencdo dos seus valores. Os raios mostrados a seguir tendem

a manter a reflexdo até o infinito:
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Trs

Tr7

Tré

Tr3

Tt

NARS RN

Sistema simples l
Sistema duplo: l + l
Sistema triplo: l + l + l

—

Figura 2.4: Miiltiplas reflexdes em um sistema composto por trés laminas
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Para a obtenc¢do dos raios resultantes, estes foram catalogados com indices conforme
mostrado na Figura 2.4, de raios que sd@o comuns ao mesmo raio incidente e que incidem
na mesma superficie. A soma de cada indice em comum € fechada em uma série para
em seguida ser somada a séries de outros indices que incidem sobre a mesma superficie
para finalmente ser obtido o valor para o raio incidente resultante sobre aquela
determinada superficie.

Para o fechamento das séries, foram utilizadas as correlacdes abaixo, da teoria de

séries, validas para | xI<1 (Simmons, 1988):

- 1
I+x+x+x +x 4= "= [2.61]
n=0 l_x
1+2.x43.7 +4.x° +5.x" +--- = Zn.x"‘1 =(l_j [2.62]
n=1 - X
2 3 4 S n-2 2
246.x+12.07 +20.x° +30.x +-- = n(n—1).x = [2.63]
n=l1 —X

Os valores de 7;, T, e T, mostrados a seguir possuem grande importancia para o

célculo da parcela de calor absorvida pelo sistema, e pode ser calculado com base nas
informag¢des mostradas pela Figura 2.3. Com os dados obtidos pela Equagdo 2.51 e com

as informacdes que a Figura 2.3, tem-se, sabendo que n € o vidro a ser analisado:

2
T, = —T;‘(l _2'0 "2) [2.64]
- Tn ‘Ion

Da mesma forma que as transmissdes de calor de cada vidro sdo importantes para o
célculo da parcela de calor absorvida pelo sistema, o valor da reflexdo de calor de cada
anteparo, também de acordo com a Figura 2.3 e com a Equacdo 2.51, é dado pela

expressdo abaixo:

2

R, =p,. H% [2.65]
Assim, para os indices 1 e 2, tem-se:

S, =T, [2.66]

S =5k, [2.67]

S =T.R, [2.68]
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S, ,=T.(R.R,) [2.69]
S, =T.R,(R.R,) [2.70 ]
S, :T(RZRZ) [2.71]
S, =T.R,.(R*.R?) [2.72]
S, .=T(R'R}) [2.73]
S_,=T.R,(RR}) [2.74]
S, . =T (R*R) [2.75]
S =T.R,(R*R) [2.76]
S, =T.R(I+R.R,+R R +R.R+R' R +...) (2771
n=1
= TR

S, =—r=2— [2.78]
; 1 (1 —R\ R, )
S, =T(1+R.R +R R+ R R+ R R +...) [279]
n=1
= T,

Sy = [2.80]
”Z:; " (1-R.R,)

Para os indices 3 e 4:

Sy =TT, [2.81]
S, =S, R, [2.82]
S, =T.T,R, [2.83]
S, , =T,.T,(R.R, +R,.R,) [2.84]
S, ,=T.T,R,(R.R,+R,.R,) [2.85]
S, =T.T,(R*R>+R.R R, + R*R?) [2.86]
S, ,=T.T,R(R*R: +R.R:R, + R’ R?) [2.87]
S, . =TL(R*R+R.R.R +R.R.R+RR) [2.88]
S, ,=TT,R(RR+R*RR,+R.R.R>+R.R}) [2.89]
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S, =T.T,(R*R'+ R R‘R,+R*.R*R’+ R .R' R} + R*R") [2.90]

S, =TT,R(R*R'+R R R,+R*R'R’+R.R'R+R'R!) [291]
- 1+R.R,+R,R,+R'.R; +R.R;.R,+ R,.R; + R R, + R’.R, .R, +

S, =T, T, R, [2.92]
n=l +R.R.R;+R.R+R'R; +R .R,.R,+ R*.R;.R: + R.R,.R +...

3'S,, =T T,.R(1+R.R, + R>R> + R R + R R +..)+

n=1

+ TR R+ R R+ RER+ ROR +RER +.. )+

[2.93]
+TT,R.RR(+RR+ARR +R.R+R R +..)+
+TLRRR(+R.R+RR+R.R +R.R +..)+

+TLRRR(+RR+RR+RR+RR+..)+...
S 1 R,.R R.R} R R:.R} R R} R} R
Sy, =T,.T,.R;, + 23 ]+ i e A P e S ke P RO B
HZ:; 3 2 3“(1—1%1.1%2)] {(I—RZ.R3) [(1—R2.R3)] [(1—1%2.1%3)] [(1—1%2.1%3)
> T.T,R T,.T,.R,R;
ZSS_,,:.( 125 j+ b e [2.95]
n=1 (1 - Rl‘R2 ) (1 - Rz'R3 )

oo

- 1
D S, =25, [—j [2.96]
n=1 R3

n=1

- 1,T T,T,.R, R
S, = 112 4| 2f2-t s [2.97]
nZ:I: ) H (1 — R R, )J [(l —R,.R; )2 H

Para os indices 5 e 6:

S, =T.T; R, [2.98]
S, =S, R [2.99]
S,_, =T.T).R.(2.R.R,+R,.R,) [2.100]
S, ,=T.T!R.R.(2.R.R,+R,.R,) [2.101]
S, ,=T.T7.R,(3.R*R +2.R R:.R,+ R:.R’) [2.102]
S, =TT .R.R.3.R*.R:+2.R.R’ R, + R R [2.103]
S, . =T.T2RJ4R R +3R*R R, +2.R R.R:+ R, R) [2.104]
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S, ,=T.T>R.R,(4R* R +3.R*.RR, +2.R R R + R.R})

[2.105]
S =T.T7.R,(5.R' R} +4.R*R' R, +3.R*R' R> +2.R .R' R} + R R) [2.106]
S, =T.TR.R.(5.R*R'+4RR'R,+3.R R  R*+2.R R' R + R*.R") [2.107]

S, =TT RI6.R R +5.R R R, +4R R R +3R.RR+2R R.R +R.R) [2108]

S, « =T, T, R, .R3.(6.R15 R +5.R' R} R, +4.R' Ry R +3.R*.R).R; +2.R,.R R} + R .R] ) [2.109]

- +3.R7.R}.R,+2.R.R, .R; + R}.R; +5.R’ R} +4.R] R} R, +

Z Ss-n =1 -T22-R3-

n=l +3.R’.Ry.R; +2.R.R}.R; + R} .R; +6.R’ R, +5.R R} .Ry +

> Sy =TT Ry RE(+ Ry Ry + RERE 4 RLRS + RER +---)+

n=1

T.T2R,(1+2.R Ry +3.R2R> +4.R RS +5.R* R +---
T.T2.R, RE(2.R Ry +3.R2R: +4.R* R +5.R R +---
TT2R R (2.R.R, +3.R*.R: +4.R R +5.R* R +---
T.T2.R R (2R R, +3.R2R: +4.R R} +5.R* R: 4+ )4

o 2
355 =(TI'TA (1+R,.Ry+ RER: + RER3 + R R + RERS +--.)
n=1

1-R.R,)

i 5, = T,.T, R
n=1 (1 - Rz -R3 )(1 - Rl -Rz )2

i 5, = T,T}.R.R,
- 5
n=1 (1 —R,.Ry )(1 R -Rz)

Para os indices 7 ¢ 8:
S, ,=T,.T, R,.R,
Se, =T,.7T, .R.R;

S, ,=T,.T; R.R,(2.R.R, + 2.R,.R;)

1+2.R.R, + R, R, +3.R’.R; +2.R,.R; R, + R, R; +4.R’ R; +

+4.R’ R} R; +3.R’.R}.R; +2.R,.R}.R} +---

[2.110]

[2.111]

[2.112]

[2.113]

[2.114]

[2.115]

[2.116]

[2.117]
[2.118]

[2.119]
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Se, =T,T; R.R*(2.R,.R, +2.R,.R;)

S,4=T,T?R.R,(3.RR? +4.R .R2.R, +3.R:.R?)

Se_s =T, T.R.R:(3.R*.R2 + 4.R .R2.R, +3.R2.R?)

S, =TT} R.R,4.R R +6.R*.R}.Ry+6.R .R> R +4.R R}

Ses :7"1.T23.R1 R2(4.R* R} + 6.R*.R} R, + 6.R .R.R2 +4.R.R})

S, =T .T?R.R(5.R*R: +8.R*.R' R, +9.R*.R' R? +8.R .R*.R} +5.R*R’)

S, s =T,T3.R R [5.R! R} +8.R* R} R, +O.R*.R} R +8.R R} R} +5.R: R?)

S o =TT RRJ6.R'RS +10.RRIR, + 12 R RER? +12.R*RIRS +10.R,RIR! +6RIRS)

S =T, T3 R .RL6.R'RS +10.R'RIR, +12.R’RSR +12.R2R3R +10.R R3R? + 6R:RS)

o +6.R].R;.R, +6.R,.R;, .R; +4.R;.R; +5.R R} +8.R’ R} .R, +
D8, =T,.T5 R.R;.
nl +9.R} R} R} +8.R.R).R: +5.R} R} +6.R’ R; +10.R R} R, +

+12.R .R;.R; +12.R’.R;.R; +10.R,.R; .R} +6.R}.R; +---

> Sy =I5 R R (14 2R, Ry +3.R3.RE + 4R3RS +5.RERE +6.R5.R; +---)+

n=1
+T,T3 R Ry(2.R, R, +3.R2.R? +4.R> R} +5.R* R} +6.R3 RS +---)+
+ 2713 R.R,R2(2.R.R, +3.R2R: + 4R R} +5.R R +6.R3.RS +---)+
+30,T3 R R2R 2R R, +3.R*.R> +4.R> R} +5.R* R* +6.R3 RS +--)+
i s, = T,.T, R, .R,
= " (1-R.R,)(1-R,.R,)

ng . ZS R

n=1

i B T,.T; R, .R}
T (1=R.R,) (1-R,.R, )

Para os indices 9 e 10:
S, =T,.T,' R,.R}

Sio-1 = So_1-Ry

142.R.R, +2.R,.R; +3.R} R} +4.R,.R; R, +3.R; R} +4.R} R} +

[2.120]
[2.121]
[2.122]
[2.123]
[2.124]
[2.125]
[2.126]
[2.127]

[2.128 ]
[2.129]

[2.130]

[2.131]

[2.132]

[2.133]

[2.134]

[2.135]

[2.136]
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S0 =T, T, R’ .R; [2.137]
Sy, =T, Ty .R.RZ(3.R.R, + 2.R,.R;) [2.138]
S0 =TT, R*.R2(3.R,.R, +2.R, .R;) [2.139]
Sos =T, T, R .R2(6.R*R? + 6.R .R:.R, +3.R2.R2) [2.140 ]
Sios =TT, R2R:(6.R2.R? + 6.R,.R2.R, +3.R2.R2) [2.141]
So., =T, T R,.R2(10.R*.R +12.R*.R} R, +9.R,.R.R? + 4.R} R} ) [2.142]
S04 =TT, R} .R32.(10.R13 R} +12.R} R} R, +9.R,.R; R; +4.R} R} ) [2.143]
Se s =T,T, .R.R} .(15.Rf‘.R;‘ +20.R;.R; .R, +18.R .R;.R; +12.R.R; .R; +5.R} .R;) [2.144]
S,os =TT, R’ R} .(15.R14 R} +20.R’ R} R, +18.R? R} R} +12.R.R} R} +5.R] .R;‘) [2.145]

[2.146]

1+3.R.R, +2.R,.R, +6.R}.R; +6.R,.R; .R, +3.R; .R; +

DSy, =TT} R.R;| +10.R} R} +12.R} R; R, +9.R,.R}.R} + 4R} .R] +15.R} R} + [2.147]
n=1

+20.R.R; .R, +18.R’.R} .R; +12.R,.R; .R} +5.Ry R} +--

> Sy, =T, T3 R R[4 2.R,.R, +3.R2 R +4.RR) +5.RY R +6.RS.R] +--)+

n=1

+T,.T,' R, .R? .(3.1!21 Ry +6.R2R2 +10.R> R3 +15.R* R} +21.R3.RS +---)+

+2T. T} R .Ry.RB.R R, +6.RER: +10.R* R +15.R* R} + 21RO .RS +--)+ 2
+30,74 R.R R (3.R Ry + 6.R*.R2 +10.R> R} +15.R* R} + 21.RS RS +---)+
+4T,T, R, .R;.R; .(3.R1 R, +6.R2R2 +10.R> RS +15.R* R} + 21RO RS +---)+---
ng_,, = TIITZZ'RI ks 2 [2.149 ]
pu (1-R.R,)(1-R,.R,)

ZSIO—VI =ZS9—n'Rl [2.150]

n=1 n=1
= 7,7, .R..R;
ZSIO—n = - 23 . 3 2 [2151]
(1-R.R,)’ (1R, R,)
Para simplificar as equagdes a seguir, atribui-se:
1
o= —— [2.152]
1-R, R,
1
y=| ——o [2.153]
1-R, R,
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Com esta quantidade de raios resultantes que incidem nas diversas superficies do
sistema, percebe-se que, quando o raio atravessa o segundo anteparo vitreo e incide no
terceiro, o valor da resultante que atinge o terceiro anteparo € o valor que incide no

segundo multiplicado pelo fator 7.y, e a resultante que incide no primeiro € o valor que
incide no segundo anteparo multiplicado pelo fator 7,.¢

Assim, pode-se conseguir um nimero maior de raios resultantes, com o objetivo de
aumentar o nimero de amostras para se obter um padrdo e fechar uma série para cada

uma das superficies:

oo

> 8., =TT, R R} .9y [2.154]
n=1
i S, =T,.T; R:.R ¢’y [2.155]
n=1
i Sy, =T, T R R} 9"y [2.156]
n=l1
i S, =T\ TR R} ¢* ¥’ [2.157]
n=l1
isls_n =T,T, R} .R}.¢" y* [2.158]
n=1
i S\, =TT, .R R 9" y* [2.159]
n=1
i S, =T, T{R R @’y [2.160]
n=l1
ism_n =T,.T) R} .R}.0° " [2.161]
n=l1
i S, =T,.T,) R R .Y [2.162]
n=l1
i Sy, =T, T, R R, .9’y [2.163 ]

n=1
A resultante em cada superficie depende do tipo de sistema vitreo: simples, duplo ou
triplo. Os casos sdo estudados separadamente, conforme pode ser visualizado a seguir.
Em um sistema simples, com duas superficies, apenas uma recebe incidéncia de

radiacdo solar. Neste caso, a resultante de um raio de intensidade unitdria agindo é:
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Superficie 1:  /supq) =1 [2.164]
Superficie 2:  Isupe) = 0 [2.165]

Em um sistema duplo, com quatro superficies, a incidéncia de radiagdo entre as

superficies fica assim distribuida:

Superficie 1:  /supq) =1 [2.166]
Superficie 2:  Igp0) = ZS —n [2.167 ]
n=l1
T,.R
Lsypa) = m [2.168]
1-4%
Superfi(:ie 3: ISUP(3) = ZSZ_" [2.169 ]
n=1
T
ISUP(3) = m [2.170]
1-4%
Superficie 4:  Isypa) =0 [2.171]

Finalmente, para um sistema triplo, com seis superficies, a incidéncia de radiacdo

entre as superficies fica distribuida da seguinte forma:

Superficie 1: sypq) =1 [2.172]

Superficie 2: ISUP(Z) = z Sl—n + z SS—n + z S9—n + ; Sl3—n + z Sl7—n e [2.173]

n=l1 n=l1 n=l1 n=l1

Isypn) =T, R+ T, 15 Ry 0> y+T,.T, R .R; @0 y* + T, T R} R .9* y° + S

+T, TS R} R} .07 " -
Lyp =Ty Ry @+ T, T2 Ry y (1 + T2 R Ry py +T5 RER2 .97 +-+)  [2175]

T, T} R,.0>.y
I =T R, o+—1-2"37 7 2176
sup) =11-0,-9 -T2 R R,y [ ]
Superficie 3: [syp3) = ZSz—n + ZS6—n + leo—n + 2514—;1 + Z Sigon T [2.177]
n=l1 n=1 n=l1 n=1 n=1

Lsypiyy =T, 9+ T, T R .Ry.@” y+T,.T) R R, 07 Y +T,.T) R RS9 7 +-++ [2.178]
Lopiy =T, 0(+ T2 R R0y + T4 RERE.Q2 Y +TE R R +)  [2.179]

T.9

I = 2.180
SUPO (14 T2 .R,.Ry0.) [ |
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Superficie 4: Lsypay = 253—n + Z Sgp t+ Z Siap t+ Z Sion T Z Saoon +o0 [2.181]
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1
Isypsy =TT, Ry @9+ T\T,.Ry Ry .y +T\T5 R R 9>y +T,T; RELR @7y +--- [2.182]

T,T; .R,.R; .0y

I =T,.T,.R,.¢+T,T,.R,.R; 7" + [2.183]
supay =14y -R3.Q+ 105 0GR Y \“T2R R0y
T} R, .R,.¢* "
I =T,T,.R,| 9+ R, .R,.y* + 213 [2.184]
supay = 1145 3[(0 2057 “T2R.R.py
Superficie 5: Tsyps) = 254—;1 +ZS7—n +2511—n +ZSIS—n +ZS19—n +ee [2.185]
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

Iyps) =TT 0+ TT,.R, Ry’ +T\T; R .Ry.0”.y* + T\T; R Ry @7+ [2.186]

Lwps) =TTy (@ + Ry Ry.y? J+ T3 R Ry 7> (4 T T2 R Ry ) [2.187]

T..R,.R,.¢° .y
Tsupcs) =T1.T2.[qo+ R, R,.y* + 213 [2.188]
(1-T2.R,.Ry.07)
Superficie 6: 7, =0 [2.189]

2.4.4.2 Absorcao em um sistema simples
Com as informagdes obtidas nos itens anteriores, pode-se obter facilmente a
expressdo para a absorcdo de calor no interior do sé6lido vitreo. Substituindo as Equagdes

2.164 e 2.165 na Equag@o 2.58, tem-se:
Ay = [(1 - 7% j‘é‘(l) + (1 - Tl_% }77(1) } [2.190]

2.4.4.3 Absorcao em um sistema duplo
Para um sistema composto de duas laminas de vidro, obtém-se as expressdes para a

absorcdo de calor considerando que o calor proveniente do sol ou de outra fonte de

radiagdo de ondas curtas que incide no sistema seja gg,,. Assim, substituindo as

Equacdes 2.166 e 2.168 na Equagdo 2.58 para o primeiro vidro tem-se:
Apsy = [(1—1%}5(1) +(1 7 )"70)} +(T, R, .(/)).Kl 7 )'5“) +(1—17L )'77(1)} [2.191]

Para o vidro duplo, devem ser substituidas as Equacdes 2.170 e 2.171 na Equagao

2.58. Assim, para o segundo vidro, obtém-se:

Ay =T, -?’-[(1 - T% )'5(2) + (1 - 717% ]-77(2) } [2.192]
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2.4.4.4 Absorcao em um sistema triplo
A absorcdo de calor para um sistema triplo é dividida para os trés anteparos,
conforme segue. Chamando, a titulo de simplificacdo:
&= (1 ~T, R,.R; .go.;/) [2.193]
E substituindo as Equacgdes 2.163 e 2.167 na Equagdo 2.58 para o primeiro vidro,

tem-se:

T2 .R..0. _y T:.R,.0.
Ay = (1—74){ o 10T, #Z[Rz p2 3 5 “’7D+(1—r‘ /L}[Um +0,,T, .(p.[Rz 423 é; WD [2.194 ]

Para o segundo anteparo vitreo deve se substituir as Equacdes 2.171 e 2.175 na
Equacdo 2.58. Assim, para o segundo vidro, tem-se:
T;RR0’y n
S

X T TZRR 2,2
J{l_fl /Lj{mz)'(l?(p}r5(2)T1T2R3{¢+R2R37’2 T 1£¢ ! D

E por fim, para o terceiro vidro, as Equacgdes 2.179 e 2.180 sdo incorporadas na

X T,
Ay = (1 - T/L j{é‘(z) [1?(0} +7o) [T R, {(o +RRyy* +
[2.195]

Equacdo 2.58. Assim, para o terceiro vidro, tem-se:

2 2,2
¢+ R2R3 7/2 + (W%J:“:[l - T/L j,é‘(3) + (1 — fli/L j]](3) jl [ 2.196 ]

Com estes dados em maos pode se fazer um balango de energia no vidro (em

A3—3(x) =1, T,.

momento oportuno, no préximo capitulo), considerando o calor absorvido no material em
ao longo da espessura, ou seja, em funcio da coordenada x do vidro.
2.4.5 Absorcao de calor uniforme
Para a verificagdo dos modelos utilizados amplamente atualmente, que consideram a
absorcdo de calor constante, as expressdes abaixo devem ser utilizadas. Estas expressoes
sdo uma maneira de simplificar os cdlculos, mas que podem levar a erros conforme
descrito no capitulo 4 de resultados neste documento. Estas equacdes sdo obtidas através
das equacdes anteriores, fazendo com que x seja igual a L para o primeiro termo das
equagdes e igual a O para o segundo termo. Isto significa somar toda absor¢do que incide
e que reflete no interior do material vitreo.

Para um vidro simples:

ASimples = (1 - 2')'(5(1) - 77(1)) [2.197]
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Para a primeira e segunda 1aminas de um vidro duplo:

Apupio 1 = (1 - T)-l(l + T1~Rz-¢)~(77<1> + 5(1) )J [2.198]
Apupio 2 = (1- f)-lTl-qj-(’?(z) +9,, )J [2.199]
Finalmente, para um vidro triplo, para a primeira, segunda e terceira lamina, tem-se:
T,).R,.0.
Aripio 1 = (1 - 7)~H1 +1 ~¢-[Rz + %WJ}(VU) + 5(1) ):l [ 2.200 ]

2

T;R.R.¢ 7V \|(T.
Amplo2:(l—z').Hl+Tl.T2.R3.[¢+RZ.R3.72+ B L j [ lgaj-(n(z)"‘é‘(z))} [2.201]

g 9

g

2.4.6 Parcela de calor transmitida para o sistema

T R.R.0* 7|
Apripio 3 = (1_7)-|I711-T2-[¢+R2-R3-72 TRl LA J -(77(3) +5(3))} [2.202]

Seguindo o mesmo conceito apresentado por Siegel e Howell (2001) e que pode ser
visualizado na Figura 2.1, tem-se, para cada tipo de sistema, as equagdes a seguir para a
parcela total transmitida pelo sistema, considerando um raio incidente de intensidade
unitdria.

Para um sistema simples, tem-se:

TS =(1_p1)2'7'-1 +(1—,01)2 'Tﬁ'plz +(1—,01)2 '1'15-:014 +- [2.203]

Ty=(1-p) .(1+ 22 p7 + 7 pt + 7500 +--) [2.204 ]
(1-p)

T, =M [2.205 ]
1-17;.p;

Partindo deste conceito, e fazendo uma analogia, chega-se na expressdo mostrada

pela Equacgdo 2.64 para as transmissoes 7, T, e T, partindo do principio que um raio de

intensidade unitdria age sobre as superficies.

Para um sistema duplo, tem-se:
T,=T,2.5,, [2.206 ]
T,=T,T,¢ [2.207 ]

Lembrando que ¢ e ¥ sdo dados pelas Equacoes 2.152 e 2.153.

Por fim, para um sistema triplo, a fracdo de calor transmitida fica:
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I T(szﬁszﬁzSun Z 15,1+§,Slgn+“'j [2.208 ]

n=1 n=1 n=l1 n=l1

g

2.4.7 Parcela de calor refletida do sistema

T, .R.R,.¢*.y
T, = Tl.TZ.T{qH R, R, +MJ [2.209]

Seguindo ainda o mesmo conceito apresentado por Siegel e Howell (2001) e que
também pode ser visualizado na Figura 2.1, obtém-se as equacdes para as parcelas
refletidas por cada tipo de sistema, conforme segue.

Para um sistema simples, tem-se:

2 2 2
Ry =p1+(1—,01) -,01-T12+(1—,01) -,013-T14+(1—,01) -p15'716+"' [2.210]
Ry=p+(1-p) poai (14 plal+ pl i+ pfal +:) [2211]
(1-p) 7
R, aq.(n%} [2212]
l_pl 7
e para um sistema duplo:
R,=R+T,.> S, [2213]
n=1
szl.[l %]+T R,.@ [2.214]
1-plz

Finalmente, para um sistema triplo, tem-se:

R, =R, +T,. (ZSI”+ZSS”+ZSQ,,+ZS13”+ZSI7n j [2215]

n=1 n=1 n=1
Rszl{l %}Tl R, (/’+M [2216]
1-pi 9
2.4.8 Parcela de calor transferida e absorvida por radiacio de ondas longas

Quando a temperatura das superficies € baixa (aproximadamente 120°C), estas
trocam calor entre si por meio de ondas longas. E sabido que os materiais vitreos sdo
opacos para este tipo de radiagdo. Assim, como as superficies externa, interna e
intermedidria estdo neste patamar de temperatura, ha troca de calor radiativa entre elas e
suas vizinhangas. A radiacdo que € emitida pela superficie tem sua origem na energia

térmica da matéria que estd limitada pela superficie, e a taxa pela qual a energia é
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liberada por unidade de area € conhecida como poder emissivo da superficie. Conforme
Incropera (1990), existe um limite superior para o poder emissivo, que € previsto pela lei

de Stefan-Boltzmann:

E

w=0Ta, [2217]

Porém, o fluxo de calor emitido por uma superficie real ¢ menor do que aquele
emitido por um corpo negro a mesma temperatura. Assim, € necessario multiplicar a
equacdo acima por uma propriedade radiante da superficie, conhecida por emissividade e
que tem seus valores variando entre 0 e 1. Esta propriedade fornece uma medida da
capacidade de emissdo de energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro, e

depende fortemente do material da superficie e de seu acabamento. Assim, considerando

a emissividade do material, o poder emissivo de uma superficie passa a ser:

E=¢c0Ty, [2.218]

2.4.8.1 Fator de Forma

Outro conceito que deve ser apresentado antes de se definir o fluxo liquido de
calor entre duas superficies vizinhas € o fator de forma. O fator de forma é definido como
a fra¢do de energia que deixa uma superficie e que € interceptada por outra. Ele leva em
conta os atributos geométricos da disposi¢do espacial das superficies que estdo trocando
calor, ou seja, a distancia e sua posi¢do relativa a outras superficies. Por exemplo:
paredes paralelas trocam mais calor por radiacdo que paredes perpendiculares, pois no
primeiro caso a drea em que uma consegue trocar calor com a outra € maior que no
segundo caso. O fator de forma “F;”, por se tratar de uma fra¢do da energia que sai de
uma superficie e que incide em outra, pode variar de O a 1, e, para este estudo, deve ser
tratada como dado de entrada.

Para este modelo, o fator de forma € igual a 1 entre as laminas de um sistema
duplo ou triplo, devido ao fato de uma superficie conseguir “visualizar” toda a outra
superficie.

2.4.8.2 Miiltiplas reflexées de radiacao na forma de ondas longas

A radiag@o na forma de ondas longas, da mesma maneira que a radiagdo na forma
de ondas curtas, reflete entre as superficies no sistema, alterando a forma como a energia
¢ emitida e absorvida no sistema, com a diferenca que este tipo de onda ¢ refletida apenas

entre os vidros. E importante lembrar que as condi¢cdes de mudltiplas reflexdes s6 sdo
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possiveis de serem modeladas devido as condi¢gdes de paralelismo entre as laminas de

vidro. Assim, conforme pode ser observado na Figura 2.5 abaixo, tem-se:

Hi 4
1>y, =¢€,0.T"° P W ">y, =¢,0T,
2>y, 22y,

3 9l/llval-(l_az) ® @ 3 91//2.052.(1—051)
> v, (l-o)l-a,) 4>y.0,(1-a)(1-a,)
®

s>v.al-a)l-a,) S dv,a(-a)(1-a)
c>v,a(l-a)l-a) 6>y, (l-a)(-a)

T2V, C{l(l - )2 (1 -, )3 7> '//2-“2-(1 -, )2-(1 -G )3

® @

8> ';Vz-ar(l - )3 -(1 -, )3 § >y, (1-2) (1-a,)

Para sup,, , a soma resulta em: Para sup,,,, a soma resulta em:

& @
®» @ ® @

o - v o —o.0)+y, e - v, o, —a.a,)
: a-o.a+a, o, —o.a, +a,
— ) oy —a

Figura 2.5: Reflexdes de radiacdo de ondas longas entre superficies vitreas

Desta forma, pode-se dizer que a troca de energia devido a radiacdo de ondas

longas entre superficies paralelas (entre dois vidros), € dada pela expressao:

_ 4
¢lw(n) = _€SUP(n)'O-‘TSUP(n) +@, [2.219]
Bty = —€ O Tgypinny, + 0, 2.220
Iw(n+1) SUP(n+1)*>" *= SUP(n+1) (n+1) [ . ]
sendo:

o = ( ')Vn '(an _ an 'anﬂ )+ ')ynﬂ ‘an j

[2.221]
an - an ‘an+1 + 0',n+l
\a . —a o )+ty .
w—]ﬁl — ( Wnﬂ ( n+l n+l n ) l//n n+l j [ 2.222 ]
an - an ‘an+l + 0',n+l

Para as condi¢des de contorno, nao serdo modeladas as mudltiplas reflexdes,
devido ao fato da geometria dos vizinhos ndo ser conhecida e ser varidvel, inviabilizando
o modelamento destas condi¢des.

Ao invés disto, pode-se aplicar a Lei de Kirchoff, que mostra que para superficies

cinzas e difusivas o coeficiente de absor¢do é igual a emissividade do material,
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permitindo que a troca de calor por radiagdo de ondas longas possa ser dado pela
Equacgdo 2.223. Assim, para as condicdes de contorno, a troca liquida de calor por

radiacdo de ondas longas fica:

" 4 4
¢[w(sup,viz,-) |:z FVIZ(l) sup ( vzz(z) Tvtz(z) gsup Tsup ):| [ 2.223 ]

2.4.9 Coeficiente de Ganho de Calor Solar (SHGC)
O coeficiente de ganho solar, ou solar heat gain coefficient, em inglés, € a parcela
de radiacdo que € transmitida por um sistema vitreo para o interior de um ambiente. Este
coeficiente € o que classifica a eficiéncia de um sistema vitreo, e possui valores que

variam de 0 a 1. Ele € calculado através da equagdo abaixo:

|¢T7CR - ¢T—SR|
SHGC =T, + (— [2.224]
Pran
onde “n” indica o nimero de laminas de vidro do sistema de forma que as transmitancias

podem ser calculadas como:

2
7,.(1-
1 = % Sistema Simples [2.225]
l=77.p;
T,=T.T,¢ Sistema Duplo [2.226]
T, R R0’y
T,=T,T,T, .[q)+ R,R,.7" + %} Sistema Triplo [2.227]
O fluxo de calor calculado com ou sem radiagdo é dado por:
¢=h‘>c,n(supn ) ZF 80-( supn_zl n) [2228]

m=1

Esse fluxo de calor deve ser calculado duas vezes, uma considerando radiagcdo
incidente (¢r,q # 0) e outra desconsiderando a radiacdo incidente (¢;,4=0). Isto faz com
que a temperatura da superficie do vidro mude devido a absorcdo de calor, que ¢é

diferente para cada caso.

2.5 Peliculas de baixa emissividade
Apesar das intimeras fung¢des das janelas tradicionais, tais como admitir
quantidades controldveis de luz e de calor, providenciar ventilacdo e conexdo fisica e

visual com o exterior, isolar o interior dos rigores do clima externo e oferecerem
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privacidade visual, as janelas sdo notoriamente fracos isolantes térmicos e admitem
muito ou pouca luz. Todas as alternativas para corrigir estas deficiéncias como
venezianas, vidros coloridos ou cortinas retiram a beleza das janelas. As peliculas de
baixa emissividade, muito conhecido por low-e, buscam sanar estes problemas sem
interferir na transparéncia do vidro. Inicialmente projetadas para o uso residencial em
janelas de envidracamento duplo, as peliculas duplicam a resisténcia térmica da janela
quando comparada a uma janela equivalente ndo-revestida; sem aumento de peso ou
dimensdo e sem redugdo significativa da transmissdo solar. O sucesso desse tipo de
material fez com que a procura pelas janelas triplas no mercado americano caisse
drasticamente da noite para o dia, j& que a razdo preco/desempenho do produto era
melhor do que os envidragados triplos (muito mais pesados), sendo rapidamente
introduzido no mercado de escritérios e residéncias em climas quentes.

A pelicula apresenta reflexdo seletiva para diferentes partes do espectro solar,
refletindo o calor radiante de ondas longas dos arredores e também a maior parte da
radia¢do infravermelha de onda curta contida na luz solar. Algumas das peliculas de
baixa emissividade atuais para uso comercial e residencial rejeitam tanto calor quanto os
vidros refletivos, embora as janelas de baixa emissividade parecam janelas incolores
comuns. Agora estdo disponiveis para aplicagdo em qualquer tipo de vidro, desde o vidro
monolitico comum até os vidros coloridos absorvedores de calor. Peliculas de baixa
emissividade estdo disponiveis até em filmes poliméricos para melhorar o desempenho
térmico e luminoso de janelas ja instaladas, conhecido como retrofit.

A espessura da pelicula, d, é da ordem de magnitude do comprimento de onda A,
fazendo com que o efeito de interferéncia ocorra. Para este estudo é considerado que a
pelicula € plana, paralela e homogénea. As propriedades oticas da pelicula sdo funcio dos
indices de refracdo dos meios (ar, pelicula e vidro), da espessura da pelicula e do
comprimento de onda.

Assim, conforme Ohring (1992), se uma onda plana de amplitude unitéria incide

na normal do vidro, a fragdo refletida é

r= (7 —m) [2.229]
(”o+”1)

Onde a onda transmitida possui amplitude /1— 7’
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Na interface entre a pelicula e o vidro,

(n, —n,)

"o (”1+”2)

[2.230]

Fazendo com que a amplitude de onda refletida novamente para a primeira

superficie da pelicula seja 7,../1— 7’ . Neste ponto a onda é novamente refletida para o

interior da pelicula com amplitude —7.r,.4/1—7”.e”. Comparado com o primeiro raio

refletido no ponto A (vide Figura 2.6), a onda emergente em C atravessou duas vezes a

espessura Otica, n,.d , da pelicula. A diferenga total da trajetdria, 2.n,.d , implica em uma

fase ¢ de montante 0:(27”}(diferenga comprimento), ou seja, substituindo a

diferenga total da trajetdria na fase:

5= (#j [2.231]

Figura 2.6: Reflexdes em ambas as superficies de uma pelicula fina homogénea

A por¢do da onda transmitida para o espacgo livre em C € atenuado pelo fator
1-r> fazendo com que sua amplitude neste ponto seja dada por rz.(l—rf).
Continuando o processo e somando todos os multiplos raios refletidos nos quais as

amplitudes declinam conforme regra descrita acima, o resultado é:

n+r, e
e [2232]
+n.r,.e

Elevando r ao quadrado de acordo com as regras da dlgebra para ndmeros

complexos, a refletincia é expressa por:
P
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4.7n,.d
rlz + r22 +2.1,.1,.c08 (/11

_ [2233]
pP 1 2 2 4.7[.”1 d
+1°.r, +2.5.,.co8| ——1—
A
Analogamente, a transmitancia passa a ser:
Y 1.1,
» .
o 14 rf.r; +2.1,.1,.cos (4'7“11 4 j [2.234]
Onde 1, e t, valem:
2.n,
= [2.235]
n, +n,
2.n,
t, = [2.236]
n,+n

Estas expressdes para a obtencdo das propriedades de refletividade e
transmissividade da pelicula tornam vidvel o cdlculo da transferéncia de calor em
sistemas compostos por peliculas. Apesar de ser uma ferramenta precisa para a obtengdo
destas propriedades, ainda faz-se necessario conhecer os indices de refracdo da pelicula,
condutividade térmica, calor especifico e densidade do material, propriedades estas
fornecidas pelos fabricantes de peliculas. Este cdlculo utilizard o modelo definido neste e
no préximo capitulo. O método nada mais é do que considerar uma das ldminas de vidro
como sendo a pelicula, e a camada de ar ou de gas de preenchimento considerada com
coeficiente de conveccdo tendendo ao infinito e o calor especifico como sendo zero.
Assim, pode-se utilizar o modelo de vidro duplo para o cédlculo de um vidro simples com
pelicula (qualquer que seja a posi¢do dela no sistema) ou ainda utilizar o modelo de vidro
triplo para o célculo do vidro duplo com pelicula. Este método sera discutido com mais

detalhes no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Modelo Numérico

Em certos casos, os métodos analiticos podem ser utilizados na obtencdo de
solugdes matematicas exatas para problemas de conducdo e conveccdo. Estas solugdes
sdo obtidas para uma gama de geometrias e de condi¢cdes de contorno simples e estdo
bem documentadas na literatura. Contudo, é mais freqiiente deparar-se com problemas
que envolvem geometrias e/ou condicdes de contorno que impedem a utilizacdo de
solucdes exatas, como ocorre neste estudo. Nestes casos, a melhor alternativa é a
utilizacdo de uma técnica numérica como a de diferencas finitas, elementos finitos, ou
volumes finitos. Devido a facilidade na sua aplicagdo, o método das diferengas finitas é
apropriado para a obtengdo das incégnitas da formulagdo do problema apresentado no
Capitulo 2.

Ao contrdrio de uma solugdo analitica que permite a determinacdo da temperatura
em qualquer ponto de interesse no interior de um meio, uma solu¢cdo numérica fornece a
temperatura em pontos discretos. Portanto, a primeira etapa em qualquer andlise
numérica deve ser a sele¢do destes pontos. Conforme mostrado na Figura 3.1, isto é feito
subdividindo-se o meio em andlise em um certo nimero de pequenas regides e
identificando um nimero de referéncia para cada uma delas, localizado no seu centro. O
ponto de referéncia € freqiientemente chamado de ponto nodal, enquanto o conjunto dos

pontos forma uma rede, ou malha nodal. A Figura 3.1 ilustra uma malha nodal
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bidimensional, apenas ilustrativa, pois a malha utilizada para o presente trabalho é

unidimensional.
//__L‘“\ﬁ K r_
%f S
L & m,on+1
ERFAREET 7
s ;"E-.__’_ mon
\ : ' ! m+1l,n
\ m-1,n ‘l_“‘ i Jj
m,on—1

Figura 3.1: Conducio de calor bidimensional - Rede Nodal (Incropera e De Witt, 1990)

A determinag@o numérica da distribuicdo de temperaturas exige que uma equagio
para a conservagdo de energia seja escrita de forma apropriada para cada um dos pontos
nodais com temperatura desconhecida. O conjunto resultante de equagdes deve entdo ser
resolvido simultaneamente para a temperatura em cada no.

Apds fazer um esbogo da superficie a ser analisada, esta € dividida em regides
equidistantes. Em cada nd destas regides ¢ nomeado um ponto, no caso a temperatura que
se deseja obter. Neste estudo, o interesse se restringe apenas no fluxo unidimensional que
flui através da superficie, ao longo da espessura do material vitreo, visto as condi¢cdes de
temperatura serem constantes ao longo da altura do vidro. Depois de dividido o modelo
em vdrios pontos, deve ser feito um balangco de energia em cada ponto, de maneira a se
obter uma expressao no formato:

AT =BT

i tC.T +D; [3.1]
Esta expressdo deve ser obtida para que seus coeficientes possam ser utilizados na
matriz tridiagonal e as temperaturas de cada ponto sejam calculadas pelo método TDMA

(Tri-Diagonal Matrix Algorithm), que serd apresentado mais adiante ainda neste capitulo.

3.1  Discretizacio

Cada tipo de sistema deve ter seu dominio discretizado, para que seja possivel

identificar os coeficientes que serdo utilizados pelo método TDMA.

Modelo Numérico Pdgina 50 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

3.1.1 Consideracoes iniciais
Algumas consideracdes podem ser feitas com o objetivo de facilitar a
discretizag¢do e tornar o seu entendimento mais claro e mais limpo, facilitando a sua

aplicacdo em futuros algoritmos.

3.1.1.1 Linearizacido do termo de radiacao de ondas longas
Em todos os cédlculos onde hd uma troca radiativa entre a superficie vitrea e as
superficies vizinhas, o termo de transferéncia de calor por radiacdo deve ser linearizado,
visto conter a temperatura de interesse elevada a quarta pot€ncia. Assim, pode-se
desmembrar este termo em uma parcela contendo a temperatura de interesse
multiplicando outros fatores que possuem valores da iteracdo anterior, como pode ser

visualizado abaixo.
@ -1)=(, -1, )z, +1, )2 +7;) [32]
(Ta4 - Tb4 ): (Ta -T, )'[(Tu +17, )‘(Tuz + sz )] [33]
Nas Equacdes 3.2 e 3.3, o subscrito “a” indica uma superficie e o subscrito “b”
representa outra superficie, sendo que ambas trocam calor entre si por radiagdo. O termo
em colchetes, para a discretizacdo, terd seus valores expressos em funcio de valores da
iteracdo anterior.

No intuito de simplificar as expressdes para a discretizagdo, este termo em

colchetes pode ser escrito da seguinte maneira:

'REV
¢,(r,1)=|r, +1, >+ ) [34]

Caso o termo ndo seja uma diferenca de temperaturas elevada a quarta poténcia, e
sim uma temperatura isolada e elevada a quarta, a seguinte correlacdo pode ser feita para

linearizar o sistema:

[3.5]

]PREV

C, (Ta ) = [Ta3

3.1.1.2 Absorcao de calor — peculiaridades para o modelo numérico
As expressdes para a absor¢cdo de calor definidas no modelo matemdtico sdo
vélidas para o cdlculo pontual da absorcdo de calor. Mas, devido ao fato de ocorrerem
multiplas reflexdes, e o método numérico tratar de diferencas finitas, a diferenga dos

termos de absor¢do para o calculo da energia absorvida no elemento de controle ndo pode
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ser realizada pela expressdo mostrada no Capitulo 2. Neste caso, deve ser separada a
parte de indice crescente de 0 a L da parte decrescente. O médulo de cada diferenca deve
entdo ser somada para que seja encontrado o valor para a absor¢do no volume desejado.

Z Sistema Simples
Apy =[1=71 9y, [3.6]

° Lamina - Anterior

[

- Sistema Simples
Aggy =|1=7 * |7, S , [3.7]
1° Lamina - Posterior

- Sistema Duplo
Apggy =| 1-7" -(5<1) +71\.R, -¢-”(1)) [3.8]

1° Lamina - Anterior

Sistema Duplo
Aggy =|1-7 F -(77(1) "’T1-R2-¢-5(1)) [39]

1° Lamina - Posterior

) Sistema Duplo

Apog) = -7t ~(T1~¢~5(2) [3.10]

2° Lamina - Anterior

1= Sistema Duplo
Agay =|1-7 * -(T1-¢’-77(2)) [3.11]

2° Lamina - Posterior

X 2 . .
- T, .R,.0.y Sistema Triplo
Apos =|1=7L || 8y +77) T,.0| R, +—2—21 [3.12]
o ( }[ v ’ 4 1° Lamina - Anterior
1= Tz2 R,y Sistema Triplo
AB(I—S) =l1-7 = | My +5(1) 5@ Ry +——F— o ) [3.13]
f 1° Lamina - Posterior
- Tp TR R0y’ Sistema Triplo
Apos =|1-74} 5(2)-(1j+77<2>T1T2R3- P+ RyRyy? + 2 Lo . [3.14]
¢ 4 2° Lamina - Anterior
- @ T RR,0*y* Sistema Triplo
Apy =|1-7 * 77(2)-[1J+§(2)711T2R3{¢+R2R372 e . . . [3.15]
4 2° Lamina - Posterior
- T, R, R,.0* Y’ Sistema Triplo
Apgoy =| [ 1=78 |8 T Ty | 9+ RyRyy* + SRR Lo . [3.16]
g 3° Lamina - Anterior
- T).R,.R,.¢0* 7" Sistema Triplo
Agsyy =||1-7 L |ne 1,1, §0+R2R372 +| 22 . . . [3.17]
Amina - Posterior
g 3° LA Post
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De maneira a facilitar as equacdes das discretizacdes abaixo, como o que

interessa para o volume de controle € a diferenca entre a absor¢@o no final de seu volume

17344
1

de controle e a absor¢do em seu inicio, pode se atribuir, sabendo que ¢ a lamina em

(13 L2 4 L9 £

questdo, “4” é o nimero total de laminas do sistema, “a” é a absor¢do para o inicio do
2z €6 9 £

vidro, “b” € a absor¢do no interior do material vitreo e “c” é a absor¢do no final de cada

material vitreo:

AA (i) — (AF(i—j)(%) - AF(i—j)(o) )—I_(AB(i—j)(o) - AB(i—j)(%)) [3.18]

AA® A=(A - —A.. . j+(A o —A, . . ) 3.19
(i-J) FODiygpae TN pya BEiipgpar " BEDpan [ ]
c,l _ _ _

AA (l_f) - (AF(l_j)(n).Ax AF(I_J‘)(n—o‘s).m )+ (AB(I_J‘)(n—o‘s).m AB(l_j)(»x).Ax ) [ 320 ]
c,2 _ _ _

AA (2_f) - (AF(Z_j)(2n+2).Ax AF(Z_j)(2»1+1,5).Ax ) + (AB(Z_j)(ZIxH,S).A\t AB(Z_j)(Z»HZ).Ax ) [ 321 ]
c,3 _ _ _

AA (3_3) - (AF(3_3)(3n+4).m AF(3_3)(3n+3,5).m )+ (AB(3_3)(3»1+3‘5).M AB(3_3)(3»1+4).M ) [ 322 ]

3.1.2 Vidro simples
Os mecanismos da transferéncia de calor que estdo envolvidos em um sistema
vitreo simples, sem a utilizacio de peliculas e sem fendmenos de condensacdo em suas
superficies podem ser visualizados na Figura 3.2. Também deve ser levada em
consideracdo a transferéncia de calor por radiacdo de ondas longas entre a superficie

vitrea e suas vizinhangas e seus respectivos fatores de forma.

(rc (emitido
ra
he @, T ©

(J conduzido |

he @, T~ o

(refletido
(rransmitido

(emitido

Figura 3.2: Mecanismos de transferéncia de calor em um sistema vitreo simples.
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Conhecendo os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos, deve ser

realizado um balango de energia em cada um dos volumes finitos do problema.

3.1.2.1 Elemento de contorno — Ponto zero
A Figura 3.3 apresenta o balanco de energia em um né localizado na superficie

externa de um sistema simples.

q conv q rad

Jabs
0 % o

q reflet.
emit. W

Figura 3.3: Balanco de energia no elemento de contorno externo.

Ax (T,-T) . k.(T, —T,
%'Cl'_‘[ . 0 ]:qRAD A(l 1) h (Tm_To)_M_

2 At Ax
[3.23]
- O-Z[ ( C (T )T 8 C (7118 m) ve,m )]
0 , onde
A,T, =B, T +D, [324]
A =7c,. AZ +h, +—+0'Z[ (g,.c.(T))] [3.25]
k
B, :El [3.26]
. AxT)
D():qRAD A(l 1)+71‘C1‘ 2A;) coe " ext+o-Z[F ( me (T‘tem) Lem)] [327]
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3.1.2.2 Interior do sélido
Para um né no interior de um sistema vitreo, a Figura 3.4 mostra o balango de

energia.

(abs
L5 j i+1
@ - e ]
1
qcond7 (cond

Figura 3.4: Balanco de energia em um elemento no interior do sélido.

%€, Ax. " — L [3.28]
Ax , onde

AT = Bz"T(i—l) + CrT(i+1) + D, [3.29]

Ax 2k
=Yt 3.30

A =70 A A [3.30]

Blzci:ﬂ [3.31]
Ax
AT’ b

D =y.c. T * Grap-Aiy [3.32]
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3.1.2.3 Elemento de contorno — Ponto n

O balango de energia na superficie interna do sistema vitreo simples pode ser

observado na Figura 3.5.

q'abs QConv
n-1 n
[ S
QCond
(rransm.
qgmit.

Figura 3.5: Balanco de energia em um elemento de contorno final.

Ax (T, =T’ e k(T -T,
%‘Cl'_‘(uj:qRAD‘A(i1)+%_hw,i'(7;_];m)_

2 At
[3.33]
- O-Z [F;n ‘(gn ‘CL (T;z )Tn - gvi,m 'CL (Tvi,m )‘Tvi,m )]
0 , onde
An ‘Tn = Bn ‘Tin—l) + Dn [ 3.34 ]
Ax k m
A = ot h a; [F,(e,.C.(T))] [3.35]
k
B =—L .
" Ax [3.36]
AT o
D,=7.¢ Z—A; + 4 rap 'A(CH) + hoo,i T, + O-'Z [Fm ‘(gvi,m C, (Tw',m )'Tw’,m )] [3.37]
. 0

3.1.3 Vidro duplo

Os mecanismos da transferéncia de calor que estdo envolvidos em um sistema
vitreo duplo, sem a utilizacdo de peliculas e sem fendmenos de condensacdo em suas
superficies podem ser visualizados na figura abaixo. Também deve ser levada em
consideracdo a transferéncia de calor, tanto no ambiente externo como no interno, de

radiagdo por ondas longas, ou seja, entre a superficie vitrea e suas vizinhancas e seus
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respectivos fatores de forma. Entre os dois sélidos, hé transferéncia de calor de radiacio

por ondas longas. Entre os dois vidros deve ser consideradas as multiplas reflexdes.

S~~~

f:k\\\ g

Al

T

™

Figura 3.6: Mecanismos de transferéncia de calor em um sistema vitreo duplo.

3.1.3.1 Elemento de contorno — Ponto zero
O balango de energia para o primeiro elemento em um vidro duplo € semelhante ao

vidro simples (Figura 3.3), porém a equagédo do calor absorvido muda:

Ax (T,-T" . k. (T, -T))
%'Cl'_'(uquRADA(l 2) +h, (Tm_T) —

2 At Ax
[3.38]
- O-Z [Fm‘(SO‘CL (TO)T 8 C (Tvc m) ve,m )]
0 , onde
A,T,=B,T +D, [3.39]
Ax
A, = = Ve +h +—+aZ[ (e,.c.(T))] [3.40 ]
k
B, ZEI [3.41]
. AXT)
Dy = Grap-Aja) + 7161 2A: h..,. m“‘O'Z[ ( &enC (T, )T, wm)] [3.42]
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3.1.3.2 Interior do primeiro e do segundo sélido
O balango de energia para um elemento situado no interior do primeiro e do
segundo s6lido em um vidro duplo é semelhante ao balango de energia para o interior de

um vidro simples (Figura 3.4), porém a equacio do calor absorvido muda:

T -T° k(T_ -T) k(T-T,)
c AX i i — @ + k i1 i/ Tk i i+l
Vi Cy { Ar J k Ax Ax [3.43]
, onde
AT = Bi'T(i—l) + Ci-T(i+1) +D, [3.44]
Ax 2k,

. =Y,.c,—+ 3.45
A =70 A Ax [ ]
BI.:C,.:ﬂ [3.46 ]

Ax
AxT’
D.=v .c,. L +0 [3.47]

i 71( k At k
Para 1<i<n-1,indice , valel e
0, = qRAl)'A(bl—2) [3.48]
Para n+3<i<2n+1,indice , vale2e
0, = qRAD'A(bz—z) [3.49]

3.1.3.3 Elemento de contorno final do primeiro sélido — Ponto n
Entre o final da primeira superficie e o meio intermedidrio, o balango de energia

fica conforme a Figura 3.7.

Y o =

Qabs

n-1 n n+1

q cond

Qtransm.

Qemit.

Figura 3.7: Balanco de energia em um elemento de contorno do final do primeiro sélido.
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Ax (T, =T’ e k(T -T,
71'C1'_~( - - j:qRAD A(l 2) %‘%-(E‘Tm)—

2 At
[3.50]
-£,0C (T)T,+@,, onde
AT =BT, +C.T,,+D, [3.51]
Ax  k,

A =y.c +—L+h, +€,.0C, (T,

V. (T,) [352]
k
B, = El [3.53]
C,=h, [3.54]
AxT? .
D,=7.c ( 2 AL ]+qRAD AL, +D i) [3.55]
3.1.3.4 Elemento entre os dois solidos vitreos - Ponto n+1:
O balancgo de energia entre duas superficies pode ser observado pela Figura 3.8.
q conv,m q conv,m
q transm.
n n+1 n+2
L L J 5
q transm.
q emit. q emit.
Figura 3.8: Balanco de energia em um elemento localizado entre os dois sélidos.
0
yﬁ C\'ﬁM[Wj = hm (Tn Tn+l) hm'(TrH—l - Tn+2) [ 3.56 ]
! , onde

AIH—I 'Tn+1 Bn+1 7111 + Cn+1 7:1+2 + D [ 3.57 ]
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Ax
A, = 7ﬂ.cv’ﬁ'E+ 2.h, [3.58]
B,,=C,,=h, [3.59]
Ax
Dn+l = 7ﬁ ‘Cv,fi ‘E‘Zﬂ-l [ 3.60 ]

3.1.3.5 Elemento inicial do segundo sdlido vitreo — Ponto n+2
Para a primeira superficie da segunda ldmina de um sistema duplo, o balanco de

energia fica conforme Figura 3.9.

qtransm.
Qabs
n+1 n+2 % n+3
™Y e
qcond

Qemit. W

Figura 3.9: Balanco de energia em um elemento localizado no inicio do segundo sélido.

Ax Tn+2_Trgz
Cri— | ——————
V2:C, 5 ( AL

T

n+3)

|l
Ax [3.61]

n+2

] = QRAD‘IA(HZ—Z) + hm'(T;Hl A

- 8n+2 'O-'CL (]—;H—Z )'T:H—Z + w-sup(lH—Z) Onde

An+2‘Tn+2 = Bn+2']:1+3 + Cn+2'Tn+l + Dn+2 [ 362]
Ax k

An=7 .cz.m +h, + Ez +e,.,,0C,(T,,) [3.63]

B,.,= Ll [3.64]

" Ax

Cn+2 = h’m [ 3.65 ]
AxT) .

D,., =70, [ﬁj + Grap-Asy + B i) [3.66]
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3.1.3.6 Elemento do final do segundo sélido vitreo — Ponto 2n+2
Para a tdltima superficie de um sistema duplo (lado interno), o balanco de energia

fica de acordo com a Figura 3.10.

Y R

q abs

2n+1 2n+2

qcond

qlransm_

q emit.

Figura 3.10: Balango de energia em um elemento localizado no final do segundo sélido.

AX Tn+ T(11+ k (Tll+ _Tn+ )

72.62,7{%} 9rap- A(z T - Alx 2 _hoo,i'(szz _Tim)_

[3.67]
- O-Z [En ‘(€2n+2 ‘CL (T2n+2 )‘T2n+2 u m C (71»1 m) 71»1 m )]

0 , onde
Ay =By, 0 15, + D, [3.68]
Ay = 1565 S Ar Ax =+ h.;+o0. Z[ 82n+2‘CL (T2n+2))] [3.69]

k
B, = 52 [3.70]
AxT, .

2n+2 72 CZ ¢+qRAD A(Z 2) mt +GZ[ ( vi,m C (Ztrn)TVIm)] [371]

2.At
3.1.4 Vidro triplo
Os mecanismos da transferéncia de calor que estdo envolvidos em um sistema
vitreo triplo, sem a utilizagdo de peliculas e sem fendomenos de condensagdo em suas
superficies podem ser visualizados na Figura 3.11. Também deve ser levada em
consideracdo a transferéncia de calor, tanto no ambiente externo como no interno, de

radiacdo por ondas longas, ou seja, entre a superficie vitrea e suas vizinhancas e seus
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respectivos fatores de forma. Entre cada par de sélidos, hd transferéncia de calor de
radiacdo por ondas longas. Entre cada par de vidros também deve ser consideradas as

multiplas reflexdes.

Sistema simples:.
Sistema duplo: . + .

T N2 Trs M Tes T T Trs
Sistema triplo: . + . + .

Figura 3.11: Mecanismos de transferéncia de calor em um sistema triplo.

3.1.4.1 Elemento de contorno — Ponto 0
O balanco de energia para o primeiro elemento em um vidro triplo € semelhante ao

vidro simples (Figura 3.3), porém a equacdo do calor absorvido muda:

Ax (T,-T) . k.(T,-T,
71-61-7-[%] = Grap-Ais) +hoo,e-(Text _To)_l(le)_
[3.72]
- O-'Z [Fm ‘(80 ‘CL (TO )'TO - gviz 'CL (Tve,m )'Tve,m )]
0 , onde
AT, =B,T +D, [373]
Ax k m
A, =y¢——+h, ,+—+0.) |F, (£ C, (T, 74
0 =26 I Ar e TAL Zol[ m(O L ( 0))] [3.74]
k
B, = El [375]
. Ax.T) "
D() = qRAD'A(l—S) + }/l'cl‘ 2 A; + hoo,e 'Text + O-'Z [Fm‘(gve,m'CL (Tve,m)'Tve,m )] [ 3.76 ]
. 0
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3.1.4.2 Interior do primeiro, segundo e terceiro sélido — Ponto i
O balango de energia para um elemento situado no interior do primeiro, segundo
e/ou do terceiro s6lido em um vidro triplo é semelhante ao balanco de energia para o

interior de um vidro simples (Figura 3.4), porém a equacgdo do calor absorvido muda:

J— 0 — —_—
yed 70| @ 4 el =T) kAT -T.) (3771
At Ax Ax
, onde
AT =BT, +CT,.,+D, [3.78]
Ax 2.k
A k 3.79
VieCr A Ax [ ]
B,,:C,,:k—" [3.80]
Ax
0
D. =y c. L+0 [3.81]
i 7k k At k
Para 1<i<n-1,indicekvalele
0, = Grap 'A(bl—B) [3.82]
Para n+3<i<2n+1, indice k vale 2 e
O, = Grap -A(bz—a) [3.83]
Para 2n+5<i<3n+3,indice , vale3 e
O =Grap -A(b:;—a) [3.84]

3.1.4.3 Final do primeiro solido — Ponto n
O balanco de energia para o ultimo elemento do primeiro s6lido em um vidro triplo
¢ semelhante ao balanco realizado para o vidro duplo na mesma posicao (Figura 3.7),

porém a equacdo do calor absorvido muda:

AX T _TO c k' ]—;1— _T;l
}q.cl.—.(uqu&w.fl o kea=T) e

(1-3) m

Sy Ax [385]
_gn 'O-'CL (T,, )Tn +msup(n) , Onde

An ]—;1 B T + C Tn+l D1 [ 386]

A, =7.c.— Ax k L +h, +¢e,0C,(T,) 13571

ZAAx
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B = L [3.88 ]
Ax
C,=h, [3.89]
AxT) .
=% 2 At + Grap-Ais + D) [3.90]

3.1.4.4 Elemento localizado entre as duas primeiras laminas - Ponto n+1
Neste caso € possivel utilizar o mesmo balanco utilizado para o vidro duplo nesta

posicdo (Figura 3.8). O balango de energia fica:

Tn+1 Tn(l-l
7ﬁ'cv,ﬂ'Ax' T =h,,. (T Tn+1) hm,l'(TnH _Tn+2) [3.91]
, onde
ArH—l '71}1+l Bn+l T + Cn+l Tn+2 + Dn+l [ 3.92 ]
Ax
—+2.h 3.93
Aﬁ-l 7f1 v, fi* Al m [ ]
Bn+l = Cn+l = m [ 394]
Ax
Dy =¥ upy T [395]
3.1.4.5 Inicio do segundo vidro - Ponto n+2
Da mesma forma que aplicado para o vidro duplo, tem-se (Figura 3.9):
A'x Tn+ 711(1- a k '(Tn+ - Tn+ )
72'%'7'(#) = rap-Ais) hm,l'(Tnﬂ -T,, ) _$_
[3.96]
n+2 0. C (T +2) T;H—Z + msup(n+2) Onde
An+2‘7;1+2 Bn+2 Tn+3 + Cn+2 7;14—1 + D [ 3.97 ]
Ax k,
n+2 72 cZ 2At+hml+A)C 11+20-C (T+2) [398]
k
B,.,=—* 3.9
n+2 Ax [ ]
Cpr=h,, [3.100 ]
T°
D,.,=7c¢, [ 3 An+2 j + Grap-As s +@ 12 [3.101]
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3.1.4.6 Final do segundo vidro - Ponto 2n+2

Para a segunda superficie do segundo vidro em um sistema triplo, a Figura 3.12

q abs

mostra o balango de energia.

2n+1 2n+2 2n+3

q cond

qlransm.

QEmlt.

Figura 3.12: Balang¢o de energia em um elemento localizado no final do segundo sélido.

A)C Tn _T(L c kZ‘(TVZn 1_7—'2n 2)
72'%'7{ s +2At — J = qRAD'A(Z—S) + +Ax . _hm,Z'(T2n+2 _T2n+3)_
[3.102]
- 82n+2‘o-'CL (T2n+2 )'T2n+2 + wsup(2n+2) , Onde

Aspin Topir = Boyin Ty + Copin Iz + Doy [3.103]
Ax  k

A,y =76y 2 AL + Ez +h,,+&,,0C, (T,,,) [3.104 ]

k

B,,., = 52 [3.105]

C2n+2 = hm,Z [ 3.106 ]
Ax‘TZ()rz+2 c

D,,., =7,¢,. 2 AL + Grap-As3 + W 2042 [3.107 ]

3.1.4.7 Elemento localizado entre as duas ultimas laminas - Ponto 2n+3

Entre as duas dltimas ldminas, o balanco fica conforme Figura 3.13.
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q conv,m q gonv,m
qtransm.
2n+2 2n+3 2n+4
L L] 4
Q transm.
q omit q emit.

Figura 3.13: Balanco de energia em um elemento localizado entre os dois tltimos s6lidos.

T, ..—-T,)
fﬁ-cxv,ﬁ-m-[%j = hm4,2'(T2n+2 =T, ) - hm4,2'(7-'2n+3 _T2n+4) [ 3.108 ]
, onde
A3l =By 0 6o Dy + D, [3.109]
Ax
Ay =V, ot 2.0, [3.110]
B} At B
B,.;=Cy5=h, [3.111]
Ax
D,,.;=7;c, ﬁ~E-T2(L+3 [3.112]

3.1.4.8 Inicio do terceiro vidro - Ponto 2n+4

Para a primeira superficie da terceira ldmina de um vidro triplo, tem-se:

qtransm.
Jabs

2n+3 2n+4% 2l
T .

q cond

! [P

Figura 3.14: Balango de energia no inicio do terceiro anteparo.

Ax (T, T, . ks (T = Do)
Vs ~C3-7-£%] =qrap-Ais) + hm,2‘(T2n+3 =T, ) _$_

[3.113]

- 82n+4‘o-‘CL (T2n+4 )‘T2n+4 + wsup(2n+4) onde
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Ayl =By, 1,5+ 6y 1+ Dy, [3.114]
Ax k
A2n+4 7’% C'% 2 At —t hm,Z + E’; + 82n+4 'O-‘CL (T2n+4) [ 3.115 ]
k
B, = 53 [3.116]
Copa =h,, 5 [3.117]
AX T()
D,,., =755 (ﬁj + G pap-As +@ g 204a) [3.118]

3.1.4.9 Final do terceiro vidro - Ponto 3n+4
Finalmente, para a tltima superficie de um sistema triplo, o balanco de energia

pode ser visualizado pela Figura 3.15.

q abs

3n+3 3n+4

q cond

Qtransm.

Qemit.

Figura 3.15: Balanco de energia no final do terceiro anteparo..

A'x Tn+ T(i)l (Tn Tn+ )
73-03-7-(%] 9rap- A(z 3t : Zx — _hco,i‘(];n-M _];m)_
[3.119]
- O-Z [Fm ‘(83n+4 ‘CL (T3n+4 )‘T3n+4 w m C (T‘u m) vi,m )]
0 , onde
AsaTyes = By g Ty + Dsy iy [3.120]
Ax Kk,
}”"'4 7} 3 2 At PV E + h + O-Z[ m* g’%n+4 C (T'5n+4))] [ 3.121 ]
k
Bya= [3.122]
AxT, .
D3n+4 = 73 ‘CS‘ 2 A3;+4 + qRAD‘A(3—3) wr mt + O-Z [F ( w m C (Tw m) vi,m )] [ 3.123 ]
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3.2 O uso de peliculas de baixa emissividade

Para o uso de peliculas de baixa emissividade, ou seletivas, pode-se utilizar o
mesmo modelo matemdtico discretizado nos tdépicos anteriores, desde que sejam
realizadas algumas consideragdes, que serdo discutidas para cada caso nos topicos abaixo.
As propriedades para a absor¢do de calor na pelicula devem ser calculadas, para a
pelicula, com a transmissividade e refletividade da mesma, discutida no capitulo anterior.
Sao estas propriedades que tornam a pelicula seletiva para a passagem de calor.

3.2.1 Vidro simples

Para o caso de um sistema simples operando com uma pelicula seletiva, utiliza-se
o modelo de vidro duplo, onde uma das laminas representa a pelicula com suas
propriedades especificas e a interface entre o vidro e a pelicula, que no modelo é
considerado como sendo ar, deve ter propriedades de densidade e calor especifico
tendendo a zero e o coeficiente de pelicula tendendo ao infinito, para que o sistema
entenda que, apesar de haver um espacamento entre as laminas, a conducdo de calor seja
instantdnea e este espacamento seja desprezivel em termos de transferéncia de calor

(pelicula unida ao vidro, conforme Figura 3.16).

(BJMD] ®

B - Pelicula

D - Vidro
A - Meio Externo, f (y, he, C); 9]0
B - Meio sélido do primeiro anteparo, fi (k, 7y, C, p, 7);
C - Meio intermedidrio: h—» oo, y=0, C=0;

®
D - Meio sélido do segundo anteparo, {2 (k, v, C, p, T);

B - Pelicula
E - Meio Externo, f (Y, he, C); D - Vidro

Figura 3.16: Modelo de vidro duplo para uso em simulacdes de vidro simples com pelicula
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3.2.2 Vidro duplo
Para o caso de um sistema duplo operando com uma pelicula seletiva, pode ser
utilizado o modelo de vidro triplo, onde uma das laminas representa a pelicula e as demais
laminas representam o vidro. Da mesma maneira que no vidro simples com pelicula, uma
das interfaces deve ter propriedades de coeficiente de pelicula tendendo ao infinito e as

propriedades do fluido como sendo zero, de maneira a induzir o efeito de unido entre duas

laminas (vidro e pelicula).

o © oREl ORC

B - Pelicula
D - Vidro
F - Vidro

ou

A - Meio Externo, f (Y, he, C);

©

B - Pelicula
D - Vidro
F - Vidro

B - Meio sélido do primeiro anteparo, f1 (k, v, C, p, T);

C - Meio intermedidrio 1: f (7, hi, C), onde h—» e, y=0, C=0
caso seja a interface entre pelicula e vidro;

D - Meio sélido do segundo anteparo, f2 (k, v, C, p, T); ® (D] © (F] (B @
B - Pelicula
- A ) e vl O D - Vidro
E - Meio intermedidrio 2: f (7, hi, C), onde h—» oo, y=0, C=0 F - Vidro

caso seja a interface entre pelicula e vidro;

F - Meio sdlido do terceiro anteparo, f3 (k, 7y, C, p, T)

©

B - Pelicula
D - Vidro
F - Vidro

G - Meio Externo, f (y, he, C);

Figura 3.17: Modelo de vidro triplo para uso em simulagdes de vidro duplo com pelicula

3.3 O Método TDMA (Algoritmo de Thomas)

Ap6s possuirmos as equacdes para todos os pontos de interesse no sistema, tem-
se de descobrir as temperaturas. Isto s6 € possivel se aplicarmos algum modelo de
célculo para trabalharmos com equacdes. Dentre os varios métodos existentes, o mais
utilizado atualmente é o método TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm) ou também

conhecido como algoritmo de Thomas.
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b
RO
o
B P
o
o
e <

X
X

Figura 3.18: Estrutura de Matriz de coeficientes para problemas unidimensionais
Como visto, a forma mais conveniente para procedimentos recursivos € escrever a

equacdo no formato:
AT, +B, T,  +C, T, =D, [3.124]

O interesse é determinar uma relacdo recursiva da forma

71m = Pm 'T + Qm [ 3125 ]

m+1

que permita, com o uso das condi¢des de contorno, varrer a linha em um sentido,
determinando os coeficientes P e Q, e voltar, determinando os valores da variavel, que,

no caso, esta sendo chamado de T. Baixando um indice da equagao anterior, tem-se:

T,,=P, T,+0 [3.126]

m—1

Substituindo a Equacdo 3.126 na Equagdo 3.124 e comparando o resultado com a

Equacdo 3.125, encontra-se as seguintes expressdes para os coeficientes P e Q:

B
P = m [3.127]
A —-C P

m—1

_ Dm - Cm ‘Qm—l [ 3.128 ]

O = A +C, P,

As Equagdes 3.127 e 3.128 sdo relagbes recursivas que permitem, depois de
conhecido P, e Q,, determinar todos os valores de P e Q.
A determinacdo de P, e Q, € ficil de inferir, conforme Equacdes 3.127 e 3.128.

Imaginando que os indices crescem conforme caminha-se para direita nas linhas da
matriz, a equagdo aproximada para o volume de controle na fronteira nido poderd

depender de valores da varidvel a esquerda. Logo, C, devera ser zero, resultando em:

Modelo Numérico Pagina 70 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

B
p=_b [3.129]

Al
__D [3.130]

0, A

Para o outro volume de controle de fronteira, na esquerda (volume N), sabe-se

que a equacdo aproximada ndo poderd depender da varidvel a direita. Logo, B, deverd

ser zero, pela Equacdo 3.127, o que resulta, pela Equagdo 3.125, em

3.131
T, =0, [ 1

O método TDMA é um método usado intensivamente na area numérica, dada sua
facilidade de implementagdo e boas caracteristicas de convergéncia.

O algoritmo para aplicar o método TDMA pode ser resumido por:

a) Estimar o campo de varidveis iniciais;

b) Calcular P1 e Q1 através das Equagdes 3.129 e 3.130;

c¢) Calcular todos P, e Q, ,com m de 2 até N usando Equagdes 3.127 e 3.128;

d) Fazer T, =Q,;
e) Calcular as varidveis para os pontos N-1 até 1 usando a Equagdo 3.126;
f) Checar a convergéncia. Nao sendo satisfeito o critério, repetir ou alternar a

direcao.
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Capitulo 4

Resultados

Com base no modelo numérico apresentado no capitulo anterior, foi desenvolvido
no LST — Laboratério de Sistemas Térmicos, localizado na Pontificia Universidade
Catolica do Parand — um algoritmo em C++ Builder, denominado Vitreous-LST, para o
célculo do perfil de temperatura no interior do sistema vitreo e para o cdlculo do SHGC
do sistema. Esse algoritmo foi utilizado para gerar os resultados mostrados neste
capitulo, o qual € dividido em duas partes principais, sendo a primeira para verificagdo
do modelo — partindo desde a condugdo pura, a absor¢do pura, a convecgdo combinada
com a conducdo até simulagdes envolvendo vidro duplo e triplo se comportando como
vidro simples e comparando estes resultados para a verificagdo dos parametros épticos do
sistema — e a segunda onde € realizada as simulagdes com vidros simples, duplos e
triplos, comparando os campos de temperatura, os SHGC’s e ainda um estudo de caso
envolvendo um coletor solar operando com um sistema vitreo simples e duplo. Nestas
simulacdes serdo comparados os resultados deste estudo com os resultados obtidos
considerando que a absor¢do de calor ndo varia ao longo da espessura do sistema, a fim
de se levantar qual a relevincia deste estudo em relagdo aos métodos usuais. Outra

andlise € a influéncia das peliculas de baixa emissividade no sistema e como estas

reduzem o SHGC e a temperatura na superficie interna do sistema.

4.1 Dados de Entrada

Para as simulagdes onde o regime transiente € aplicado, os padrdes de
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temperatura e radiacdo incidente variam conforme a Figura 4.1, apresentando
temperatura externa variando em 32°C + 8°C e radiagdo solar maxima de 783 W/m?, de
maneira a tornar as simulacdes mais proximas a realidade ambiental de um dia de verao,
onde os vidros possuem aplicagdes criticas. E importante ressaltar que estes valores sdo
normalizados e para todas as aplicagdes foi considerada a incidéncia normal. Nos demais
casos onde sdo utilizados regimes permanentes, as condi¢des sdo apresentadas em tabelas
a parte. As temperaturas iniciais no sistema em toda a sua espessura sdo equivalentes a
temperatura média entre o ambiente externo e interno. Foi utilizado ainda como dado de
entrada um fator de forma na ordem de 0,2. Este valor foi arbitrado por ser o mais
comum em alguns ambientes, mas pode variar conforme a situagdo a ser estudada. Os
coeficientes de pelicula utilizados como dados de entrada para a maior parte das
simulacoes foi de 5W/m2K e 15W/m2K para o ambiente interno e externo,
respectivamente, e foram obtidos seguindo as correlagdes apresentadas no Capitulo 2
para velocidades do ar de 0,3 m/s para o interior e 2,75 m/s para o ambiente externo
(IS0, 2002). O passo tempo utilizado foi de 360 segundos (6 minutos), visto a resolugdo
dos resultados ficar comprometida com passos tempo superiores e visto o tempo de
processamento ficar comprometido com passos tempo inferiores (muito tempo de
processamento). E importante ressaltar que, mesmo com passos tempo superiores (por

exemplo 1 hora), a precisdo do modelo ndo € afetada.
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Figura 4.1: Variacio da temperatura externa e da irradiacdo solar incidente durante 24h

dividida em etapas. Primeiramente faz-se uma andlise do
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comportamento do material submetido a alguns mecanismos isolados de transferéncia de
calor para a verificagdo da parte do modelo matemdtico. Posteriormente, analisa-se a
parte do modelo matemdtico referente a parte dptica por meio de uma simulagdo de um
sistema simples, e a verificagdo de cada lamina do duplo e triplo considerando que as
demais possuem condutividade térmica e coeficiente de pelicula tendendo ao infinito,
refletividade e emissividade iguais a zero e transmissividade iguais a 1. Assim, o campo
de temperatura no interior de cada material deve ser igual a de um vidro simples sob as
mesmas condi¢des de contorno e de mesma espessura e propriedades fisicas.
4.2.1 Conducio de calor em um vidro simples

Neste caso, foram utilizados coeficientes de convecgao tendendo ao infinito, para
mostrar o comportamento apenas da conducdo de calor, sem a interferéncia da convecgio
de calor dos dois ambientes. Nota-se que a reta na Figura 4.2 corresponde a da condugdo
de calor, visto variar linearmente entre os valores de temperatura interna e externa,
considerando as propriedades termofisicas constantes com a temperatura. Os dados de

entrada desta simulagdo podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados de entrada para a simulac@o de condugdo de calor

1. Temp. Externa 40 [°C] 11. Densidade 2200 [kg/m3]
2. Temp Interna 20 [°C] 12.  Calor Especifico 835 [J/kg K]
3. Tempo de Simulagdo 24 [h] 13.  Condutividade Térmica 1,4 [W/m.K]
4. Passo de Tempo 360 [s] 14.  Nudmero de elementos (nds) 200

5. Fluxo de radiacio solar 0  [W/m?’ 15. Convecgio Externa. 99999  [W/m’>.K]
6. Emissividade 0,84 16.  Convecgdo Interna 99999  [W/m>K]
7.  Refletividade das superficies 0,15 17.  Condigdes ambientais transientes Nao

8.  Transmitancia do material 0,26 18.  Nimero de vizinhos externos 0

9.  Absorgdo constante Sim 19.  Nidmero de vizinhos internos 0

10. Espessura do material 0,012 [m]
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Figura 4.2: Perfil de temperatura no interior do material devido a condugio de calor

Como pode ser observado na Figura 4.2, a solu¢do numérica para este problema é

idéntica a solucdo analitica. A solug@o analitica para este problema é dado por Carslaw e

Jaeger (pagina 100, equacgao 1, 1959).

4.2.2 Conducao combinada com conveccao de calor em um vidro simples

Nesta simulacdo, foram utilizados os mesmos pardmetros da conducdo mostrada

anteriormente, porém, os coeficientes de convecgdo foram atualizados para os valores

padrdo, ou seja, 15 W/m”K na parte externa do sistema e 5 W/m” K no ambiente interno.

Tabela 4.2: Dados de entrada para a simulagédo de condugéo e convecgdo de calor

1. Temp. Externa 40 [°C] 10. Densidade 2200 [kg/m3]
2. Temp Interna 20 [°C] 11. Calor Especifico 835 [J/kg.K]
3. Tempo de Simulagao 24 [h] 12. Condutividade Térmica 1.4 [W/m.K]
4. Passo de Tempo 360 [s] 13. Numero de elementos (nds) 200

5.  Fluxo de radiag@o solar 0 [W/m?] 14. Convecgdo Externa. 15 [W/m2.K]
6. Emissividade 0,84 15. Convecgao Interna 5 [W/mz.K]
7. Refletividade das superficies 0,15 16. Condi¢Ges ambientais transientes  Nzo

8. Transmitancia do material 0,26 17. Numero de vizinhos externos 0

9. Espessura do material 0,012 [m] 18. Numero de vizinhos internos 0
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Figura 4.3: Perfil de temperatura no material devido a condugdo e convecgéo de calor

Para esta simulacdo, ndo hd solucdo analitica para o regime transiente. Para o
regime permanente, a solugdo analitica pode ser obtida através das Equacdes 4.1 e 4.2, ¢
coincide com o resultado numérico quando em regime permanente, como pode ser

observado na primeira linha da Figura 4.3 (as duas linhas estdo sobrepostas).

_ 4

Tsup,ext - Text _a [ 4.1 ]
_ %

Tsup,im - Tint - E [ 42 ]
Onde

¢ - (Text _T‘m% [ 43 ]

L
-1 i |
R_Aext - k +%lim [44]

4.2.3 Absorcao de calor em um vidro simples
Para a simulacdo da absor¢do de calor no interior do material foram considerados
coeficientes de conveccdo tendendo ao infinito, para impor as temperaturas das
superficies (condi¢do de contorno de Dirichlet) e manté-las com o mesmo valor do
ambiente interno e externo. As temperaturas interna e externa foram fixadas no mesmo
valor, para que se pudesse ser observado a simetria no perfil de temperatura. Na Figura

4.4 pode-se observar o perfil de temperatura no interior do material.
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Tabela 4.3: Dados de entrada para a simulagéo de absor¢éo de calor

1. Temp. Externa 25 [°C] S. Transmitancia do material 0,001

2. Temp Interna 25 [°C] 9. Espessura do material 0,012 [m]

3. Tempo de Simulacdo 24 [h] 10. Densidade 2200 [kg/m3]

4. Passo de Tempo 360 [s] 11. Calor Especifico 835 [J/kg K]

5. Fluxo de radiacdo solar 3000 [W/mz] 12. Condutividade Térmica 1,4 [W/m.K]

6. Emissividade 0,001 13. Convecgdo Externa. 99999  [W/m>.K]

7. Refletividade das superficies 0,001 14. Convecgao Interna 99999 [W/mz,K]
28,5 - —O—t=0s (Analitico) ~ —&—t=0s (Numérico)

——t=30s (Analitico) =~ —&—1t=30s (Numérico)
—{—1t=60s (Analitico) =~ —A—t=60s (Numérico)
28,0 1 ——t>900s (Analitico) —&—t>900s (Numérico)

27,5

N
N
(=)

Temperatura (°C)
n
o
[¢,]
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24,5

-6,0 -4,8 -3,6 -2,4 -1,2 0,0 1,2 24 3,6 4.8 6,0
Espessura (mm)

Figura 4.4: Perfil de temperatura no material devido a absorcdo de calor uniforme
A Figura 4.4 mostra que a solucdo numérica para este caso € idéntica a solugdo
analitica, e sua expressdo € dada por Carslaw e Jaeger (pagina 130, equagdo 7, 1959).
De maneira a comparar a simulagdo considerando absorcdo uniforme e ndo
uniforme, pode-se verificar na Figura 4.5 a diferenga encontrada, considerando os dados
de entrada da Tabela 4.3, com excecdo da conveccdo externa e interna, que foi atribuido

como sendo 15W/m2K e SW/m2K respectivamente, e da irradiacdo solar de 783W/m2.
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Figura 4.5: Perfis de temperatura devido a absorcéo de calor uniforme e ndo-uniforme.
4.2.4 Verificaciao do vidro duplo

Para ser possivel verificar o comportamento do modelo dos sistemas duplo e triplo
em relag@o as propriedades Opticas, é necessdrio haver um padrdo para a comparacio de
resultados. Inicialmente € realizada uma simulag¢do do vidro simples e, logo em seguida,
vidros duplos e triplos com algumas peculiaridades para que cada ldmina se comporte
como um vidro simples, ou seja, as transmissividades dos vidros que ndo sd@o simulados
devem ser iguais a 1, suas condutividades térmicas e coeficientes de transferéncia de
calor por conveccgdo intermedidrios devem tender ao infinito. As propriedades fisicas do

fluido intermedidrio devem ser iguais a zero. Para o vidro simples, tem-se:

Tabela 4.4: Dados de entrada para a simulagéo de vidro simples para verificacio

1. Temp. Externa 25 [°C] 9. Absor¢do constante Nio

2. Temp Interna 25 [°C] 10. Espessura do material 0,012 [m]

3. Tempo de Simulacao 24 [h] 11. Densidade 2200 [kg/m3]

4. Passode Tempo 360 [s] 12. Calor Especifico 835 [J/kg K]
5. Fluxo de radiac@o solar 750 [W/m?] 13. Condutividade Térmica 14 [W/m.K]
6. Emissividade 0,84 14. Convecgdo Externa. 15 [W/mz,](]
7. Refletividade das superficies 0,15 15. Convecgdo Interna 5 [W/m2.K]
8. Transmitincia do material 0,26 16. Condicdes ambientais transientes Nio

Resultados Pdgina 78 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

50,40 q

50,20 q

50,00 q

49,80 q

Temepratura (°C)

49,60 1

49,40 4

49,20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 84 9 96 102 10,8 114 12
Espessura (mm)

Figura 4.6: Perfil de temperatura em um vidro simples para verificagdo.

De maneira a tornar possivel a comparacao entre as 1dminas do sistema duplo com
o simples, a Tabela 4.5 mostra alguns valores para posterior comparagao.
Tabela 4.5: Resultado da simulagéo de vidro simples para verificacio

Espessura(mm) | 0 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12
Temperatura (°C) | 49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00

Os dados de entrada para um sistema duplo encontram-se nas Tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6: Entrada para a simulacio da 1% 1amina de um vidro duplo (verificagédo)

1. Temp. Externa 25 [°C] 17. Densidade do Vidro 1 2200 [kg/m3]

2. Temp Interna 25 [°C] 18. Densidade do Vidro 2 0 [kg/m3]

3. Tempo de Simulagio 24 [h] 19. Densidade do Fluido 0 [kg/m3]

4. Passo de Tempo 360 [s] 20. Calor especifico do Vidro 1 835  [J/kgK]
5. Fluxo de radiacdo solar 750 [W/m?] 21. Calor especifico do Vidro 2 0 [J/kg.K]
6. Emissividade Vidro 1 0,84 22. Calor Especifico do fluido 0 [J/kg.K]
7. Emissividade Vidro 2 0,00 23. Condutividade térmica do Vidro 1 1,4 [W/m.K]
8. Refletividade Vidro 1 0,15 24. Condutividade térmica do Vidro 2 99999 [W/m.K]
9. Refletividade Vidro 2 0,00 25. Condutividade térmica do fluido 99999 [W/m.K]
10. Transmitancia Vidro 1 0,26 26. Convecgao externa 15 [(W/m’ K]
11. Transmitancia Vidro 2 1,00 27. Convecgdo interna 5 [(W/m’ K]
12. Absorgdo constante Nio 28. Conveccio intermedidria 99999 [W/m’.K]
13. Espessura do Vidro 1 0,012 [m] 29. Condic¢des ambientais transientes Nio

14. Espessura do Vidro 2 0,012 [m] 30. Numero de vizinhos externos

15. Distancia entre vidros 0,002 [m]  31. Nuamero de vizinhos internos 0

16. Numero de elementos (nds) 200 32. Altura do Vidro 1,5 [m]
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Tabela 4.7: Entrada para a simulacio da 2° 1amina de um vidro duplo (verificagdo)

1. Temp. Externa 25 [°C] 17. Densidade do Vidro 1 0 [kg/m3]
2. Temp Interna 25 [°C] 18. Densidade do Vidro 2 2200 [kg/m3]
3. Tempo de Simulacdo 24 [h] 19. Densidade do Fluido 0 [kg/m3]
4. Passo de Tempo 360 [s]  20. Calor especifico do Vidro 1 0 [J/kg K]
5.  Fluxo de radiagdo solar 750 [W/m?] 21. Calor especifico do Vidro 2 835  [J/kgK]
6. Emissividade Vidro 1 0,00 22. Calor Especifico do fluido 0 [J/kg.K]
7. Emissividade Vidro 2 0,84 23. Condutividade térmica do Vidro 1 99999 [W/m.K]
8. Refletividade Vidro 1 0,00 24. Condutividade térmica do Vidro 2 1,4 [W/m.K]
9. Refletividade Vidro 2 0,15 25. Condutividade térmica do fluido 99999 [W/m.K]
10. Transmitincia Vidro 1 1,00 26. Convecgao externa 15 [W/m’ K]
11. Transmitincia Vidro 2 0,26 27. Convecgdo interna 5 [W/m2.K]
12. Absorgdo constante Nio 28. Convecgdo intermedidria 99999 [W/m’XK]
13. Espessura do Vidro 1 0,012 [m] 29. Condic¢des ambientais transientes Nio
14. Espessura do Vidro 2 0,012 [m] 30. Numero de vizinhos externos 0
15. Distancia entre vidros 0,002  [m]  31. Numero de vizinhos internos 0
16. Numero de elementos (nds) 200 32. Altura do Vidro 1,5 [m]
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Figura 4.7: Perfil de temperatura em vidro duplo para verificagdo (1* e 2* 1aminas)

Tabela 4.8: Resultado da simulagéo da 1% e 2% lamina de vidro duplo para verificacio
Espessura (mm) 0 1,2 2.4 3,6 4.8 6 7,2 8,4 96 10,8 12
1°Lamina (°C) |49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00
2°Lamina (°C) |49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00

Como pode ser comparado entre a Tabela 4.5 e a Tabela 4.8, os valores de
temperatura no interior de cada ldmina de vidro sdo idénticos.
4.2.5 Verificacao do vidro triplo
Os principais valores para um sistema triplo (1%, 2* e 3* lAminas) encontram-se na
Tabela 4.9. De maneira a evitar a inclusdao de dados repetidos, as transmissividades dos

vidros que ndo sdo simulados devem ser iguais a 1, suas condutividades térmicas e
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coeficientes de conveccdo intermedidrios devem tender ao infinito, assim como a
condutividade térmica dos fluidos intermedidrios. As propriedades fisicas do fluido
intermedidrio devem ser iguais a zero, assim como a emissividade e a refletividade dos

vidros que ndo estdo sendo analisados. A Tabela 4.9 mostra os valores da 1* Idmina.

Tabela 4.9: Entrada para a simulacio da 1* 1amina de um vidro triplo (verificacdo)

1. Temp. Externa 25 [°C]  20. Densidade do Vidro 1 2200  [kg/m’]

2. Temp Interna 25 [°C] 21. Densidade do Vidro 2 0 [kg/m3]

3. Tempo de Simulagio 24 [h] 22. Densidade do Vidro 3 0 [kg/m’]

4. Passo de Tempo 360 [s] 23. Densidade do Fluido 0 [kg/m’]

5.  Fluxo de radiagdo solar 750 [W/m?] 24. Calor especifico do Vidro 1 835 [J/kg.K]
6. Emissividade Vidro 1 0,84 25. Calor especifico do Vidro 2 0 [J/kg. K]
7. Emissividade Vidro 2 0,00 26. Calor especifico do Vidro 3 0 [J/kg.K]
8. Emissividade Vidro 3 0,00 27. Calor Especifico do fluido 0 [J/kg K]
9. Refletividade Vidro 1 0,15 28. Condutividade térmica do Vidro 1 1,4 [W/m.K]
10. Refletividade Vidro 2 0,00 29. Condutividade térmica do Vidro 2 99999 [W/m.K]
11. Refletividade Vidro 3 0,00 30. Condutividade térmica do Vidro 3 99999 [W/m.K]
12. Transmitincia Vidro 1 0,26 31. Condutividade térmica do fluido 99999 [W/m.K]
13. Transmitincia Vidro 2 1,00 32. Convecgido externa 15 [W/m2.K]
14. Transmitincia Vidro 3 1,00 33. Convecgiio interna 5 [W/m® K]
15. Espessura do Vidro 1 0,012 [m] 34. Convecgdo intermedidria 99999 [W/m’.K]
16. Espessura do Vidro 2 0,012 [m] 35. Condic¢des ambientais transientes Nio

17. Espessura do Vidro 3 0,012 [m] 36. Numero de vizinhos externos 0

18. Distincia entre vidros 0,002 [m] 37. Nimero de vizinhos internos 0

19. Nuimero de elementos (nds) 200 38. Altura do Vidro 1,5 [m]
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Figura 4.8: Perfil de temperatura em vidro triplo para verificacio (1%, 2* e 3* [aminas)

Tabela 4.10: Resultado da simulacdo da 17, 2% e 3% 1amina de vidro triplo para verificagcéo
Espessura (mm) | 0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8.4 9,6 10,8 12
1° Lamina (°C) | 49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00
2° Lamina (°C) |49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00
3° Lamina (°C) | 49,39 49,67 49,88 50,04 50,14 50,20 50,22 50,21 50,17 50,10 50,00
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Comparando os resultados obtidos e expressos nas Tabelas 4.5 e a 4.10, os valores
de temperatura no interior de cada lamina de vidro sdo idénticos, provando que o modelo

estd coerente e vdlido para o uso em sistemas triplos.

4.3 Simulacoes de sistemas sem peliculas de baixa emissividade

As simulacdes em sistemas simples, duplos e triplos sem pelicula de baixa
emissividade possuem condi¢des internas e externas iguais, mesmo material vitreo e
espessura de material iguais, ou seja, para comparar com um vidro simples de 12mm, foi
simulado um vidro duplo com espessura de 6mm em cada ldmina e no vidro triplo
laminas de 4mm, com espacamento de 2mm entre cada lamina. Cada tipo de sistema foi
analisado sob 4 diferentes aspectos, sendo eles o coeficiente de ganho de calor solar (ou
SHGC), o fluxo de calor, o perfil de temperatura no interior do material vitreo (obtido ao
meio dia, devido a ser o hordrio com maior incidéncia de radiacdo solar) e por fim a
andlise do erro obtido entre o0 modelo com absorc¢ao de calor ndo uniforme (modelo deste
trabalho) e os modelos com absorcdo de calor uniforme (amplamente utilizado pela
literatura), de maneira a verificar qual o erro induzido por tal aproximagdo. Em todas as
simulagdes realizadas, foram utilizados vidros com alta absor¢@o de calor e com pouca
transmissibilidade de calor (mais escuros), de forma a ficar mais evidente o
comportamento da absor¢do de calor entre os métodos estudados.

4.3.1 Vidro Simples
Para um sistema simples, foi simulado com os seguintes parametros de entrada:

Tabela 4.11: Parametro de entrada para a simulacio de um sistema vitreo simples

1. Temp. Externa Vide Figura4.1  11. Densidade 2200 [kg/m’]
2. Temp Interna 20 [°C] 12. Calor Especifico 835 [J/kg.K]
3. Tempo de Simulag¢ao 24 (h] 13. Condutividade Térmica 1.4 [W/m.K]
4. Passo de Tempo 360 [s] 14. Numero de elementos (nds) 200

5. Fluxo de radiacdo solar Vide Figura 4.1 15. Conveccdo Externa. 15 [W/m?.K]
6. Emissividade 0,84 16. Convecgdo Interna 5 [W/m>K]
7. Refletividade das superficies 0,15 17. Condic¢des ambientais transientes Sim

8. Transmitancia do material 0,26 18. Numero de vizinhos externos 1> @ 35°C
9. Absor¢do constante Nio 19. Nuamero de vizinhos internos 1 > @ 20°C
10. Espessura do material 0,012 [m] 20. Fator de Forma (int. e Ext.) 0,2

Gerando os seguintes resultados:
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SHGC para um vidro simples
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Figura 4.9: Coeficiente de ganho de calor solar versus tempo para um sistema simples
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Figura 4.10: Fluxo de calor versus tempo para um sistema simples
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Campo de temperatura no interior de um vidro simples ao meio dia
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Figura 4.11: Perfil de temperatura no interior de um sistema simples ao meio dia
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Figura 4.12: Erro obtido pelo uso de absor¢do de calor uniforme — Vidro simples
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Tabela 4.12: Resultados para o sistema simples — Valores principais

Descricéao Valor Observacéao
Fluxo de Calor maximo (W/m?) 326,153 @ 12:30h
SHGC Médio (%) 37,7 Entre 06 e 18h
Erro max. do SHGC calculado por absorgao constante (%) 0,684

Erro max. do Fluxo de Calor calculado por absorgao constante (%) 0,528

Observa-se um fluxo de calor maximo de 326,153 W/m? aproximadamente as
12:30h da tarde, devido a radiagc@o solar maxima das 12h (nota-se que o atraso de 0:30h
hora se deve a inércia térmica do sistema). O coeficiente de ganho de calor solar médio
no periodo de radiacdo solar (6h as 18h) foi de 37,7%. O uso de modelos com absor¢do
uniforme podem levar a erros de até 0,684 % para o célculo do SHGC e de até 0,53% para
o fluxo de calor. Nota-se ainda que conforme o tempo de exposi¢do a radiagdo aumenta,
o erro entre os dois modelos tende a diminuir levemente, devido ao fato de, apesar do
fluxo de calor radiativo ser o mesmo entre os dois modelos, a contribui¢do percentual do
fluxo de calor oriundo da parcela convectiva em relagdo ao fluxo total tende a ser menor.

4.3.2 Vidro Duplo
Para um sistema duplo, a simulacdo ocorreu utilizando-se os seguintes parametros

de entrada:

Tabela 4.13: Parametro de entrada para a simulacio de um sistema vitreo duplo

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 17. Densidade do Vidro 1 2200  [kg/m’]
2. Temp Interna 20 [°C] 18. Densidade do Vidro 2 2200  [kg/m’]
3. Tempo de Simulagio 24 [h] 19. Densidade do Fluido 1,2 [kg/m’]
4. Passo de Tempo 360 [s] 20. Calor especifico do Vidro 1 835  [J/kgK]
5. Fluxo de radiacdo solar Vide Figura4.1 21. Calor especifico do Vidro 2 835 [J/kg. K]
6. Emissividade Vidro 1 0,84 22. Calor Especifico do fluido 1014 [J/kgXK]
7. Emissividade Vidro 2 0,84 23. Condutividade térmica do Vidro 1 1,4 [W/m.K]
8. Refletividade Vidro 1 0,15 24. Condutividade térmica do Vidro 2 1,4 [W/m.K]
9. Refletividade Vidro 2 0,15 25. Condutividade térmica do fluido 0,025 [W/m.K]
10. Transmitincia Vidro 1 0,26 26. Convecgdo externa 15 [W/m2.K]
11. Transmitincia Vidro 2 0,26 27. Convecgdo interna 5 [W/m2.K]
12. Absorgdo constante Nio 28. Conveccio intermedidria Auto  [W/m’K]
13. Espessura do Vidro 1 0,012 [m] 29. Condic¢des ambientais transientes Sim

14. Espessura do Vidro 2 0,012 [m] 30. Numero de vizinhos externos 1> @ 35°C
15. Distincia entre vidros 0,002 [m] 31. Nimero de vizinhos internos 1 > @ 20°C
16. Numero de elementos (nds) 200 32. Fator de Forma 0,2

Gerando os seguintes resultados:
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SHGC para um vidro duplo
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Figura 4.13: Coeficiente de ganho de calor solar versus tempo para um sistema duplo
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Figura 4.14: Fluxo de calor versus tempo para um sistema duplo
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Campo de temperatura no interior de um vidro duplo ao meio dia
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Figura 4.15: Perfil de temperatura no interior de um sistema duplo ao meio dia
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Figura 4.16: Erro obtido pelo uso de absor¢éo de calor uniforme — Vidro duplo
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Tabela 4.14: Resultados para o sistema duplo — Valores principais

Descricéao Valor Observacéao
Fluxo de Calor maximo (W/m?) 197,35 @ 13:06h
SHGC Médio (%) 23,21 Entre 06 e 18h
Erro max. do SHGC calculado por absorgao constante (%) 0,81

Erro max. do Fluxo do Calor calculado por absorgao constante (%) 0,68

Observa-se um fluxo de calor maximo de 197,35 W/m? aproximadamente as
13:06h da tarde, devido a radiacdo solar méxima das 12h (nota-se que o atraso de 66
minutos se deve a inércia térmica do sistema). O coeficiente de ganho de calor solar
médio no periodo de radiagdo solar (6h as 18h) foi de 23,21%. O uso de modelos com
absorcdo uniforme podem levar a erros de até 0,81% para o célculo do SHGC e de até
0,68% para o fluxo de calor. Percebe-se que o erro em utilizar o modelo de absorcdo
uniforme possui um comportamento parecido com o do vidro simples, e que diminui
conforme a radiacao incidente decresce. Observa-se também um pico que excede o limite
de 100% nos valores do SHGC entre 17h e 18h, devido a inércia térmica do sistema.

4.3.3 Vidro Triplo

Para um sistema triplo, foi utilizado os seguintes pardmetros de entrada:

Tabela 4.15: Parametro de entrada para a simulacido de um sistema vitreo triplo

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 20. Densidade do Vidro 1 2200  [kg/m’]
2. Temp Interna 20 [°C] 21. Densidade do Vidro 2 2200  [kg/m’]
3. Tempo de Simulago 24 [h] 22. Densidade do Vidro 3 2200  [kg/m’]
4. Passo de Tempo 360 [s] 23. Densidade do Fluido 1,2 [kg/m’]
5.  Fluxo de radiagdo solar Vide Figura 4.1 24. Calor especifico do Vidro 1 835 [J/kg.K]
6. Emissividade Vidro 1 0,84 25. Calor especifico do Vidro 2 835  [J/kgK]
7. Emissividade Vidro 2 0,84 26. Calor especifico do Vidro 3 835 [J/kg K]
8. Emissividade Vidro 3 0,84 27. Calor Especifico do fluido 1014 [J/kgK]
9. Refletividade Vidro 1 0,15 28. Condutividade térmica do Vidro 1 1,4 [W/m.K]
10. Refletividade Vidro 2 0,15 29. Condutividade térmica do Vidro 2 1,4 [W/m.K]
11. Refletividade Vidro 3 0,15 30. Condutividade térmica do Vidro 3 1,4 [W/m.K]
12. Transmitancia Vidro 1 0,26 31. Condutividade térmica do fluido 0,025 [W/m.XK]
13. Transmitincia Vidro 2 0,26 32. Convecgido externa 15 [W/m?.K]
14. Transmitincia Vidro 3 0,26 33. Conveccdo interna 5 [W/m’ K]
15. Espessura do Vidro 1 0,012 [m] 34. Conveccao intermedidria Auto  [W/m?K]
16. Espessura do Vidro 2 0,012 [m] 35. Condi¢Ges ambientais transientes Sim

17. Espessura do Vidro 3 0,012 [m] 36. Numero de vizinhos externos 1> @ 35°C
18. Distincia entre vidros 0,002 [m]  37. Nimero de vizinhos internos 1> @ 20°C
19. Numero de elementos (nds) 200 38. Fator de Forma 0,2

Gerando os seguintes resultados:
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SHGC para um vidro triplo
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Figura 4.17: Coeficiente de ganho de calor solar versus tempo para um Sistema Triplo
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Figura 4.18: Fluxo de calor versus tempo para um sistema triplo

Resultados Pdgina 89 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

Campo de temperatura no interior de um vidro triplo ao meio dia
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Figura 4.19: Perfil de temperatura no interior de um sistema triplo ao meio dia
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Figura 4.20: Erro obtido pelo uso de absor¢d@o de calor uniforme — Vidro Triplo
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Tabela 4.16: Resultados para o sistema triplo — Valores principais

Descricao Valor Observacao
Fluxo de Calor maximo (W/mz) 139,93 @ 14:06h
SHGC Médio (%) 15,30 Entre 06 e 18h
Erro max. do SHGC calculado por absorcdo constante (%) 2,13

Erro max. do Fluxo do Calor calculado por absorgao constante (%) 1,68

Observa-se um fluxo de calor maximo de 139,93 W/m? aproximadamente as
14:06h da tarde, devido a radiacdo solar maxima das 12h (nota-se que o atraso de 2 horas
se deve a inércia térmica do sistema). O coeficiente de ganho de calor solar médio no
periodo de radiag@o solar (6h as 18h) foi de 15,30%. O uso de modelos com absorcdo
uniforme podem levar a erros de até 2,13% no calculo do SHGC e de até 1,68% no fluxo
de calor, e podem gerar erros no dimensionamento de cargas térmicas em edificagdes.
Percebe-se ainda que o erro fica registrado por um periodo maior de tempo, haja vista a
maior inércia térmica do sistema.

4.3.4 Comparativo de performance entre sistemas sem pelicula
Comparando os coeficientes de ganho de calor solar dos trés sistemas vitreos para

as condi¢des de simulacdo descritas anteriormente, chega-se aos seguintes resultados:

Comparativo do SHGC entre sistemas compostos
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Figura 4.21: Comparativo entre os coeficiente de ganho de calor solar entre os sistemas
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Percebe-se uma grande queda no coeficiente de ganho de calor solar conforme se
adiciona anteparos no sistema. Observa-se ainda que entre as 17h e 18h ha um pico nos
coeficientes devido a inércia térmica do sistema, e nesta faixa de tempo os resultados
passam a ndo ser confidveis para comparagdo. A diferengca do SHGC nestas simulagdes

pode ser melhor visualizada na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Comparativo de coeficiente de ganho de calor solar — Valores principais

Sistema | SHGC (%) Percentual de melhora em relagao ao sistema simples
Simples 37,70% 0,00%
Duplo 23,21% 38,44%
Triplo 15,30% 59,42%

Observa-se um salto de 38,44% na melhora apenas adicionando um anteparo e
59,42% adicionando dois anteparos a mais no sistema simples. Esta melhora pode ser
ainda mais significativa se outros gases de preenchimento forem injetados entre os
anteparos, ou ainda se peliculas de controle solar forem aplicadas no sistema, conforme
serd discutido posteriormente.

Quanto ao fluxo de calor que atravessa o sistema, os resultados para as condicdes

de contorno especificadas anteriormente sdo os seguintes:

Comparativo do fluxo de calor entre sistemas compostos
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Figura 4.22: Comparativo entre os fluxos de calor entre os sistemas

Nota-se um decréscimo no fluxo de calor que atravessa o sistema conforme o
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numero de anteparos cresce. Por volta das 17:30h, devido ao fluxo de calor por radiagio
estar cessando, os fluxos de calor passam a ser quase que exclusivamente por convecc¢ao,
tornando os valores entre os sistemas muito proximos. A diferenca no fluxo de calor

nestas simula¢des pode ser melhor visualizada na Tabela 4.18:

Tabela 4.18: Comparativo de Fluxo de calor — Valores principais

Sistema |Fluxo de Calor (W/m?) Percentual de melhora em relacao ao sistema simples
Simples 326,15 0,00%
Duplo 197,35 39,49%
Triplo 139,93 57,10%

Para o caso de um sistema operando com vidro triplo, hd uma reducao no fluxo de
calor de até 57,1% para os vidros simulados, que também, da mesma forma que o SHGC,
pode ser melhorado com a adi¢do de peliculas de controle solar, conforme abordado no
préoximo tépico.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a evolucdo do erro induzido pela aproximagdo do

método da absor¢do de calor uniforme no SHGC e no Fluxo de Calor.

Comparacao do erro obtido no SHGC pelo uso da simplificacdo do método de absorcao uniforme
em sistemas compostos
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Figura 4.23: Erro obtido pelo uso de absor¢io de calor uniforme nos trés sistemas — SHGC
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Comparacao do erro obtido no fluxo de calor pelo uso da simplificacdo do método de absorgao
uniforme em sistemas compostos
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Figura 4.24: Erro obtido pelo uso de absor¢do de calor uniforme — Fluxo de Calor
As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a evolucdo do erro obtido pelo uso de métodos
simplificativos utilizando absor¢do de calor constante. Como pode ser observado, o erro
aumenta quanto maior o nimero de ldminas que o sistema possui. Para os modelos e para
as condi¢des simuladas, este erro pode chegar a até 2,13% para o SHGC e 1,68% para o

fluxo de calor.

4.4 Uso de peliculas de baixa emissividade

A simulacio envolvendo o uso de peliculas nos sistemas requer um certo cuidado
sob o ponto de vista da espessura do filme. Se a espessura do filme for da ordem de
grandeza do comprimento de onda da radiacdo de ondas curtas, certamente ocorrerd o
fendmeno chamado de interferéncia de ondas, ou seja, parte das ondas incidentes se
anulam com as ondas refletidas pela interface filme-vidro. Desta maneira, foi utilizado
valores de transmitincia e refletividade fornecido pelos fabricantes para determinada
espessura, assim como as demais propriedades fisicas da matéria prima destes filmes
(Tereftalato de Polietileno — PET), apresentados na Tabela 4.19. Estes dados foram
extraidos do fabricante de filmes e polimeros DuPont®, em boletins técnicos dispostos

em seu site.
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Tabela 4.19: Propriedades Fisicas, quimicas e dpticas de peliculas de PET

Pelicula de Tereftalato de Polietileno (PET)

Calor Especifico 1275,00 J/kg.K
Condutividade Térmica 0,27500 W/m.K
Densidade 1350,00 kg/m®
Espessura 0,1000 mm
Transmitancia 0,71940
Refletancia 0,24490
Emitancia 0,03570

As simulacdes com peliculas, conforme ja observado no Capitulo 3, aplicam-se
apenas a vidros simples e duplos, haja vista que a pelicula serd tratada como um anteparo
separado, ou seja, o vidro duplo traz subsidios para a simulagdo do vidro simples com
pelicula, bastando para isto que as condi¢des intermedidrias e as propriedades da pelicula
sejam definidas no inicio da simulagdo.

4.4.1 Vidro Simples

Para um sistema simples, foi simulado o uso de peliculas aplicadas na superficie 1
e na superficie 2, e comparadas entre si juntamente com a simula¢do de um vidro simples
sem pelicula, para possibilitar a discussio destes resultados. Os resultados para o vidro
simples podem ser observados pelo topico 4.3.1. Para uma pelicula aplicada na superficie
1, os dados de entrada ficam conforme Tabela 4.20, e para a aplicacdo na superficie 2, os
dados da tabela abaixo referentes a pelicula devem trocar de posicdo com os dados do
vidro.

Tabela 4.20: Parametro de entrada p/ simulacido de um sistema vitreo simples com pelicula

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 17. Densidade do Vidro 1 1350 [kg/m’]

2. Temp Interna 20 [°C] 18. Densidade do Vidro 2 2200 [kg/m3]

3. Tempo de Simulagdo 24 [h] 19. Densidade do Fluido 0 [kg/m’]

4. Passo de Tempo 360 [s] 20. Calor especifico do Vidro 1 1275 [J/kg K]

5.  Fluxo de radiacdo solar Vide Figura4.1  21. Calor especifico do Vidro 2 835 [J/kg K]

6. Emissividade Vidro 1 0,0357 22. Calor Especifico do fluido 0 [J/kg.K]

7. Emissividade Vidro 2 0,8400 23. Condutividade térmica do Vidro 1 0,275 [W/mK]
8. Refletividade Vidro 1 0,2449 24. Condutividade térmica do Vidro 2 1,400 [W/mK]
9. Refletividade Vidro 2 0,1500 25. Condutividade térmica do fluido 9999 [W/m.K]
10. Transmitincia Vidro 1 0,7194 26. Conveccdo externa 15 [W/m>.K]
11. Transmitancia Vidro 2 0,2600 27. Conveccdo interna 5 [W/m*.K]
12. Absorgdo constante Nio 28. Conveccio intermedidria Auto  [W/m?K]
13. Espessura do Vidro 1 0,0001 [m] 29. Condi¢des ambientais transientes Sim

14. Espessura do Vidro 2 0,0120 [m] 30. Numero de vizinhos externos 1 > @ 35°C
15. Distincia entre vidros 0,0001 [m] 31. Niimero de vizinhos internos 1 > @ 20°C
16. Numero de elementos (nds) 200 32. Fator de Forma 0,2
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E interessante comentar antes da simulagdo um comportamento esperado: quando
ha apenas o vidro, a refletividade do material € apenas a do vidro. Quando a pelicula é
aplicada na parte interna do sistema, ela reflete calor apenas depois de atravessar o
material vitreo, e uma parcela bem maior de energia € absorvida, pois — neste caso — a
segunda superficie reflete uma parcela maior de calor para ser multirefletida enquanto
ocorre a absorcdo de calor pelo material. J4 com a aplicagdo de pelicula na primeira
superficie, maior € a parcela de radiacao rejeitada no sistema logo na primeira incidéncia,
reduzindo a agdo da radiagdo sobre a acdo da absorc¢do de calor, levando a uma reducio
no perfil de temperatura no interior do material. E devido a estas diferencas no perfil de
temperatura no interior do material, em especial na superficie interna, é que ocorrem as
diferencas entre os Coeficientes de Ganho de Calor Solar.

Para o Coeficiente de Ganho de Calor Solar e para o fluxo de calor, os seguintes

resultados foram obtidos:

SHGC em sistemas simples com e sem a aplicacéo de peliculas de controle solar
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Figura 4.25: Coeficiente de Ganho de Calor Solar - Vidro simples (com e sem pelicula)
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Fluxo de calor em sistemas simples com e sem aplicacdo de peliculas de controle solar

350 -

325
———Sem aplicagéo de pelicula

= = = Aplicacéo de pelicula na superficie 01
275 — = Aplicac&o de pelicula na superficie 02

300 -

250 -

225

200 -

175 A

150 -

Fluxo de calor (W/m2)

125 -

100 -

75 A

50 -

25 -

Tempo (h)

Figura 4.26: Fluxo de Calor - Vidro simples (com e sem pelicula)

A diferenga no campo de temperatura comentado no inicio deste topico pode ser
observada na Figura 4.27.
Perfil de temperatura no material vitreo simples com e sem aplicacéo de pelicula
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Figura 4.27: Campo de temperatura - Vidro simples com pelicula

Para este caso, os seguintes resultados foram obtidos:
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Tabela 4.21: Resultados para sistemas simples com pelicula

Fluxo SHGC Melhora (Em relacdo ao simples s/ pelicula)

Sistema (W/m2) Meédio Fluxo de Calor SHGC Médio
Simples sem pelicula 326,15 0,3765 0,00% 0,00%
Simples ¢/ pelicula na sup. 01 233,53 0,2529 28,40% 32,83%
Simples ¢/ peliculanasup.02 272,33 0,2908 16,50% 22,78%

Observa-se uma grande melhora, de até 32,83% no SHGC e uma reducdo de até
28,4% no fluxo de calor para sistemas que possuem pelicula na parte externa do sistema,
devido ao bloqueio antecipado da radiacdo solar ji comentada anteriormente, evitando a
absorcao de uma quantidade maior de calor pelo sistema.

4.4.2 Vidro Duplo

Para um sistema duplo operando com aplicacdo de pelicula de controle solar, foi
simulado o uso de peliculas aplicadas na superficie 1 e na superficie 4, e comparadas
com a simulacdo de um vidro duplo sem pelicula. Os resultados para o vidro duplo
podem ser observados pelo tépico 4.3.2. Para aplicacdo na superficie 1, os dados de
entrada ficam conforme Tabela 4.22, e para a aplicagdo na superficie 4, os dados da

tabela abaixo referentes a pelicula devem trocar de posicdo com os do vidro (1 e 3).

Tabela 4.22 Pardmetro de entrada p/ simulacdo de um sistema vitreo duplo com pelicula

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 21. Densidade do Vidro 1 1350 [kg/m’]

2. Temp Interna 20 [°C] 22. Densidade do Vidro 2 2200 [kg/m3]

3. Tempo de Simulagio 24 [h] 23. Densidade do Vidro 3 2200 [kg/m3]

4. Passo de Tempo 360 [s] 24. Densidade do Fluido 1,2 [kg/m’]

5.  Fluxo de radiacdo solar Vide Figura4.1 25. Calor especifico do Vidro 1 1275  [J/kgK]
6. Emissividade Vidro 1 0,0357 26. Calor especifico do Vidro 2 835  [J/kgK]
7. Emissividade Vidro 2 0,8400 27. Calor especifico do Vidro 3 835 [J/kg.K]
8. Emissividade Vidro 3 0,8400 28. Calor Especifico do fluido 1014 [J/kgK]
9. Refletividade Vidro 1 0,2449 29. Condutividade térmica do Vidro 1 0,275 [W/m.XK]
10. Refletividade Vidro 2 0,1500 30. Condutividade térmica do Vidro 2 1,400 [W/m.K]
11. Refletividade Vidro 3 0,1500 31. Condutividade térmica do Vidro 3 1,400 [W/m.K]
12. Transmitincia Vidro 1 0,7184 32. Condutividade térmica do fluido 0,025 [W/m.K]
13. Transmitancia Vidro 2 0,2600 33. Convecgao externa 15 [W/mz.K]
14. Transmitincia Vidro 3 0,2600 34. Convecgio interna 5 [W/m® K]
15. Espessura do Vidro 1 0,0001 [m] 35. Conveccio intermedidria 1 9999 [W/m’K]
16. Espessura do Vidro 2 0,0120 [m] 36. Convecgao intermedidria 2 Auto

17. Espessura do Vidro 3 0,0120 [m] 37. Condicdes ambientais transientes Sim

18. Distancia entre vidros 1 0,002 [m]  38. Numero de vizinhos externos 1> @ 35°C
19. Distancia entre vidros 2 0,002 [m] 39. Numero de vizinhos internos 1 > @ 20°C
20. Nimero de elementos (nds) 200 40. Fator de Forma 0,2
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Para o Coeficiente de Ganho de Calor Solar e para o fluxo de calor, os seguintes

resultados foram obtidos:
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Figura 4.28: Coeficiente de Ganho de Calor Solar - Vidro duplo (com e sem pelicula)
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Figura 4.29: Fluxo de Calor - Vidro duplo (com e sem pelicula)

Resultados

Pdgina 99 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

A diferenca no campo de temperatura comentado no inicio deste topico pode ser

observada na Figura 4.30.

Perfil de temperatura no material vitreo duplo com e sem a aplicagao de peliculas
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Figura 4.30: Campo de temperatura - Vidro duplo com pelicula
A Tabela 4.23 mostra os resultados de SHGC e de fluxo de calor:

Tabela 4.23: Resultados para sistemas duplos com e sem pelicula

Fluxo SHGC Melhora (Em relagao ao duplo sem pelicula)
Sistema (W/m2) Médio Fluxo de Calor SHGC Médio
Duplo s/ Pelicula 197,35 0,23 0,00% 0,00%
Duplo c/ Pelicula na sup. 01 142,69 0,15 27,70% 33,79%
Duplo ¢/ Pelicula na sup. 04 188,48 0,20 4,50% 12,65%

Observa-se uma grande melhora, de até 33,79% no SHGC e uma reducdo de até
27,7% no fluxo de calor para sistemas que possuem pelicula na parte externa do sistema,
devido ao bloqueio antecipado da radiacdo solar. Para a pelicula aplicada na superficie 4,
os resultados ndo foram tdo satisfatérios devido a grande quantidade de radiacdo
absorvida pelos vidros antes de ser filtrada pela pelicula.

4.4.3 Comparativo de performance entre sistemas com e sem pelicula

Comparando os coeficientes de ganho de calor solar e os fluxos de calor dos trés

sistemas vitreos para as condi¢des de simulagio descritas nos topicos anteriores, chega-se

aos seguintes resultados:
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Comparacao entre o SHGC de sistemas compostos c/ e s/ aplicacédo de peliculas de controle solar
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Figura 4.31: SHGC dos sistemas simples, duplos e triplo com e sem pelicula
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Figura 4.32: Fluxo de Calor dos sistemas simples, duplos e triplos com ou sem pelicula

Analisando o percentual de melhoria entre os sistemas, tomando como base um

sistema simples operando sem pelicula, tem-se:
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Figura 4.33: Comparag@o entre sistemas simples e duplos com e sem peliculas

A Figura 4.33 mostra os ganhos que se pode obter com os diversos tipos de sistema
analisados neste trabalho sob as condi¢des apresentadas. Observa-se uma melhora de até
60,16% no SHGC e 56,25% no fluxo de calor para um sistema duplo com aplicacdo de
pelicula na superficie 1 em relacdo a um sistema simples sem pelicula. Observa-se ainda que
um vidro triplo operando sem pelicula possui uma melhora equivalente a do duplo com
pelicula, de aproximadamente 57,10% no fluxo de calor, mas deixa um pouco a desejar na
melhora do SHGC comparado com o mesmo sistema, pois atinge apenas 42,11% de

melhora. Ainda assim, o custo dos sistemas deve ser levado em consideracdo.

4.5 Estudo de caso — Coletor Solar

Neste trabalho foi proposto um estudo de caso envolvendo a aplicagdo de um
painel simples e um painel duplo como anteparos de um coletor solar, de maneira a
verificar a influéncia da adi¢do de painéis vitreos neste tipo de sistema. Para a aplicagio
do modelo neste estudo, o coletor solar foi tratado como sendo um dos anteparos vitreos,
com suas propriedades especificas, colocado na ultima posicdo do sistema e
considerando o coletor a 45° de inclinagdo. O software foi customizado para que o
coeficiente de convecg¢do entre o dltimo vidro e o coletor pudesse ser extraido facilitando

o calculo do fluxo incidente no sistema.
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4.5.1 Coletor com um sistema simples
Para um coletor operando apenas com um anteparo vitreo, os parametros de
entrada podem ser observados na Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Dados de entrada para simulacio de um coletor simples

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 17. Densidade do Vidro 1 2200  [kg/m’]

2. Temp Interna 20 [°C]  18. Densidade do Vidro 2 8940  [kg/m’]

3. Tempo de Simulagio 24 [h] 19. Densidade do Fluido 1,205  [kg/m’]

4. Passo de Tempo 360 [s] 20. Calor especifico do Vidro 1 750  [J/kgXK]

5. Fluxo de radiagdo solar Vide Figura 4.1 21. Calor especifico do Vidro 2 380  [J/kgK]

6. Emissividade Vidro 1 0,8400 22. Calor Especifico do fluido 1005  [J/kgX]

7. Emissividade Vidro 2 0,1200 23. Condutividade térmica do Vidro 1 1 [W/m.K]
8. Refletividade Vidro 1 0,0425 24. Condutividade térmica do Vidro 2 389 [W/m.K]
9. Refletividade Vidro 2 0,0500 25. Condutividade térmica do fluido 0,025 [W/mK]
10. Transmitincia Vidro 1 0,9080 26. Convecgdo externa 15 [W/m?.K]
11. Transmitancia Vidro 2 0,0001 27. Conveccdo interna 0,85 [W/m’K]
12. Absor¢do constante Nio 28. Convecgdo intermedidria 3,5  [W/m?K]
13. Espessura do Vidro 1 0,004 [m] 29. Condicdes ambientais transientes Sim

14. Espessura do Vidro 2 0,001 [m] 30. Numero de vizinhos externos 1> @ 30°C
15. Distancia entre vidros 0,023 [m]  31. Nimero de vizinhos internos 0

16. Numero de elementos (nds) 200 32. Fator de Forma 1

Resultados obtidos:

400 -
350 -

300 -

N
13
S

200 -

Fluxo de Calor (W/m2)
@
o

100

50 4

0 ‘1 é ‘3 ;1 ;5 ‘6 ‘7 é é 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 1‘4 1‘5 1‘8 1‘7 1‘8 1‘9 éO éi 2‘2 2‘3 2‘4
Tempo (h)
Figura 4.34: Fluxo de Calor incidente em um Coletor Simples

Observa-se um fluxo de calor maximo de 377,83 W/m? as 12:00h. Quanto a

temperatura da superficie do coletor, a distribui¢do fica conforme Fig. 4.35.

Resultados Pdgina 103 de 117



Transferéncia de calor condutiva e radiativa através de sistemas vitreos planos e compostos

200

180 +

Temperatura (°C)

80

60 1

404

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 4.35: Temperatura da Superficie em um Coletor Simples

A temperatura maxima obtida na superficie do coletor para uma aplicacio de apenas
um anteparo vitreo foi de 194,16°C as 12:06h da tarde. Esta temperatura, apesar de parecer
alta, ndo &, visto coletores solares possuirem temperatura de parada em 240°C, além do
coletor estudado estar com incidéncia mdxima normal a superficie e operar sem dgua.

4.5.2 Coletor com um sistema duplo

Para um coletor operando apenas dois anteparos vitreos, os parametros de entrada

podem ser observados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25: Dados de entrada para simulacio de coletor duplo

1. Temp. Externa Vide Figura 4.1 20. Densidade do Vidro 1 2200  [kg/m’]

2. Temp Interna 20 [°C]  21. Densidade do Vidro 2 2200  [kg/m’]

3. Tempo de Simulagdo 24 [h]  22. Densidade do Vidro 3 8940  [kg/m’]

4. Passo de Tempo 360 [s] 23. Densidade do Fluido 1,205 [kg/m®]

5.  Fluxo de radiagdo solar Vide Figura 4.1 _24. Calor especifico do Vidro 1 750  [J/kgK]
6. Emissividade Vidro 1 0,84 25. Calor especifico do Vidro 2 750  [J/kgK]
7. Emissividade Vidro 2 0,84 26. Calor especifico do Vidro 3 380 [J/kg.K]
8. Emissividade Vidro 3 0,12 27. Calor Especifico do fluido 1005  [J/kg.K]
9. Refletividade Vidro 1 0,0425 28. Condutividade térmica do Vidro 1 1 [W/m.K]
10. Refletividade Vidro 2 0,0425 29. Condutividade térmica do Vidro 2 1 [W/m.K]
11. Refletividade Vidro 3 0,0500 30. Condutividade térmica do Vidro 3 389 [W/m.K]
12. Transmitincia Vidro 1 0,9080 31. Condutividade térmica do fluido 0,025 [W/m.K]
13. Transmitincia Vidro 2 0,9080 32. Conveccio externa 15 [W/m?.K]
14, Transmitincia Vidro 3 0,0001 33. Conveccio interna 0,85 [W/mK]
15. Espessura do Vidro 1 0,004 [m]  34. Convecgiio intermedidria 3,5  [Wm’K]
16. Espessura do Vidro 2 0,004 [m] 35. Condi¢des ambientais transientes Sim

17. Espessura do Vidro 3 0,001 [m] 36. Nimero de vizinhos externos 1> @ 30°C
18. Distancia entre vidros 0,005  [m]  37. Nimero de vizinhos internos 0

19. Distancia entre vidros 2 0,023 [m] 38. Fator de Forma 1

Resultados obtidos:
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Figura 4.36: Fluxo de Calor incidente em um Coletor duplo

Observa-se um fluxo de calor maximo de 345,31 W/m? as 12:00h. Entre 17:56h e

18:30h aproximadamente, o fluxo passa a ser negativo, devido a cessdo do fluxo de calor

solar

e temperatura mais elevada da superficie do coletor em relagdo ao fluido

intermedidrio, ou seja, o coletor passa a dissipar calor ao ambiente externo.
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Figura 4.37: Temperatura da Superficie em um Coletor Duplo

A temperatura mdxima alcancada foi de 200,19°C as 13:00h, temperatura comum
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em coletores solares do tipo. A seguir uma comparagdo entre os dois sistemas.

4.5.3 Comparacao de resultados Coletor com um sistema simples e duplo

Comparando os resultados obtidos com o coletor operando com um sistema

simples e um duplo, obtém-se as seguintes curvas:
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Figura 4.38: Comparativo do Fluxo de Calor na superficie do coletor — simples e duplo
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4.39: Comparativo da Temperatura na superficie do coletor — simples e duplo

alisando os graficos acima, o melhor sistema para ser utilizado em um coletor

duplo, que garante uma faixa de temperatura de operagdo muito maior na
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superficie do coletor, obtendo temperatura mdxima de operacdo cerca de 3,11% a mais
que no coletor simples. O fluxo de calor do coletor duplo é aproximadamente 9,42%
menor que no coletor simples, pois como opera com temperatura de superficie mais

elevada, dissipa mais calor ao ambiente por radiacdo e convecgao.
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Capitulo 5

Conclusao

Além das conclusdes sobre o modelo de andlise de transferéncia de calor
condutiva e radiativa em sistemas vitreos compostos, ¢ apresentado uma série de
sugestdes para trabalhos futuros, como forma de enriquecer nao sé o algoritmo
confeccionado para este trabalho, mas também agregar mais informacgdes sobre os
demais fendmenos que ocorrem nestes tipos de sistemas. As conclusdes apresentadas sdo
vdlidas apenas para este trabalho, e servem como referéncia apenas para os materiais
analisados sob as condi¢des apresentadas, podendo haver variagdo entre outros materiais
e/ou condi¢des de contorno e ambientais.

Apds a determinagdo do modelo matemadtico, a determinacdo e validacdo do
modelo numérico, e apds realizadas as simulacdes e andlises de vdrias situacdes, é
possivel apresentar as conclusdes sobre o trabalho conforme segue.

A simplificagdo que o uso da absor¢do constante proporciona em modelos de
simulacdo de transferéncia de calor em superficies vitreas pode gerar erros que, para as
condi¢des apresentadas e dependendo do tipo de sistema que se deseja estudar, podem
ultrapassar 2% para o célculo do coeficiente de ganho de calor solar e 1,5% para o fluxo
de calor. Esta aproximacao pode acarretar em um dimensionamento incorreto de sistemas
vitreos em edificacdes e equipamentos, e comprometer o consumo de energia calculado
para estes sistemas. Apesar de um estudo sobre o impacto deste percentual no cdlculo da

carga térmica de uma edificagdo como um todo ndo ter sido realizado, estes resultados
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mostram que os modelos atualmente utilizados podem ser melhorados, e a soma de
vdrios erros no cdlculo completo de uma edificacdo pode ser reduzido. Sob o ponto de
vista energético, 1,5% sobre o fluxo de calor que incide em uma edificagdo de grande
porte pode induzir a erros no dimensionamento de equipamentos de condicionamento de
ar, por exemplo, e que pontualmente pode ndo significar muito, mas no final de um
periodo de um ano pode ser significativo.

Conforme o aumento no nimero de laminas de vidro em um sistema, a reducdo
em relacdo ao nimero de ldminas utilizadas anteriormente passa a ser em uma
intensidade menor, ou seja, no sistema duplo em relagdo a um simples, hd uma reducdo
considerdvel no fluxo de calor e no SHGC, mas no sistema triplo comparado a um duplo
esta reducdo ndo se dd na mesma proporg¢do, e sim de forma mais amena.

Para regides quentes ou no verdo, observa-se uma grande melhora no desempenho
de sistemas vitreos que operam com a adi¢do de mais anteparos vitreos, que pode, no
caso de um vidro triplo com as condi¢des simuladas, gerar uma reducdo de até 57% no
fluxo de calor e de até 42% no SHGC. Esta melhora no desempenho pode ser ampliada
mais ainda com a adi¢@o de peliculas de controle solar, que no caso de um vidro duplo
operando com pelicula nas condi¢des simuladas, pode gerar uma melhora no
desempenho de até 56,25% no fluxo de calor e de até 60,16% no SHGC, ou seja, um
desempenho tdo bom quanto ao vidro triplo no quesito de fluxo de calor e melhor que o
mesmo quando o pardmetro de comparagdo € o coeficiente de ganho de calor solar, e
com um custo provavelmente muito menor.

Outro ponto interessante € o impacto que a posicdo de peliculas de controle solar
causam nos resultados de Fluxo de calor e do SHGC. Isto se d4 devido ao fato da
pelicula, quando aplicada na parte externa do sistema, rejeitar boa parte da energia
incidente nele, ao contrario da aplicacdo na superficie interna, que faz com que o calor
atravesse o material e uma parcela maior de energia seja multirefletida e
consequentemente absorvida no material, elevando a temperatura no interior do material
e elevando a parcela do fluxo de calor decorrente da convecgdo de calor da superficie
para o ambiente. Porém, apesar da aplicagdo externa ser mais eficiente, hd a questio da
degradacdo do material e a falta de resisténcia do mesmo quando exposto a intempéries,

tornando a aplicacdo no lado interno a mais recomendada para prolongar a vida titil e
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garantir as propriedades fisicas do material por mais tempo.

Os picos nos valores do SHGC no final da tarde de uma dia simulado sdo
decorrentes de dois fatores principais: o primeiro é que a defini¢do utilizada para o
SHGC ¢ aplicédvel a sistemas operando em regime permanente, € ndo transiente como o
caso. O segundo fator é, devido a inércia do sistema, o SHGC sobe muito, devido aos
fluxos de calor com e sem radiagdo possuirem uma diferenga finita nos hordrios
proximos as 18h, mas a irradiacdo solar tende a zero, fazendo com que o segundo termo
da Equacdo 2.224 suba a valores acima do correto para o horério.

Quanto ao estudo de caso, coletores solares operando com mais de uma lamina
vitrea mostraram ser muito mais eficientes que coletores operando com apenas um
anteparo, visto a temperatura de operacdo de um coletor duplo ser 3,11% maior do que
em coletores simples, nas condi¢cdes simuladas. Neste caso, o custo beneficio deve ser
avaliado. O fluxo de calor em coletores operando com sistemas duplos € menor que em
sistemas operando com sistemas simples, pois a radiacdo incidente ¢ a mesma, mas a
temperatura do coletor é mais alta, o que propicia um fluxo maior de calor saindo do
coletor, tanto por radiacdo de ondas longas como por convecg¢ao.

Ap6s os resultados obtidos pelas simulagdes realizadas, o modelo mostrou-se
eficaz para o célculo de transferéncia de calor condutiva e radiativa em sistemas vitreos,
proporcionando resultados confidveis para a simulagdo de sistemas compostos por até
trés laminas operando sem pelicula de controle solar, simulagdo de sistemas compostos
por até duas laminas operando com pelicula e para estudos de caso como coletores,
estufas, entre outros.

Apesar do modelo trazer beneficios sob o ponto de vista da precisdio dos
resultados desejados, a simplificagcdo utilizada atualmente ainda é valida quando ndo ha
incidéncia de radiacdo solar. Este método apresentado deve ser aplicado sempre que ha
irradiacdo solar incidindo em uma superficie vitrea, visto realizar uma andlise mais
detalhada de como a radiacdo de calor € absorvida no meio vitreo.

Devido a complexidade que novas varidveis geraram no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, algumas sugestdes para trabalhos futuros foram
incluidas com o intuito de tornar este trabalho mais completo e amplo para outras

aplicacdes. Entre as sugestdes estio:
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1. Estudar o efeito de gases absorventes entre as laminas de vidros, utilizando
modelos que levam em consideracio a absor¢do de calor nestes gases.

2. Mais estudos de caso de modo a aumentar o nimero de customizagdes no
algoritmo desenvolvido, de maneira a tornd-lo mais abrangente a novos tipos de
aplicacdes. Nestas customizagdes pode estar incluida uma biblioteca de vidros e
peliculas, assim como uma biblioteca com propriedades de materiais porosos (madeira),
metais (coletores), etc.

3. Verificar a influéncia do aumento na temperatura do vidro no coeficiente de
conveccdo interna, € o aumento causado na temperatura do ambiente interno devido a
este aumento de temperatura e mudanca na conveccdo do ambiente.

4. Modificar o modelo de unidimensional para tridimensional, e verificar mais a
fundo a influéncia de esquadrias (metdlicas ou de madeira) e espagadores no fluxo de
calor total das vidragas em edificagdes e equipamentos que operam com este tipo de
material.

5. Inclus@ao de médulo psicrométrico no modelo, com o intuito de verificar a
influéncia da formag@o de condensacdo no fluxo de calor e no SHGC do sistema. Esta
condensagdo pode influenciar estes pardmetros em dois sentidos: o primeiro quanto a
difusdo da radiacdo através de um vidro embagado. Quando um vidro é embagado, ndo s
a forma como a luz percorre a espessura do vidro € distorcida, mas também o calor. O
segundo sentido € a taxa de condensacdo e evaporacdo, como fontes de calor latente para
o sistema, roubando calor do vidro quando a 4gua evapora e cedendo calor quando a
mesma condensa. Alguns questionamentos ainda surgem, como qual a espessura da
camada de 4gua é critica, quando se inicia o processo de escorrimento de dgua, qual

variacdo da espessura de filme de d4gua com o tempo, etc.
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